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П Р Е Д И С Л О В И Е

Книга предназначена для студентов вузов в качестве учебного 
пособия по специальным курсам электрических машин и может быть 
использована при выполнении курсового и дипломного проекта. 
. чеоное пособие представляет собой краткое руководство, в кото­
ром приведены необходимые сведения о принципе работы и устрой- 
t I ве аналоговых вычислительных машин (АВМ), а также особен­
ности и различные методы моделирования широкого круга научно- 
1 ехнических задач, встречающихся при исследованиях электриче- 
v кпх машин различных типов и многих сложных режимов их ра­
боты. 1

Применению аналоговой вычислительной техники при моделиро­
вании электрических машин посвящено большое количество работ, 
однако еще ощущается острый недостаток в литературе по вопро­
сам методики моделирования различных типов электрических м а­
шин и машинно-вентильных систем, а также специальных режимов 
их работы. Этот пробел в значительной степени был восполнен 
после издания книг проф. И. ГТ. К о п ы л о в а ,  достаточно полно 
отражающих современные тенденции в моделировании асинхрон­
ных машин.

Предлагаемая книга является первой попыткой систематическо- 
ю изложения вопросов теории и практики математического моде­
лирования различных типов электрических машин. Оригинальная 
часгь книги написана на базе работ авторов. В книге нашли отра­
жение программы и примеры решения задач на АВМ, выполненные 
инженерами и аспирантами, работавшими под руководством авто­
ров на кафедре электрических машин Томского политехнического 
института.

Принципы построения АВМ и их решающих элементов, порядок 
составления структурных схем соединения решающих элементов, 
конструктивное исполнение и технические характеристики современ­
ных АВМ и общие вопросы математического моделирования широ­
ко освещены в многочисленной учебной и научной литературе. Ме­
тоды математического ^моделирования как обыкновенных диффе­
ренциальных уравнений, так и уравнений в частных производных, 
подготовка задач к решению и вопросы практической работы на 
АВМ изучаются в курсах по вычислительной технике. Поэтому ма­
териал в данном учебном пособии изложен кратко, приведены лишь 
основные положения теории моделирования на АВМ. Основную 
часть книги составляет материал по моделированию асинхронных 
и синхронных машин, машин постоянного тока и трансформаторов.

I /

3



Книга написана в соответствии с программой, утвержденной 
Министерств°м высшего и среднего специального образования 

в той последовательности, в какой читаются лекции студен­
там специальности «Электрические машины» и слушателям факуль­
тета повышения квалификации дипломированных инженеров-элект- 
ромехаников Томского политехнического института.

В книге рассмотрены как  вопросы моделирования, так и иссле­
дования электрических машин, поэтому она может быть полезной 
инженерно-техническим работникам, занимающимся разработкой и 
исследованием электрических машин, но не имеющим специального 
образования по аналоговой вычислительной технике или достаточ­
ного опыта по ее применению.

При подготовке книги к изданию учтены ценные замечания и 
советы рецензентов — кафедры электрических машин Московского 
авиационного института (зав. кафедрой проф. А. И. Б е р т и  н о в )  
и зав. кафедрой электрических машин Московского энергетического1 
института проф. И. П. К о п ы л о в а ,  а также сотрудников этих ка ­
федр проф. С. Р. М и з юр и на , доц. В. Я. Б е с п а л о в а  и доц. 
А. И. С и н и ц и н а ,  которым авторы выражают глубокую благо­
дарность. Все замечания и пожелания по улучшению книги просим 
направлять в адрес издательства «Высшая школа»: М о ск в а  К-51 
Н еглинна я  ул. ,  29/14.

Авторы



В В Е Д Е Н И Е

При разработке и исследовании современных электромеханиче­
ских систем, электрических машин и аппаратов, машинно венталь 
"их систем и других устройств электромагнитной техники возника- 
; Р ^ ение К0Т°РЬ«. как правило, связано с а н а л ^ з Г н е -

еиных дифференциальных уравнений высоких порядков Исполь- 
•о| ание аналитических методов исследования для решения таких 
m'omv ^ звычаино трудоемко, а в ряде случаев и невозможно, по- 

У рименение современных быстродействующих вычислитель- 
'"■IX машин становится необходимым. числитель

Совершенствование вычислительных машин и приемов прогпам- 
шрования сделали в последние годы вычислительную технику до-

■ м.янием инженерно-технических и научных работников т а й и ч е -
< ч всех отраслей науки и техники. Электронные вычислительные 
-"пины  не только ускоряют расчетные работы, по и открь ва'от™ - 
игршенно новые возможности в области исследований рЫВаЮТ С0

« а ™ Г ? Д в т СГ ее использование аналоговых вычислитель- 
( М) электромеханике связано с применением мето- 

математического моделирования для электрических машин раз-
...... . тип„ов’ исследованием систем машин, учетом различных не-
шпеиностеи, усложнением решаемых задач из-за отказа от ранее 
прппимавшихся допущений, решением задач оптимизации проект­
ных расчетов электрических машин и т. д.
г т , , ? Е К0СТЬ аналитических расчетов приводит к необходимо- 

in разделения исследования на два этапа: изучение механических 
переходных процессов и изучение электромагнитных переходных

л г г ”нной тастоте
В настоящее время вычислительная техника, применяемая для 

I11 шения нелинейных уравнений электрических машин, стала глав- 
Ш.1М средством исследования переходных процессов. Однако для 
м.нематического моделирования электрических машин нет единой 
фирмы записи уравнений, используются различные частоты и на­
правления вращения осей координат, принимаются различные до- 
п у тения. Все это приводит к многообразию структурных схем мо­
делей электрических машин.

Современные тенденции развития моделирования электрических 
ин на АВМ связаны с более глубоким учетом насыщения маг 

'мп ной цепи, анализом несимметричных режимов работы, сложных
........... нно-вентильных схем и исследованием работы электрической

шипы в системе, применением АВМ для проектных оптимизаци­
онных расчетов. ци



При исследойаниях электрических машин, как  правило, прихо­
дится решать дифференциальные уравнения, при этом во многих 
случаях целесообразно использовать АВМ. Одно из первых приме­
нений АВМ было осуществлено Дж. Томпсоном и Хельвином в 
1876 г. Они показали, что с помощью механических интеграторов 
можно решать дифференциальные уравнения без применения мето­
дов последовательных приближений. Сущность'этой идеи, положен­

ной в основу современных АВМ,

<3_ /
,, _ ,, г,, д  состоит в том, что, соединяя меж-
ueb<x-k{uaxd i . — -  - —

ивхU, о-----

U, о-

ивх .

ду собой вычислительные эле­
менты, можно достаточно быстро 
решать различные дифференци- 

ивых"~<-и1+и2+из) альные уравнения. Несколько 
позднее акад. А. Н. Крылов 
в 1904—1911 гг. и д-р В. Буш из 
Массачусетского технологическо- 

иВыу~~ивх го института в 1931 г. сконструи­
ровали и построили первые меха- 

р ис j  j  нические дифференциальные ана­
лизаторы для решения уравне­
ний.

Рассмотрим один из возможных методов решения обыкновенных 
дифференциальных уравнений с постоянными коэффициентами, ко­
торый осуществляется на установке, состоящей из отдельных ре­
шающих элементов. Пусть такая установка содержит устройства, 
которые могут непрерывно производить операцию интегрирования 
машинной переменной по времени, т. е. при подаче на вход устройст­
ва некоторой функции ивх на его выходе образуется функция мВых =

= —k [ uBxdt.  Кроме интегрирующих устройств для решения диф-
0

ференциальных уравнений необходимы устройства, выполняющие 
операции суммирования нескольких функций, умножения на по­
стоянный коэффициент, изменения знака функции и т. д. Типовые 
решающие элементы рассматриваемой установки, условно обозна­
ченные прямоугольниками, показаны на рис. 1-1.

Для примера решим дифференциальное уравнение

d2xldt2 +  Adxldt +  BQ(t) =  0. (1-1)

Здесь х — искомая зависимая переменная; А, В, 0 (^ )— заданные 
функции.

Уравнение (1-1) приведем к виду
d2x/dt2=  ~  Adx/dt —BQ (t). (1-2)

Как следует из уравнения (1-2), для получения искомой переменной 
х необходимо просуммировать слагаемые правой части, а затем по­
лученную сумму проинтегрировать два раза. Схема соединения ре­
шающих элементов, соответствующая этой программе, приведена
8



ii i рис. 1-2. Она состоит из двух интеграторов, одного сумматора 
н ' I того инвертора.

I к'иользуя рассмотренный принцип построения схемы решения, 
ми,к по осуществить математическое моделирование более сложных 
шффереициальных уравнений или систем уравнений. Чтобы полу­

ч им.  оптимальную программу решения, уравнения часто подверга-
.........реобразованиям, вследствие чего прямая аналогия между фи-
.....сними параметрами оригинала и коэффициентами преобразо-

ианпого уравнения, вос­
производимого моделью, 
уграчивается.

Основные положения 
метода математического 
моделирования, осуществ­
ляемые на АВМ, можно
< нести к следующему:

I) выбирают физиче­
скую величину, . которая 
будет представлять зна­
ч ения  переменных решае­
мой задачи. Эту величи- 
п' называют м аш и н н ой  в ел ичи н ой  или м аш и н н ой  п е р ем енн ой .  Не­
обходимо, чтобы она удовлетворяла соотношению

У =  / (* ) ,  (1-3)
t i e  х — независимая переменная, изменяющаяся на отрезке 
a-  x ^ b \  f ( x ) — зависимая переменная, представляющая собой 
н петвитёльную функцию на отрезке c ^ f ( x )  ^ d ;

\1) вычислительные блоки АВМ конструируют таким образом,
■ I < и >ы зависимость между машинными величинами на их входах и 
h i ,Iходах соответствовала определенным математическим операци­
ям суммированию, умножению, интегрированию и т. д.;

.4) вычислительные блоки соединяют между собой так, чтобы 
работа полученной схемы описывалась алгебраическими или диф­
ференциальными уравнениями, которые нужно решить;

I) в полученную схему соединения вычислительных блоков вво- 
|я I начальные условия и внешние воздействия. Изменение соот- 

иентвующей машинной переменной от времени снимается с выхода 
I" тающих элементов и регистрируется записывающим устройством
ii.iii осциллографом. Значения машинной переменной соответствуют 
г учетом некоторого масштаба искомым переменным исходной си- 
| гемы уравнений.

Возможности применения АВМ в электромеханике при решении 
многих задач чрезвычайно разнообразны. К основным задачам мож­
но отнести следующие:

I) анализ переходных процессов, т. е. динамики систем управ­
ления и регулирования, сложных схем и т. д. При математическом 
моделировании электрических машин наиболее эффективно реша­
ются задачи, определяющие влияние изменения параметров машин

Рис. 1-2
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на процессы, а также влияние различных видов регулирования ] 
устойчивость, качественное выяснение характера процессов в эле 
трических машинах и т. д.;

2) решение задач синтеза различных систем, т. е. подбор 
заданным техническим характеристикам структуры их изменяем! 
частей или параметров, обеспечивающих получение требуем! 
функциональных зависимостей. Задачи этого типа очень часто м 
гут быть сведены к отысканию экстремума некоторого функционал

§ 1-2. Принципы построения линейных решающих элементов

Решающие элементы АВМ можно выполнить из элементов ра 
личной физической природы — механических, электромеханически 
пневматических, электронных и т. д. В силу ряда преимущее 
преобладающее распространение получили вычислительные маш 
ны, построенные из решающих элементов электронного типа. FIj

создании решающих элементов используют принципы, положеннь 
в основу замкнутых систем автоматического регулирования. Пр 
определенных соотношения^ между параметрами решающего эл< 
мента точность работы не зависит от изменения параметров o c h o i  

нбго канала, преобразующего сигнал, а определяется только вел! 
чиной и стабильностью параметров цепи обратной связи и входно 
цепи.

Рассмотрим построение указанных решающих элементов.
Решающий усилитель (рис. 1-3) можно рассматривать как сл< 

дящую систему, реагирующую на п  входных сигналов *. Роль o6i 
екта регулирования при этом выполняет собственно усилитель пс 
стоянного тока, роль регулятора — своеобразный индикатор рассс 
гласования, представляющий собой многополюсник, составленны 
из входных резисторов Z l l ,  Z12, Z13, ... , Z l n , резисторов обратно 
связи Z2 и собственно входа усилителя постоянного тока Z3. Та

* К о г а н  Б. Я. Электронные моделирующие устройства и их применение дл 
исследования систем автоматического регулирования. М., Физматгиз 196с
с. 60—63.
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t ' "(ррптная связь в рассматриваемом усилителе отрицательная 
" 'исходное напряжение многополюсника и6 можно рассматривать 

1 ошибку, или рассогласование, следящей системы. Величину 
..miii’KN (вследствие линейности элементов, образующих многопо- 

||||к индикатора рассогласования) можно представить суммой 
" Мпорой каждое слагаемое определяется значением напряжения’ 
приложенного к данному входному полюсу,

Û =z/ n ( p ) u 1 +  f 12( p ) u 2- f  . .  . + f i n ( p ) u n +  f 2( p ) u Bm. (1-4)
И \ р.чинении (1-4) передаточные функции, выраженные через про- 
I". Ill мости соответствующих цепей, имеют вид

П

/и ( > ) (р)1 [ V  у х, (Р) + У2 (р)  + У3 ( » ] ;  

/12 (P) =  Y12( p ) / [ 2 Y l i ( p )  +  Y2 (р)  +  У3 (/?)];

f i n  (Р)-=} in (Р ) 1 У ц  (/0 +  ̂ 2 {р)~\-Уз (jo)J;

/ 2  (p ) =  Y2 ( р ) ! [ 2  Yu  (Р) +  r 2 (Р) +  F3 (/7 )],

1

(1-5)

Уп : VZn ; У12 =

r 3 =  l/Z3; К2
= 1/Z12; . . .  

=  1/^2! Р

У\п ~ ■-MZ1 л>

--dldt.
При больших значениях коэффициента усиления усилителя 

(in -10 ) и сопротивления на входе усилителя 2 3, а также при 
«и р.шиченном максимальном значении выходного напряжения уси­
лителя величина напряжения ошибки ив очень мала (близка к ну- 

Вследствие этого суммирующую точку обычно называют по-  
ч пциально  з а з е м л е н н о й  точкой. Если в выражении (1-4) пренеб- 
I < 'п. величиной и6, то можно найти связь между выходным и вход­
ным напряжением решающего усилителя:

мвых 2  /1 i (р) м,/[/2 (р)\.
1

Пчеле преобразования (1-6) с учетом (1-5)
П

-— '2i Yu {P )u il[Y2(p)\.и , .

(1-6)

(1-7)

Из выражения (1-7) следует, что точность математических опе- 
!""ии, выполняемых решающим элементом, не зависит от парамет-



ров усилителя, если его коэффициент усиления достаточно велик, 
а определяется точностью набора и стабильностью значений прово 
димостей входных цепей и цепи обратной связи. Выражение 
Yn(p)/Y2(p)  называют п ер е д ат очной  ф у н к ц и ей  р е ш а ю щ е г о  э л е м е н ­
та по i -му входу.

Рассмотрим некоторые частные режимы работы решающего уси­
лителя.

Пусть число входов п =  1, проводимость входной цепи YH=1/RU 
проводимость цепи обратной связи Y2= IIR2- Тогда в соответствии 
с (1-7) получаем

И вы х= -№ /# 1К х- (1-8)
Гаким образом, операционный усилитель изменяет величину 

входного напряжения в k = R2/Ri раз и его знак. При R2 = R, он 
может использоваться в качестве фазоинвертора, при R2¥=Ri — в 
режиме масштабного усилителя, т. е. для выполнения операции 
умножения на постоянную величину.

Если усилитель имеет несколько входов, тогда
П

« в ь , х = - (1-9)
1

Такой усилитель можно использовать для алгебраического сумми­
рования п  входных сигналов с одновременным умножением каждо­
го слагаемого на заданную постоянную величину.

Если в цепь обратной связи включить конденсатор, а на вход — 
резистор, то при п — 1

(1-Ю )p R C  вх

Перейдем в (1-10) от изображений к оригиналам:

и п

Таким образом, в соответствии с выражением (1-11) рассматри­
ваемый усилитель выполняет операцию интегрирования по времени 
входной величины. Если число входных сигналов л и на входе 
включены резисторы R 11, R12, ... , R l n , то при этом выполняется 
операция интегрирования суммы входных сигналов:

п
__ _ 1 X I  1

в̂ых Ц - й с - * »  <Ы 2)1
или во временной форме

12



Если включить на вход конденсатор, а в цепь обратной связи — 
резистор, то при п =  1

« в ы х = - ^ 2  С р и вх, (1-14)
или во временной форме

« вых= —^2 C d u j d t .  (1-15)

Таблица /-;
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мвых d  С ^  R j C n u ^ i d t .  (1-16)
i

В соответствии с выражениями (1-15) и (1-16) решающий уси­
литель работает в режиме дифференцирования одного сигнала или 
суммы входных сигналов.

В табл. 1-1̂  приведены принципиальные схемы включения эле­
ментов входной цепи и цепи обратной связи решающего усилителя?
14'



iil'ii проведении основных математических операций. Включая на 
" H i  и в цекь обратной связи четырехполюсники различного типа, 
можно получить с помощью одного усилителя комбинированные ли- 

иные операции.
11з рассмотренных линейных решающих элементов наибольшее 

применение при составлении схем решения задач на АВМ находят 
м.ц-штабный, 'суммирующий, инвертирующий и интегрирующий 
| к-менты. Дифференцирующий элемент применяется редко, так как 

пи ухудшает соотношение между полезным сигналом и шумом, со­
провождающим передаваемый сигнал.

S) в)

Ри с .  1-4

Для выполнения операции умножения переменных величин на 
постоянный коэффициент, меньший единицы, служит потенциометр. 
И отличие от решающих элементов он не меняет знак напряжения. 
При 0 < а < 1

» ^вых = 0Швц.
Смена  з н а к а  н а п р я ж е н и я  в о  в с е х  р е ш а ю щ и х  элементах  (кроме 

потенциометра) я вля ет с я  в е с ь м а  важным обстоятельством, которое  
с л е д у ет  в с е г д а  принимать в о  в ни м ан и е  п ри  ра боте на  АВМ.

При решении линейных дифференциальных уравнений с пере­
менными коэффициентами необходимо иметь вариаторы коэффи­
циентов, т. е. управляемые потенциометры. В отличие от обычного 
п управляемом потенциометре в процессе решения происходит из­
менение настройки по заданной временной зависимости. Различают 
линейные и функциональные управляемые потенциометры. Функ­
циональные потенциометры позволяют воспроизводить как моно­
тонные, так  и немонотонные функции времени, однако при этом
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еобходимы специальные конструктивные решения (ри^  i_4\ д ви.
жок потенциометра перемещается с помощью управ^емого  элек­
тродвигателя или шагового искателя. На рис. 1-4 , а, Т  в  наглядно'

•пппЖСТрИрУеТСЯ взаимосвязь воспроизводимой функции с кривой 
профиля потенциометра. Воспроизведение требу^оГф ункции мо 
жет быть как непрерывным, так и линейно-кусочиымГ %
енты специальных вариаторов переменные коэффици­
енты могут быть введены интегратором, на вход которого подано
жителЯпш м ™ Я* 8НИе’ ФУнкциональным преобразователем и мно­жительным устройством.

§ 1-3. Принципы построения нелинейных решающих элементов

В нелинейных дифференциальных уравнениях коэффициенты 
ARM°HTPCH Фу„нкцнями искомой переменной или ее производных На
шлются тГ * . “ » ^ ,ФФеРе™ МЛЬ^ ге урав,,с""” примяпиГльно решаются так же, как  и линеиные. Появляется лишь необходимость

в воспроизведении функцио­
нальных зависимостей по 
заданному закону и в  пе- \ 
ремножении и делении пе­
ременных. Эти операции 
выполняются нелинейными, 
решающими элементами — 5 
функциональными преобра­
зователями, блоками ум- л 
ножения и деления.

Функциональные преоб-

Для получения выходного напряжения” ™ ™  с а д ы м Г  
пряжением заранее заданной функциональной зависимостью Это 
достигается использованием физических эффектов, характернзуе 

ых требуемой зависимостью или косвенным воспроизведением 
функции с помощью различных аппроксимаций.

римером преобразователей с использованием физических э*  
фектов могут служить функциональные преобразователина пол?
с ? о р Т ИГ „ ВЫХ„ “ еМе."ТаХ С хараГтеристиков”  в а р Гсторы или нелинейные конденсаторы (вариконды) Однако 
наибольшее применение в АВМ нашли решающие элементы ис 
пользующие принцип аппроксимации с помощью диодных функпио 
нальных преобразователей. Они выполняются как специмюипотан- 
ными, т. е. предназначенными для воспроизведения только одной 
функции, так и универсальными, т. е. настраиваемыми на заданную 
функциональную зависимость. При этом необходимая функция вое 
мацииВ°ДИТСЯ приближенно путем линейно-кусочной аппрокси-

5) ,
ийых

/

ивых

%

i' uc. 1-5

Для воспроизведения отдельных участков ломаной линии п пе/т 
ставляющей собой график заданной функции, служ ак э л е м е н т ­
ные диодные ячейки. При построении элементарных диодных ячеек.
1 С



"■ \' I с-я .свойство диода пропускать ток только в одном на-
.................. .. Электрическая цепь с диодом Д  (рис. 1-5, а) позволяет-
(МИу.иь линедную зависимость выходного напряжения ивых от
в*11"...... и их. При этом угол наклона характеристики «вход — вы-
|0 Д» м ()/К(‘т изменяться в зависимости от сопротивления R в цепи 
m i ■ i.i И случае!отрицательных значений входного напряжения ивх_ 
Дм*'I i.i порт, что указывает на отсутствие выходного напряжения 
Hiimi (рис. 1-5, б).

I • in схему (рис. 1-5, а) изменить, т. е. подавать входное на- 
Н|п I . и не и „х на анод через резистор R2 (рис. 1-6, а ) ,  а через дру- 
|| р< >пс гор R1 подавать отрицательное напряжение иоп, называе-

а) R2 R1 5)

Ри с .  1-6

Ми» ппирпым, то диод будет заперт при всех значениях входных на- 
При t.riniii ивх, меньших некоторого критического напряжения отпи- 
p.inini 11,пч. Запирающее напряжение на аноде является результа­
там сложения входного ивх и опорного и0п напряжений, поэтому 
При мофастании ивх до некоторого уровня напряжение на аноде 
£|п> | | будет уменьшаться до нуля, и в момент перехода его через 
кv и | код откроется. На резисторе R появится выходное напряже- 
II". ,,х. Возрастание входного напряжения приведет к пропорцио- 
........... ’му возрастанию выходного напряжения.

М<мня величину напряжения и0п или соотношение сопротивле­
нии А'| и R2, можно Изменить напряжение и0тп, при котором диод 
■^рыпается, т. е. можно произвольно регулировать порог срабаты- 
liiiiini схемы (рис. 1-6,6). Объединяя резисторы R1 и R2 и приме­
ним и место резистора R потенциометр, можно получить регулируе­
мую шодную ячейку (рис. 1-7, а ) ,  характеристика которой показа­
на h;i рис. 1-7,6. Соединяя несколько ячеек, можно воспроизвести 
(ЦтГл ю .линейно-кусочную монотонную функцию.

Пусть y  = f  ( х )  — однозначная непрерывная функция на рассмат­
риваемом интервале. Тогда эту функцию можно представить выра­
жением

П

У =  Уъ-\-аъХ-\- bt (х — хтч j),- (1-17)
/= 1

I ДО
О при 

const при X >  | гг............. ...........................

s *, . гаи1-'Цп* I



*начг — значения X в начале каждого отрезка разбиения аргуЛ 
мента. ) Ш

Исходные переменные в электронной модели представляются! 
1 = и  '46 ш  П0ЭТ0МУ после преобразования переменных
масштабов uo l^ y ,  x —uBX/Mx, xaa4i = u KXi/Mx и при равенстве

it

-- п0 -j- а0ивх -j- V  bt (ия ( 1- 18)

— ?  %Хцоп
/—о /

ик=ивых
/ А -

j г
Цвх

Рис .  1-7

Суммирование напряжений в данном случае проще всего выполнит!, 
на линеином решающем элементе — сумматоре. Каждое из слагас- 

, ' мых выражения (1-18)
о )  можно получить, исполь*]

зуя обычные цепи или ррЛ 
гулируемые диодные 
ячейки.

Включая диод, ячейки 
(рис. 1-7, а)  в направле­
нии обратной полярностн 

С- и подводя напряжения с 
обратным знаком, полу­
чим на выходе сумматора 
напряжение также с об-

зуя  одновременно прямое н обратное нклТ неГе д и а д Т
щии сумматор, можно в соответствии с выражением (1-18) 

воспроизводить немонотонные и знакопеременные функции одной
о = : ° " " Т еГ НН0Й' ЧТОбЫ "0ЛуЧИТЬ в х о д н о е  напряжение ооратного знака, следует применить инвертор

п о к ^ Т а ЩнаНписС1еГ я Г ИВерСаЛЫЮГ° диодйого преобразователя
Л 14 Пепкый гтин - ение “° Устанавливается потенциометром 
П 14 .  Первый линеиныи участок ломаной линии, где соблюдается
сПтРооМо°мПГ Г РЦИОНаЛЬНаЯ 3ав« с™ ость аоМвг, воспроизводится рези­стором R1 и потенциометром П13. Потенциометры П 1 -П 6 ,  с помо­
щью которых регулируется порог срабатывания каждой из диод- 

ых ячеек (установка иотп), осуществляют ограничение по х а по­
тенциометры П/—П12, регулирующие крутизну характеристик ди-
начеГнХя Т еК’ Набпрают ФУнкВДю F ( х ) . Переключатель 77 предназ- 1 
противлениявменения^знака слагаемого а0ивх, а Т2 — для смены со­
противления обратной связи суммирующего усилителя, что изменя­
ет масштаб наоираемой функции.
/  Точность аппроксимации заданной функции определяется ч и г  
лом отрезков аппроксимирующей ломаной лннии ПрГи„дготовкё 
функциональной зависимости следует помнить, что для каждого 
отрезка (кроме первого, где соблюдается прямая п р о п о р и ™ ™  
^ з а в и с и м о с т ь )  потРебУется один диод. Однако число диодов в 
преобразователе ограничено, и для увеличения точности аппрокси-



Мамин применяют параллельное соединение нескольких функцио- 
И|и них преобразователей.

II некоторых, моделирующих устройствах в качестве нелинейно- 
| ф\нкционального элемента используют электромеханические 
IjfHMi 13 отличие от электронных преобразователей электромеха- 
И»*" ' кие блоки обладают значительной инерционностью, что обус- 

р и  ппает меньшее применение, чем электронных. Их принцип дей-
* .....  подобен принципу действия электромеханических вариаторов
|||ффпциентов. Отличие состоит лишь в том, что исполнительным

/7/ -  fit П7-П12
ограничение по х И a Sop F (х)

дых.

Рис .  1-8

И'ИI родвигателем, перемещающим движок потенциометра, управ-
I 1 ‘ пениальный усилитель. Угол поворота вала электродвигателя

■ н'довательно, величина перемещения движка потенциометра 
 "Рниональны величине напряжения, подаваемого на вход уси­

лии in Это достигается применением в устройстве специальной
■  и пмцей системы.

I ели потенциометр линейный, то угол поворота двигателя про- 
«нрпионален входному напряжению: a , i=kuBX, где k — коэффпци- 
1|п пропорциональности. С осью двигателя может быть связано п  
f  \ нмшопальных йотенцйометров, для каждого из которых справед- 
imiu мыражение

«вых — « i / ( a n). (1-19)
I te III напряжение на входе потенциометра.
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Если ctn kuBX, то ивых iiif {kuBX) . При k=\ и u j=  1 электоом 

линёГую  о„Фер“ц ™ НаЛЬНЬ,Й " р“ 6раз°вэт“ ь < W  выполнять „

и вых~ f  {ивх). П'Ц
Если вместо функционального потенциометра использовать . J  

неиныи потенциометр, то (1-19) принимает вид ИСПОЛЬЗОВать ЛЧ
в̂ых —: kUillBX. (1-1

Таким образом, в соответствии с выражением (1-21) ocvniecl 
ляется умножение напряжений щ  и ивх, т. е. рассматриваемое v2  
роиство можно использовать и как блок умножения

Рис .  1-9

НЫрК™ - - бЛ0К0В уМН0Жемя ШИР°К0 Распространены множители 
сования кп^Ггь’ ° снованные на принципе автоматического р е гу л !

Эффициента передачи, принципе применения квадрат,!* 
преобразователей и электромеханических усЗ 

роиств, а также на сочетании названных принципов и т д TexiiS 
чески реализовать операцию умножения довольно трудно поэтом! 
блоки умножения являются относительно сложными устройствами 

СХ6МаХ множительных устройств, использующих усилится
м и  п р НН0Г0 Т0Ка 0 диодньши функциональными преобразователи ми, реализуется соотношение *

z = x 1x2 =  [ 0,5 (xj +  х 2)]2 — [0,5 (хг —- х2)]2. ( 1-2Ц

? 3Л " 22) лИДН° ’ ЧТ° ДЛЯ получения произведения двух переменим. 
х, и х2 необходимо выполнить операции алгебраического сложений 
и возведения в квадрат. Чтобы возвести в квадрат полусумму и ,,,'
^ Г 3жН0СТЬ независимых переменных, применяют специализирован, 

ые функциональные преобразователи — квадраторы. На рис I ' 
приведена схема множительного устройства с квадратичными фу и к. 
циональными преобразователями. В ней суммирование входшл 
сигналов осуществляется двумя решающими усилителями /  „ I  
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.......... 11 полуразность Xi и x2 получается путем добавления к одному
Ш . ' ^множителей (х\) полусуммы х, и х2 с обратным знаком.

•I‘\ и кциональные преобразователи ФПЗ и ФП4 осуществляют 
■Пн" п ине в квадрат полусуммы и полуразности Х\ и х2. Усилитель 
I  ■ i\ кит для образования отрицательного значения квадрата по- 
ЯУ1 \ пил Х\ и х2, а на выходе усилителя 6 получают произведение 
* • ' •'‘ прощение схемы рис. 1-9 может быть осуществлено за счет 
ны м к ипя модуля полусуммы диодными вентильными цепочками 
И \ Mi ni.тения числа решающих 
« и ментов для образования полу­
суммы.

Нее множительные устройст- 
ип обычно выполняют умножение 
t. соответствии с формулой ыВых=
-  0,01 щ и 2, т. е. произведение 

умножается на постоянный 
ini)(|)фициент 0,01. Блокам пере-
.......ження, квадраторы которых
....  гроены с использованием ди-
•......   схем, присущи те же недо-
« е м к и  и погрешности, что и диодным нелинейным блокам.

< >перация деления в АВМ выполняется обычно включением схе- 
|н.| \ мпожения в цепь обратной связи решающего усилителя 

1-10). Ток io на выходе схемы умножения равен току
<|-/ч«пх2:

kllnv 1 И

Рис .  1-10

ВХ l̂ BblX = Мвх2, (1-23)
«■и.у |а следует, что

«вых =  — (ki/k) (ивх 2/ивх х). (1-24)
Обычно масштабный коэффициент kx/k при воспроизведении 

.....рации деления выбирается равным 10:

ПВых ЮМвх2/̂ вх1' (1-25)
<лема, приведенная на рис. 1-10, работает только при « Bxi<0. 

При «nxi>0 обратная связь усилителя становится положительной, 
•и" приводит к его неустойчивой работе. Для обеспечения возмож- 
'"" III деления при любых знаках ивхi обычно предусматривают 
тиможность автоматического переключения квадрантов множи­
ли.иого устройства.

выполнение операции извлечения квадратного корня для реали-
| | м.им функции у = У  х сводят к решению дифференциального урав­
нения

У — k ( y 2 — x),  где у  (0 )= 0 .

I [остроенне структурной схемы для решения этого уравнения 
шчрудно осуществить, используя блоки умножения и интегриро- 
II.шин.
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= S = E S =
§ 1-4. Принципы построения электронных моделирующих установок

на постоянном токе

Количество решающих элементов АВМ и их качественный 
определяются назначением угтянпп™ явственный состав

следования динамики различных технических устройств Г прпня

щим операции суммирования, интегрирования Г диф ф м ещ ^ром '

заранее соединены между^об^й в г^ п п ьГ каж д6“ аЮЩИе Уснлители 
назначена для решения дифференциального у р а в н е ^ Г п е ^ в о г о ^ :

шающиеУэлементы свободны11" соединяются ^рй ^ а б  ™X ^  Р°'

выведены входы и выходы решающих элементов Дпя прпт *?™Р

ИМеЮТ стРУктУрныё
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" .....  ■'нить двумя способами: 1) зарядкой-интегрирующего кон-
11 и. .1 юра; 2) подключением к каждому интегрирующему усили- 

TI м.. юполнительного сумматора, на один из входов которого no­
li' I постоянное напряжение, соответствующее начальному 

ft нишю (постоянной интегрирования). Наибольшее применение 
■иНШ | первый способ/

N г I лновка коэффициентов передачи осуществляется в боль­
ший, т с  случаев на линейных решающих усилителях. Коэффициен- 
I*' передачи нелинейных решающих усилителей обычно имеют фик- 

I * нрпнлпиые значения. Их вели- 
I ‘mu,I определяется из условий 
B in  iv'ii-ния на выходе полного 

«ннрижения шкалы модели 
| I 111' 1 В) при подаче на вход 

йимрижгиий аргумента 100 В.
При решении дифференци- 

| м.пых уравнений необходимо 
г 11 коэффициенты переда­
ю т  пшенных решающих усили-

* 11'i| в широких пределах (от 
I Юн id 0,001). Коэффициенты 

И| Iм Hi'ш, большие единицы,
1и |,1п.|иливают или непрерыв- 
||п путем изменения сопротив-

1 1 *....... подключенного на вхо-
V 1. или ступенчато за счет из-

нения питания цепи обрат­
ит I ти п  делителем, подключенным на выходе. Коэффициенты пе- 
||лчп, меньшие единицы, устанавливают или непрерывно за счет
......... к^ения делителя на выходе, или ступенчато путем перехода
I иругую величину сопротивления обратной связи. На рис. 1-11 

Мринсдена схема, иллюстрирующая оба способа изменения коэф­
фициентов передач решающих усилителей.

При отсутствии входного сигнала на выходе решающего усили­
ли  может быть какое-то напряжение. Оно появляется из-за неточ- 

litii установки напряжений источников питания, наличия сеточного 
" I И изменения эмиссии ламп, утечек на суммирующую точку 

I» ' I и связи с этим перед началом работы на машине проверяют 
Р Г 1" Решающих усилителей. При применении усилителей с авто- 
Ци пиеской стабилизацией нулевого уровня необходимость в час- 

Инм контроле нулевого уровня отпадает.
I шщость работы интегрирующих решающих усилителей зависит

............  степени стабилизации нулевого уровня, так и от самопро-
рио.'П.пого разряда интегрирующего конденсатора вследствие уте- 

1 'ii'pe.i диэлектрик и внешнюю изоляцию. Погрешности, вызван­
ные указанными причинами, следует учитывать в большей степени 

■рн моделировании медленно протекающих процессов.
I nil одним источником погрешности решения на АВМ является 

■тмпжиый выход решающего усилителя за пределы линейности.

Рис .  1-11
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S3 = S F S = 5S5=‘= ^ = = = i= = ~  
превышении допустимой величины 2 мВ к о н т я ^ ,  пШибки "б' ПР ?

нагрузки „а выходе решаюшего усилителя “ o S i д ^ а з ^ »
иого изменения напри 
жения, превышающий! 
намного ±100 В, Кро 
ме того, он указывает 
на неполадки в.схеме 
и тогда, когда напри 
жение остается в пре« 
делах шкалы модели 
±100 В, но дейстнп 
тельные пределы ли 
нейности -сужены, па 
пример, вследствие 
слишком большого чис­
ла потенциометру 
подключенных парал­
лельно выходу

Рис .  1-12

еШ "^2Е51=|==3
?ana J i ” " . в м ю ’ е» «  .« .г  отключение вкодногГ  м гн ал а  и заранее заданный момент времени.
прни^ н * 5аботы выбирается нажатием кнопки на пульте уппап 
ения. Необходимые переключения в схеме осуществляются эпег

На оисН1Г^ 9 ШИ Р6Ле В° ВС6Х РешаюЩих элементах одновременно 

прекращается. П рГ и е^евоТ и ере^Г ю и ател П '/в  n T o S T / Z "

З Г н ^ я / ^ Г т с ^ а л ь ж 1’,::
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I lli'ii установке начальных условий напряжение на выходе уси- 
in устанавливается не сразу. Чтобы ускорить процесс установ- 

и IIм‘I I п.ных условий, дополнительно параллельно сопротивлению
(Н<||> .... .ют конденсатор. Положению переключателя В2  в по-

pNiiHi гоответствует режим «Пуск».
| И \сме управления АВМ предусмотрена возможность парал- 

' hi работы нескольких моделирующих установок при управ- 
■М | процессом решения с любой установки. При этом каж дая  ус-
... ...........  снабжается средствами для наблюдения и записи процесса
р| 1и I I Принципиально решение можно фиксировать двумя спо- 
НрММН:

! | вписывать значения координат, переводя машину в режим 
■Pi ' ' к hi». При этом процесс решения прерывается автоматически 
■|> 111> vчную в заданный момент времени. Для измерений можно 
Ш#|Н1 и. юнать цифровые вольтметры или цифровые печатающие уст-
febllHiin;

Vi вписывать непрерывно в процессе решения с помощью раз- 
■I'1 записывающих приборов или осциллографа. В частности,
М . ........с распространение получили двухкоординатные регистри-
|м ' иг приборы, в которых перо перемещается независимо вдоль 

координатных осей под действием напряжений, снимаемых 
■|М'"ЧОв решающих элементов. Полученная диаграмма пред- 
»t-i. I*'г собой зависимость переменной, подведенной к вертикаль­
н о  г ходу, от переменной, подведенной к горизонтальному входу.

координатный регистрирующий прибор позволяет получать 
К(| '1‘ и мости не только от времени, но от любой зависимой перемен- 
■ 11|' и mi их производных. При решении уравнений в частных про- 
ю г  ' 111ых применение этого прибора особенно целесообразно.

I ' I | я качественной оценки решения используют электроннолуче-
■М*...... чнкаторы различных типов, например многолучевые индика-
< • • 1  ' индикаторы с длительным послесвечением для запоминания 

Hfl l l r l l l lH.
| 'писание технических характеристик и возможности различных 

■нп"1! АВМ можно найти в специальной литературе.
Ч.чльнейшее совершенствование АВМ идет как по пути разра-

 ■   универсальных схем решающих элементов, выполняющих
■й ' шчпые операции, так и по пути построения комбинированных 
■Ии "то-цифровых установок. В комбинированных установках для 
■пт.инения т о ч н о с т и  решения часть операций, главным образом не- 
У|П1" иных, должна быть возложена на цифровые устройства или 
■Ми и н овые устройства должны решать задачи одновременно с циф- 
■пимми, причем на аналоговые устройства возлагается решение
■  м|'П|>ащениях, а на цифровые — отыскание решения, соответст-
.... ....... его невозмущенному движению. При этом погрешность ана-
11...... loit части будет второго порядка малости но сравнению с по-

inпостью цифровой части.



ОБЩИЕ ВОПРОСЫ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

§ 2- 1 . Моделирование обыкновенных дифференциальных уравнен,,.,

& Г ! ! 1 ! ! Д »  алгебраических уравненш^й их 
ние обы кновенны ?ли^ рпр„ ЗКЖ6 Делает необходимым реше

венной является о т р а б ^ Г м Г д Г и  р е Г н Г  этих у р З н Г ' " '  
Как показано выше, методика гогтя« гтрИ-,о УРавненпи.

isSi53SSw*^SH£
ционным  посколькуI Z l'J jZ  РИНЦИП называют также олера . 

возможных метода- п о в ыт п  р н  тг о т положены два

H s s s s s i ^ s s s
элементы вводятся в схему пешенияnut? 'еренциРУющие решающие

до^я^локов^иф ф ер^ц^рования СПециаль1^ ^ ^ * ^ ^ ^ Ыбез0вве" 

У р а в н Т и Г н м Т т Т Г "  УРаВ" е" " й- Однородная система
IL

Р У ^ У а ц У й  У i (^о)=Уцу, i =  1, 2 , /г, <2- 1)

где р  d/dt символ дифференцирования- и = и  ал 
переменные системы; щ } -  постоянные коэффициенты 3аВИСИМЫе
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Рассмотрим систему из двух дифференциальных уравнений вида

РУ\ С̂ иУI ~\~&12У21 РУ2 — &2\У\ ~\~&22У2 (2-2)

pii начальных условиях у\ (to)  =У\о, у 2 (to)  = г/2 0 - Схема набора си-
• и мы уравнений (2-2) приведена на рис. 2-1, из которого видно, 
■ни необходимое число интегрирующих элементов определяется 
•т. 1 0 м уравнений системы 
I В обозначениях коэф­
фициентов передач вычис-
|пI ельных блоков первая

.....|>|>а индекса означает
номер блока, а вторая — но­
мер входа. При большем 
ЧИеле уравнений набор схе- 
Ц.1 решения не встречает 

кпкпх-либо трудностей.
Решение однородных 

\ р.ишений высокого поряд- 
MI. Общий вид однородного 
дифференциального уравне­
ния //-го порядка записывается как

( р п -|- а п_х р п~х а хр  +  а 0) г/i =  0. (2-3) '

(ля решения на АВМ уравнения (2-3) необходимо преобразо- 
Ц.М1, его в систему уравнений первого порядка вида (2-1). Так как
........ решения задачи заранее рассчитать трудно, то при
преобразовании уравнения (2-3) стремятся получить допустимую, 

I'i'ikh зрения возможностей машины (например, по наибольшему 
•он-лу входов суммирующего усилителя), схему набора при мини- 
м.| II.пых вспомогательных вычислениях. При этом возможны два 
способа преобразования:

1. Непосредственное преобразование исходного уравнения в си-
• I ем у уравнений первого порядка. От уравнения (2 -3 )  переходим 
К системе п  уравнений первого порядка:.

РУ\=У2,
РУг=Уъ\ (2-4)

РУп — а оУх а \У2 — &2Уз — ■ ■ - “ п-1 У а-
Начальные условия системы (2-4):

y i ( to ) ~ y w \  У2 ^о) —  У20 =  У10' , - - -" ,  Уп(*0) =  Уп0 =  У 10~1\

(.оставим структурную схему для однородного уравнения пято- 
ю порядка:

(P5+ a i p i +  a 3p 3 +  a 2p 2^ - a 1p  +  a 0) y 1= 0 .  (2-5)
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( ™ = 7 “ . й ™ = / ; , (0а д = г , ‘" ( и ) = r a , t ' ^ (<" » = л “ -
рядкаРе° бРаЗУеМ Уравнение (2‘5) в систему уравнений первого по

РУ1=У21 РУ2=У3; 
ру з= у4; р у 4= у5;
РУъ =  — « 0 ^ 1  — а\У 2 — а 2Уз — а 3у 4-

Схема набора уравнений (2-6) показана на рис. 2-2. При состав
ении схемы принято во внимание свойство решающих элементен 

изменять знак входного сигнала. элементен

-У, "У*

1-----У2----<кЛ
'Уз— — < 
~Уц.--- (§)■

/’ис. 2-2

Как видно из приведенного рис. 2-2, усилители полученной 
схемы решения имеют неодинаковое число суммирующих входов, 
причем число входов на одном из усилителей больше п/2. Это явля-’ 
ется недостатком способа непосредственного преобразования диф­
ференциального уравнения высокого порядка, так как при высоком
жетЯпп6 моделиРУемого Уравнения необходимое число входов мо­
жет превысить число входов, допустимых конструкцией АВМ

2. Искусственное преобразование исходного уравнения в систе­
му уравнении первого порядка. Указанный недостаток метода непо­
средственного преобразования можно устранить, если уравнение 
(/-о) преобразовать в систему уравнений первого порядка *:

РУх- " — * • "'Я—ZV i | t7 6"> |
(2-7)

РУ,

ский ^ ° Г Лз111Тнск,п^А  , ана/?ОГОВЬ1х „ вычислительных иашчнгх/Архангея,,- 
1972, с.'72-76 Лукомскии Ю. А., Чернышев Э. П. Л., Энергия.
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Дифференцируя n— 1 раз первое уравнение системы (2-7) и 
*#41> II П1Н И него остальные, нетрудно убедиться в эквивалентности 
IP  и мы (2-7) исходному уравнению (2-3). Начальные условия для
Р*|" ......... . системы уравнений (2-7) определяются непосредствен-
|Ц м I s р.ишемий (2-7):

У ю —У ю! У2о= а п—\У\о~\~Ую'1

//;Ю==а л - 2У10“Ь ^20 =  Дп_ 2̂ 10~Ьй;и - 1̂ 10_1_ У10 И Т. Д.

1 и мидио из уравнений (2-7), правая часть каждого из урав- 
Hi"" • п и'ржит не более двух слагаемых.

1’< шенис системы неоднородных дифференциальных уравнений.
Р|и мпфим наиболее распространенные методы приведения систе­
мы иеняпородных дифференциальных уравнений к виду, удобному 

УН 1 1 1 н лирования на АВМ.
. I. И каноническом виде система неоднородных дифференциаль- 

mi<h \ рлииений имеет вид
п т

РУ i = ^ а  и У1 +  2  b4 x i ’ (2' 8>
;=i j=i

■«и и, , Ьи — постоянные коэффициенты, х, — известные входные 
■ ц и ’шчшые.

■Ми челирование уравнений (2-8) не представляет трудностей. 
ДО ""■'■'У задача моделирования неоднородных дифференциальных 
■ймнпенмй вида

{рп +  а п - 1 Р п~х + • • • + « !/ ?  +  а 0) у х =
= ( b mp m +  bm_ l p " ' - ' - Y . . .  +  b lp  +  bQ)x ,  (2-9)

M t’ ' / 1 н х — выходная и входная величины, сводится к приведению 
Н  и системе-уравнений в канонической форме. Если порядок пра- 
B|li и левой частей уравнения (2-9) одинаков, то после деления на 
р* н решения относительно у\ получим

bnx  -f- 1 i~an-iyiJr̂ n-lx)Jr — | (  —  an-2lJ\ +  ^ н - 2^ ) +  • •

( а \У\ +  b^x) -j----- ( — а 0у 1 -f- b0x)
р

(2- 10)

1’ешение на АВМ уравнения (2-10) эквивалентно моделирова­
н и е  а уравнений в канонической форме и дополнительного урав- 
■рмия связи:

рУп+i— —« о Л + М ;
РУп=  а \У\ 1̂х ~^Уп+й

РУ2— а п—\У\-\-Ьп_\Х-\-у3, j
— bnx -\ -y2. j

(2- 11)
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" ™ НЫе условня в преобразованной системе (2-11) опрел.' 
ются непосредственно из уравнений этой системы:

У2э :=(Ун,~ ь„ха); ^

Узо= Ута +  (an- i Ую ~  Ъп_ух0) =  ( у 10~  Ьпх о) +  {an_xy w -  Ьп^ х й); |
Ум =  (г/ю -  Ь„Х0) +  (аа_ гу 10 _  Ьп_х х 0) +  (ап_2у 10 -  ^ _ 2*„).

i/ ( « + i ) o  =  (№ o"

* • • +(«1Ухо— l̂-^o).

I i:- I

чения входной Л и  нео„бходимо использовать предначальные :н енля входной и выходной переменных, заданные для t=  0
Рассмотренный метод преобразования уравнений вида (2-<П

системе уравнении в каноническом форме (2-11) называют merndn
vZtZT'\tZZr, ° "  V - ш о й  ^ ф Г т Г о ^ ь ю
пппгта м неоднородных дифференциальных уравнении
производными в правой части, так как число входных ценеТк ■ * 
ДОГО операционного усилителя не превышает трех а общее чпп
усилителен не превышает п + 3 (необходимо я  интеграторов и г 
инвертора для образования —х и ±г/,). интеграторов и ,|

в а н ! я ? а Т в м " ^ ж „ Г “ ущес2гатьК ”"пДу'/ д ° б "0 “ У .....
ecnr ,a ? e u m t , е « ” ( 2 О,

i S t r n S Z ’ Ю“ У’ у , , '™ в м  переместительность операций д,к 
ш  Г н Г х ~ „ М : ИИТеГРИР0ВаНИ' еГ° “ 0ЖН0 систем?

(рп '-\-ап_j р" x- f  . .  . - } - jo-f-a0) ггд5= jc; 

Уi =  +  . . .  +  blP  +  ft0) 2
(2-

(2-
где 2 [ вспомогательная переменная. j

Применяя непосредственное преобразование уравнения ( 2 - 1 Ч) 
приведем его к системе канонических уравнений: УраВН6НИЯ

Р*1  ^2> 2 —  z 3>

P z n—i = z n ; p z n = —a 0z x—a xz 2— . a n-~\z n x -

(2-15)

С учетом (2-15) уравнение (2-14) принимает вид

y i = b QZi~\-b1z2-\-. ■■+b/n_1zm- f -bmzm+1. (2 - 1 (5)

у р а в н е н и й ^  И5) р? Р ення задачи составляется по системеуравнении (2-15), (2-16), Недостатком метода является неоавнпмоп 
ное распределение числа входных цепей между операционными уе!,
с и с т е м ы ^  1 5 Г ' ? 2Н1 т УоСппВИЯ ДЛЯ пеРеменных преобразованной стемы (2  15), (2-16) определяются, как  и при методе каноннче
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(бцнн формы, однако эта система не разрешена относительно началь­
ны* \ . ювий, что усложняет моделирование и ограничивает приме­
ни'...... . метода. Использование метода может быть оправдано при

ми н и  пулевых начальных условий.
1 Моделирование уравнения (2-9) можно осуществить также 

Р» т , 1пи  п о н и ж е н и я  п о р я д к а .  Разрешим уравнение (2-9) относи- 
ifi II.ни старшей производной:

Г"Ух - — а 0у х — а 1р у х — . . . — а п^х р п~х у г +  b0x  +  Ьхр х - f  . . .
. . . +  Ьтр тХ.  (2 -1 7 )

I ели допустить, что значение старшей производной р пу\ известно, 
fi' I I и получения искомой функции необходимо выполнить после- 
kj'i' мельно -столько операций интегрирования, каков порядок стар- 
IH и производной, а затем просуммировать все компоненты, состав- 
Ьпшцие правую часть уравнения (2-17). Одна группа этих слагае­
мы \ искомая функция и ее младшие производные — получается' 
р|| и м наложения обратных связей с выхода интегрирующих усили- 
|| и ft на вход сумматора, а другая — за счет подачи извне внешних
■ м |\|цений. Достоинство метода — его простота и отсутствие не- 
Р'хп.чимости пересчета начальных условий. Недостаток — большое 
ЦИ' in входных цепей у  усилителя, реализующего правую часть 
и*.-Iимения (2-17). Метод понижения порядка по существу аналоги- 
И» н методу непосредственного преобразования уравнения высокого 
■прядка к системе уравнений в канонической форме.

11спользование метода непосредственного преобразования не 
|м п.шает затруднений, если правая часть уравнения (2-17) не со- 
Л1 ржпт производных и имеет только свободный член Ь0х (т. е. Ь\ = 

... = 6т  = 0). Трудностей также не возникает, если правая 
ть содержит производные от х, но эти производные можно полу­

чим. непосредственно в АВМ при решении тех же дифференциаль­
ны \ уравнений, которые описывают закон изменения х.

Гаким образом, составление структурных схем решения задач
I пгпользованием рассмотренных методов преобразования диффе­
ренциальных уравнений к виду, удобному для моделирования, не 
in 1'речает принципиальных трудностей. Решение линейных диффе­
ренциальных уравнений с переменными коэффициентами произво- 
|п гея теми же методами, что и линейных. Встречающиеся при 
I- пн-пни многих задач нелинейные дифференциальные уравнения 
ин ц отавливаются к решению на АВМ по той же программе, что и 
мшенные. Однако в этом случае имеют место дополнительные эта­

пы, связанные с  необходимостью использования блоков для вос­
произведения нелинейных функций. Воспроизведение нелинейных 
функций и переменных коэффициентов может быть осуществлено 
p.i miичными способами: решением вспомогательных дифференци- 
и п,пых уравнений, использованием блоков универсальных функцио- 
•II IыIых преобразователей, блоков переменных коэффициентов 
и т. Д.
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§ 2-2. Моделирование дифференциальных уравнений 
в частных производных

5e « s S 2£SSSнезависимей Bi го ВР“ “  ,к“  »Р°«есеы Представляю™ м ш ь  од” I 
независимой переменной-временем. Большинство задач т ё т ш ,  I

“ д С ^ ^

Ф U ,  у ,  Z, t ,  и,  — , ~  д2и <52и  (?2и
\ д х  ’ д у  ’ д г  ’ дх2 ’ д у ‘2 ' dz2 ' dt'2 '

— (?2ц_| д '2а д2и д2 а  д2 и д2и \
д х д у  д г д у .  ’ д г д х  ’ d t d x  ’ d t d y  ’ d t d z  J

данную облягт! ппгта то определяющая за-
условиями В С00тветств™ с граничными и начальными

бота = е°КИХ машинах распространены поля, в которых ра­
бота, необходимая для перемещения тела в т о ч к у  (х »  
значно определяется функцией потенция ля и ( y  }, ’ одно- 
характеризуете» вектором напряженностиA - J a d  н ^ и Т т а Х !  
поле отсутствуют источники и стоки энергии тп rlk A n 
описывается уравнением Лапласа Р ' ■ ° d‘vA  = ° и П0Л('

dhi/dx2 +  д 2и/ду2 +  d 2u/dz2= 0 .  (2-19)
При наличии источников или стоков с плотностью F(x и 

поле описывается неоднородным уравнением Пуассона *
&Uldx?-{-&llldy* +  d*ttldz* =  F(X, ^  г ) ' (2_2Q)

/ 9  9 ГП J T  У’ ’ являющаяся решением уравнений (2-19) 
Задаиных краевых условиях на границе области

нияИу7а\ененияР°Ф^ьеВ TneiuI0nePe^a ™ проходит на основании реше-

O S S Z  ж

д 2и/дх[2 -j- д 2и/ду2 - f  d2u/dz2= adufdt.  (221)

" n k 'c e T a f „ Г б Г Г м о Ф,УР“  (B 0ТЛЧ?М  0Т Лайва-) еобходимо задать для функции и(х, у ,  z, t) нес а и 
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f*. п.ко краевые условия на границе области (и г , д и г/дп) при О,
Н< и начальные условия и(х,  у ,  z, 0) для всех точек внутри иссле- 
■t.-Moii области при t = 0. Решения уравнений Лапласа и Фурье 
|(< м 2 19), ( 2 -2 1 )] удовлетворяют принципу максимума, согласно 
■inприму экстремальное значение достигается в начальный момент 
Цм I ранице области. Это свойство оказывается полезным при мас- 
1н I аОнровании переменных в уравнениях, решаемых на АВМ.

( к-обенностью решающих элементов АВМ является способность 
мигрировать только с функциями и решать обыкновенные диффе- 
|м шшпльные уравнения, имеющие только одну независимую пере-
........ .. ....время. Поэтому все существующие методы решения
■шффсренциальных уравнений в частных производных строятся на 
ирг н'тавлении искомого решения как  результата выполнения не­
прерывных операций над функциями одной переменной. При этом 
г p. I мнительно просто поддаются решению уравнения с двумя неза- 
н1 и 11 мыми переменными. Значительно сложнее решение уравнений 
г ipt'MH независимыми переменными. При большем их числе Полу­
нин, решение становится практически невозможно.

Псе рассмотренные методы интегрирования уравнении в част­
ных производных основаны на представлении их в виде системы 
опмкнотевных дифференциальных уравнений, решения которых 
Пудут характеризовать решение исходного уравнения. Рассмотрим 
одни из наиболее распространенных и универсальных (Методов pe­
rn пн и я уравнений в частных производных — метод к он ечных  р а з н о -  
и г и .  Согласно этому методу непрерывные интервалы изменения 
переменных, например х, у  или t, заменяются множествами дис-
I ргтно расположенных точек. Сначала определяются решения для 
,1 их точек, а затем при помощи интерполяции строятся непрерыв­
ные эквипотенциальные линии или линии тока. При этом уравнение 
и частных производных можно представить в виде системы обыкно- 
|ииных дифференциальных уравнений, которые следует решать 
Совместно.

Таким образом, первым этапом решения является разделение 
пен характеризующей непрерывное изменение одной из независи­
мых переменных, на ряд отрезков конечной величины. Причем это 
шменение считается не дифференциально малым, а конечным, оп­
ределяемым длиной отрезка. Разделение оси выбранной координаты 
рекомендуется производить, пользуясь рядом Тейлора.

Предположим, что в точке х, у  известна функция и(х,  у ) ,  тогда 
шачение в тонке х, y + h  можно представить в виде ряда

, , , . д и ( х , у,) , & и ( х ,  у )  I
и(х, y-{-h) — и(х,  y)-\-h +  2 ! ду,2 ^

(2-22)

а в точке х, у —h  — в виде ряда
ди(х ,  ,у) I Л2 д2и(х, у,)



членами bui

(2-

Если величина шага h  мала, то, пренебрегая 
первого порядка, получаем

ди (х ,  у)/ду  ̂  [и (х, y-\-h) — u(x ,  y)Vh,
или

ди(х,  у)/ду  ̂  [и, [х, у)  — и (х, y~h ) ] lh .  (2-2J1
П равы е части выражений (2-24) и (2-25) называют конечны А

н о с Т ь Т е п в о р о ^ Т ° ^ ° РЯдКа <<вперед>> и «назад».  Центральную раХ  ность п ерво г о  порядка  определяем, вычитая (2-23) из (2-22) и от-
бра-сывая при этом члены выше третьего порядка:

ди{х, y) ldyzn[u{x, y-\-h) — u(x ,  y  — h)]l(2h).  (2-2в|

йтлпГЛаДЫВал (2-22) и (2-23), определяем центральную разность 
второго порядка,  аппроксимирующую вторую производную:

д2и(х ,  у)/ду2^ [ и ( х ,  y-\-h) — 2u(x, у)-\-ц(х, y  — h )]/л2. (2-2т1

Выражения для старших производных можно найти аналогично!
рассматривая большее число точек, я  

Метод .конечных разностей являете* 
приближенным. Погрешность вычислс 
нии обусловлена ошибкой метода, кото 
рая тем меньше, чем больше числе 
взятых отрезков для всего диапазона 
изменения одной из независимых пере­
менных.^ Учитывая ограниченную точ-, 
ность действия решающих элементов, 
можно показать, что наибольшая точ­
ность решения обычно достигается при 
6—10 точках счета.

Аналогично (2-25) и (2-26) можно | 
получить следующие соотношения:

и  ( х  +  /, — ц ( х — I ,  у )

Ри с .  2-3 

' д и ( х ,  у )
д х

ы ( х + 1 ,  у ) -
21

- и  ( х , у )
I

и ( х ,  у ) — и ( х -  
I

-I,  'Уд

д 2и ( х ,  у )  
дх2  

д^и (х ,  у )

и (х+1,  у ) —2и(х, у )  + и ( х  — 1 ,  у )

У  —  К )  —“ (*  + /, у 4- К)
д х д у  ш

-> и ( х  — I ,  у  +  h )  +  и  ( х  — I , у  
4 h i

12

-  и  ( х  +  / ,

(2 -28 )

- А )

где А и / шали аппроксимации по координатам х и у.
Для иллюстрации применения метода конечных разностей 'рас­

смотрим процесс распространения тепла через корпусную изоляцию 
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H<)i I к и электротехнического устройства при нестационарных теп- 
Б)ц.: условиях на границах (рис. 2-3). Изоляция однородна и 
Ем, * | голщину L. Определим температуру Т как  функцию расстоя­
нии v II времени t, т. е. найдем Т(х, t ) .  При этом известны гранич- 

у.ловия 7(0 , t ) ,  Т (L, 0  и начальные условия Т(х,  0) .
Процесс распространения тепла в общем случае описывается 
имением Фурье

дТ _  ffiT , д*Т . (VT (2-29)
X ' d t  d x i  Т  */2 д г ч  '

< удельная объемная теплоемкость; % — теплопроводность 
| иции, t — время.
Принимая, что температура изменяется только по оси х, полу-

Н Ы

“M
дТ  \ дГГ (2-30)
d t  с  дх2

; а меняя вторую производную по х в (2-30) в  соответствии с  
выражением (2-28), получаем для i- я  точки обыкновенное диффе- 
(1с пцпалыное уравнение

d T j __1_ 7 V i  — 27’ ; + T j +i (2 -3 1 )
d t  с  (Ax)2

Фиксируя переменную х в  п точках, записываем систему из 
(// 2) дифференциальных уравнений при известных граничных 
Впа'ЮТИЯХ Т0 И Тп ’

=?(Т0 -  2Тх +  Т2) -----------
d t  1 0  • с(Д ^)2

^ 1 = ( Г , - 2 Г 2 | Г з ) ------ -------
d t  с {  Дх)2

dT  п- = (Тп_2- 2 Т п_1 +  Тп)
d t  К п~г П с ( Дх)2

(2-32)

1[олная структурная схема решения системы уравнений (2-32) 
оказана на рис. 2-4, где машинные переменные для простоты обо- 
пачены символами исходных величин. Данную схему можно уп- 
| (М ить, заменив интеграторы и сумматоры интегросумМаторами. 
1 ;>1нведенная схема решения позволяет учитывать изменение тепло- 
роводности и температуры на обеих границах изоляции вследст- 
пс ваимодействия с прилегающей средой и исследовать переходные 
роцессы в системе при скачкообразном ступенчатом возмущении.

Рассмотренный метод решения дифференциальных уравнений в 
частных производных не ограничивает возможностей применения 
А НМ для решения приведенных задач. Совершенствование АВМ 
приводит к появлению новых методов решения. Так, например, ис­
пользование быстродействующих АВМ позволяет отказаться от
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квантования независимых переменных (метод Монте-Карло). С) 
ществующие тенденции в развитии аналоговой вычислительно 
техники несомненно будут расширять область применения АВМ 
инженерных исследованиях.

Рис .  2-4

§ 2-3. Выбор масштабов представления переменных 
и определение коэффициентов передачи 

решающих элементов

Наряду с преобразованием исходной системы дифференциаль­
ных уравнений к виду, удобному для ее решения « а  АВМ, состав­
лением структурных схем решения задачи и выбором оптимального 
варианта схемы, одним из важнейших этапов моделирования явля­
ется выбор масштабных коэффициентов и коэффициентов передач 
вычислительных блоков, расчет машинных начальных условий.

При решении задач приходится сталкиваться с изменениями 
различных физических переменных в  широком диапазоне. Реаль­
ная физическая величина сопоставляется с машинной переменной 
с помощью масштабов.

Масштабом  или масштабным коэффициентом  называют отноше­
ние машинной переменной, представляющей исходную переменную, 
ж величине этой переменной:

и х!х, (2-33)
где « х — м а ш и н н а я  переменная; х — исходная переменная вели­
чина.

В литературе можно встретить выражение масштаба в виде об­
ратной величины, однако это отличие не принципиально.

Конкретных рекомендаций по выбору масштабов, к  сожалению, 
не существует, поэтому общим принципом их выбора является оцен-
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м икеимальных значений переменной и всех ее производных, ожи-
■ hi MMX и процессе решения. Из соображений точности желательно 
, 1 , 1 1 и 11;ггь масштаб возможно большим. Так как  рабочий диапазон 
ни «. т и х  напряжений большинства решающих блоков АВМ не 
,,,,, ныша,ет 100 В, то масштаб переменной выбирают из условия

tnx 100/-хмакс.

Максимальную величину переменной хМакс не всегда можно оце­
ни п. заранее, поэтому часто приходится подбирать значение мас- 
IIII лба интуитивно или на основании опыта.

Интегрирование в АВМ возможно только по времени, а следо-
II испьно, независимая переменная решаемого уравнения, имеющая 
(1 пбщем случае произвольный характер, выражается через машин­
ное нремя с помощью масштаба времени:

(2-34)

I и- /м и t — машинная и реальная независимые переменные.
11ри моделировании стремятся к тому, чтобы при решении зад а ­

чи скорости изменения машинных переменных соответствовали час- 
,111Г;||М 0,05—3 Гц. Поэтому при отклонении частот изменения пере­
менных реального процесса от указанного предела вводят масшта
ирсмени, отличный от единицы.

При исследовании переходных процессов электрических машин 
переменного така, в уравнениях которых время измеряется в  еекун- 
■Iлх, масштаб времени выбирается порядка нескольких десятков.
II ри исследованиях динамической устойчивости синхронных машин 
масштаб времени .может быть выбран порядка 1—10, поскольку 
частоты колебаний роторов синхронных машин в послеаварииных 
режимах составляют 0,5—2 Гц. Выбор масштаба времени обуслов­
лен не только характером исследуемых процессов, но и допусти­
мым временем интегрирования применяемой машины. Правильный 
иыбор масштаба времени представляет собой довольно сложную 
задачу, так  как  его величина влияет на точность решения задачи, 
диапазон изменения производных от машинных независимых, коэф­
фициенты машинных уравнений и т. д.

Соответствие переходных процессов, получаемых при решении 
на АВМ, моделируемым процессам, обеспечивают выбором коэф­
фициентов передач решающих элементов из соотношений, связыва­
ющих масштабы, коэффициенты передачи линейных и нелинейных 
элементов и коэффициенты в исходных уравнениях.

Пример 2-1. Подготовка для решения на АВМ линейного дифференциально­
го уравнения „  

a ^ x l d f i  +  a ^ x l d V  +  a^dx/dt  +  а 3х  — с  =  0 , (2-cS5)

при начальных, условиях
(d 2Xi№ 2 )0 =  ( d x i d t )  о = 0 ;  * о = 1 -  (2-36)

Разрешим уравнение (2-35) относительно старшей производной
d 3x  a± d^x ^  а 2_ ' d x  _  £з_ ^  +  _L_ с  _ (2-37)

d t 3 _  «о dt2 а й d t  а ° а °
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Структурная схема решения полученного уравнения составленная пп илт 
ду понижения порядка производной, приведена на рис. 2-5. Процессы в дани 
схеме описываются уравнением, аналогичным (2-37), но переменные в нем ппо
лучииГего Z f  напряжений- Такое Уравнение называют машинным.  Чтобы п 

} ить его, для каждого вычислительного блока составим уравнение, выража

щее соотношение меж ду входными и выходными машинными величинами, 
зультате запишем систему уравнений:

и 1 — — [kna 6 +  *12и5 +  * 13“ 3  +  ku u 0\,

В pe-

м2 = 1 1 1
(2-38)' k2lu x\ u 3 =  — - j -  k31u 2; u 4 =  — — k41u 3;

P m P.* P m.

u5 —  —  h l u 2', Uq =  — * 6 l“ 4>

где “ i—“s — значения напряжений на выходах вычислительных блоков- kn  kn  
«is , «14, « 21, «31, «41, « 51 , «61 коэффициенты передачи вычислительных блоков’ 
т. е. отношения выходных и входных напряжений; p M=d/d tM — знак диффереп- 
цирования по машинному времени.

Число уравнении в системе (2-38) соответствует числу вычислительных бло­
ков схемы. Систему уравнений (2-38) можно преобразовать к одному уравнению 
третьего порядка, разрешенному относительно искомой машинной переменной ил 
соответствующей х. Д ля этого выразим машинные переменные и.\ — « 3, иъ, и';, 
через и4.

“1=

и 5 =

Рм̂ 4

Рм«2

«2 h\

J2 „
Ры
kzik.ii

Р ы »  4
*21 *21*31*41 ’

)

(2-39)

p h “ 4
*5 1 Ъ ^ Г ; “S = - ^ 4 -  

Подставим (2-39) в первое уравнение системы (2-38)

Рми 4Р 1“4
*21*31*41

—  *12*51
р 1  “ 4

*31*41
' *13 ' *4i *11*61и 4 +  *14а 0

38
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i.i it;iсм уравнение (2-40) в оригиналах:
d.̂ u.4 и du, ь

' 4 : -  *12*51*21 “ ^ 2 -  -  *13*21*31 —  
м

■ *11*21*31*41*61и4 +  *14*21*31*41и0- (2-41) 

с, машинных переменных с исходными переменными устанавливается
........... масштабных коэффициентов от*, m t, отс:

Ui= m xx; ■tu = m tt ; и0= ^ с- (2' 42)

I In.'ic I апляем соотношения (2-42) в уравнение (2-41).

d  Х— — — mtkn h i h i  . ,2 ~  *13*21*31 —di3 аг

— ОТ? *11*21*31*41*61-* +  *14*21*31*41^ • (2‘ 43)1 >пх
\'п-тиение (2-43) будет тождественно уравнению (2-37) при условии рэ^ен- 

Л ' о'Гфици^нтов: приравнивая коэффициенты при соответствующих произ- 
,,„.14, „ уравнениях (2-37) и (2-43), получаем

ОТ/*12*21*51 ”  a l l a Q> m t *13*21*31 =  a 2/a 0> | (2-44)

m i  *11*21*31*41*61 =  Яз/Яо; (ОТст</ОТд:)*14*21*31*41 =  1/«0- j

и соотношениях (2-44) число неизвестных передаточных коэффициентов 
„ L ч ^ а  у р а в н е н и й  поэтому часть из них выбирается относительно пронз­
или,, исходя из других соображений тогда как  ° ™ ь н ^

,нношений (2-44). Приняв, например, *2i= * 3 i= * 4 i - * 5 i - * 6 i - i ,  записывав

1
m t

Д1 .
«0

*13 =
1

m 2t
Д2 .
а 0 ’ (2-45)

1 Дз . т х 1

» ? До ’
*14 — т с п ц д0 ‘ ■*11:

Машинные начальные условия и внешние возмущения рассчитываются на 
и-иове соотношений

и4 ( 0 ) = о т ^ 0; и 0 =  т с с .  (2-46>

Таким образом, подготовка задачи к  решению на АВМ завершена. п ,  
Процессы, описываемые уравнением (2-37), можно исследовать при л 

и качениях параметров, начальных условии и внешних возмущении, изменяя и

" “ пр™™"2? Р‘ -
,Ml" П ерехадш й процесс п р , . , о » , е н и ,  к о н „ р »  K -i-C  на постоянное напря- 
,кпше описывается уравнением

U = J £ L + U c + R i , (2-47)

где ^ -п о то ко сц еп лен и е катуш ки, связанное с т о к о м  i соотношением V - f ( i )  

i=F(4?)\ u c  = '^~ j" t d t — напряжение на конденсаторе С.ИЛИ I



Разрешим уравнение (2-47) относительно производной потокосцепления:

d t
— и  — u r  — R i . С.- I ,

Структурная схема решения уравнения (2-48) приведена на рис. 2-6. Mm 
штабы переменных решаемого уравнения определяются соотношениями

m t =  t j t ;  m i  =  u.2li\ я а =  u 0j u  =  аз/ис ; m w =Ui/4f ,  (2-4Й

где и\, « 2 , иъ —  напряжения на выходе блоков 1, 2, 3; и0 — постоянное входные 
напряжение блока 1.

В соответствии с (2-49) запишем для блока 1 машинное уравнение

ч
„ _ — . )  d t M

О

м
и-1 — — I ( — £llu0 + *12м2 "Ь *13Ц3) <

Wmw =  m t j ( к ц г п ии  — — k ^ m i i ) d t .  (2-50)

Из сравнения исходного уравнения (2-48) и машинного уравнения (2-50) 
получим

fflxp
k n = ------- ; ^1 2 = --------

m um t mamt *13 = R
‘ ip

mim-t
(2-51)

Чтобы определить коэффициент передачи по входу интегратора 3, составим 
машинное уравнение, связывающее его выходную и входную величины:

и с т и — kzit t i imt  | i d t .
о

Уравнению (2-52) соответствует исходное выражение
t

i d t .
О

Из сравнения (2-52) и (2-53) определим

1 т а
*31= т г -  - в- -  С m i m t

(2-52)

(2-53)

(2-54)
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............. иная зависимость i= f ( W ) ,  набираемая на блоке 2 д с б“ ть
....... . , учетом масштабов тока и нотокосцепления, т. е. в координатах m , i

Hiimmi' p 2-3. Исследование переходного процесса в электротехнической схеме
......... китом включении ее на синусоидальную ЭДС. _

и к п у с м а я  схема представлена на рис. 2-7, где e —t m sin шг сину
....... . :>ДС, R l ,  R2 -р ези сто р ы , LI, L 2 - катушки индуктивности, С - к о н -

...........р. К/ — коммутирующее устройство.
И момент времени t = 0 осуществляется

f a ...... ...  К1. Происходящие при этом
............... описываются дифференциальными
ныннспиими:

1 + Rih  + j* i c d t>
(2-55)

Цт >,lii ">< — L\ d t

d  i ‘2
" ,2 ^2l"2—~c il c ( l t '

I Inn выбранных на рис. 2-7 направле­
нии'  I ока связь меж ду токами устанавли- 
iiiM и ч соотношением

it - i i  +г2= 0. (2-57)

Ч т о б ы  с о с т а в и т ь  структурную схему математической модели, уравнения 
,!.) и (2-56) представим в виде:

d i
d t

d h
d t

Rx . l
LXC

i c d t
1 En  sin ut ;

R2 . , 1 
7 7 ? 2 +  l 2c

i c d t -

(2-58)

Соответствующая уравнениям (2-57) и (2-58) структурная схема математи-

.........цля Определения6 коэффициентов передач отдельных решающих элементов
к »  гавим уравнения, характеризующие связь меж ду входными и выходными - 
„..'„жёпиями для каждого решающего элемента. При этом используем выраже­
ния для передаточных функций усилителен вида (2-3»).

2 )
ил = —------ (*11“1 + *12ц6 + *13«9);

Рк ■
и 2= — *21МЪ

мз

«4 =

«5

—  —- —  (*31«3 +  *32«5);
Ри

— (*41и2 +  *42«3);

1
Рм

«6 = — k61u5> 
«10= — *101м5-

(2-59)
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В уравнениях (2-59) щ  и м3 выражаю т в некотором масштабе токи i) i\ 
Разреш ая уравнения (2-59) относительно щ  и м3, получим

PaU-l = — *11«1' ’ *12*61^51^41*2 Iм 1 +  — I—  *12*61^51^42^3 +  *13“ 9!
Ри Рм

/>м«3 =  —  *31«3 +
Ри

' *21*32*51*41“ ! -
Ри

' *32*51*42ц3-

(2 -00)

Связь напряжений на выходах блоков щ,  и3, мэ с реальными токами устМ 
навливается соотношениями:

и х =  iirtii', U3 =  t 2mi ;  и 9 = е т и , 

где rn'i и m u — масштабы тока и напряжения.

(2-01)

Масштаб времени можно определить из соотношения
(2-62)

Из (2-62) можно получить выражения для операторов дифференцирования 
и интегрирования по машинному времени:

11. d
Ри  = m t d t  ’ р ш

(2-63)

Вводя уравнения преобразования переменных (2-61) и (2-62) в систему 
уравнений (2-60) и деля все члены полученных уравнений на rtii/mt, получаем



■ п ння математической модели, записанные через коэффициенты передачи 
ни, м а с ш т а б н ы е  коэффициенты и исходные переменные решаемой задачи:

dii р ~ г ^—  = mtkn ti 
lit

*12*61*51*41*21  h d t  +  rn~t *13*61*51*42  ^ +

* 1 3  m um t e;

=  —  rtltkZ\l2 +  Щ  *21*32*51*41  \ Hd t  —  rr?t *32*51*42  \ h d t  ■
lit J  J

(2-64)

)
Приравнивая коэффициенты при соответствующих переменных в уравнениях 

iH) и (2-64), записываем:

— — «<*31 =  - Г - ;  т  t *12*61*51*41*21 = . , р  ’
L\ i-2

1 2 1 
„2 и - U—h-. h --- —-------- m t k 21*5 1 * 3 2 * 4 1  =М/ *13*61*51*42 = Z-iC LoC ’

)

(2-65)

m t *32*51*42  =  '
1 * 1 3  m am t 1

IIZ.2C ’ ж;
Для расчета коэффициентов системы (2-65) выбираем масштаб времени, на- 

шжения и тока. Пусть требуется р а с с ч и т а т ь  схему при следующих основных
п.лметрах: £ т  = 22 000 В, L,=0,001 Гн, ш==314 1/с, R J L ^ R z l L z - O  05 1/с.

Масштаб времени выбираем из условий у д о б с т в а  осциллографирования 
н'иподения решения. При этом принимаем частоту ЭДС генератора синусо- 
шльной сом = 5. Тогда

m t  =  t j t  =  ш/сом =  314/5 =  6 2 ,8  с/с.

Масштаб напряжения выбираем из условия и$т = 20 В. Тогда 

т а  =  и 9т1Ет  =  20/22 ООО =  0 .00091В/В.

Оценивая приближенно максимально возможное значение тока в элементах 
лссматриваемой схемы, выбираем масштаб тока

100//маКс =  0 ,002 В/А.

Выбираем коэффициенты передачи сумматоров и инверторов: *2i= * «= * 6 i =

П одставляя в выражения (2-65) значения масштабов и принятые значения 
щффициентов передачи для сумматоров и инверторов и вы раж ая коэффициен-
1,1 передачи блоков через параметры схемы, получаем:

*11

*13

Ri : 0 ,016 Ri
m tL\ Li ’

R2 = 0,016
R2

m t L 2 ’
1 1 1

=  0,256-10 4 ;
m 2 *51 L XC

1 1 i
=  0 ,256-10 4 ;

ОТ2 *51 L^C

1 m i 3 ,5 2 .

(2-66)

mumt
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 ̂ Чтобы определить напряжение, пропорциональное напряжению (на ем к

—   ̂ i c d t  реальной схемы, используют усилитель 10 (см. рис. 2-8), машин» 

уравнение которого имеет вид

м10= ~  *101и5 =  *101*51“4//>m- (2-6

Уравнения реальных переменных можно получить, подставляя в (2-67) соО 
ветствующие выражения из (2-61) и (2-63):

mtmmi С .
) h  a J

Сравнивая (2-68) с выражением и с  = i c d t , получаем

*101*51 mtmilmu =  1/С.

“ с '  L

1,0 -  2

0,5 -  1

0 L о

Рис .  2-9

С учетом принятого ранее значения 65i = 10 находим

ти 1
*Ю1 = ----------  • (2-70)tntmi ЮС

Если в реальной схеме конденсаторная батарея имеет начальный заряд, то 
на блоке 5 устанавливается начальное условие, определяемое выражением

“50= “co"W*ioi- (2-71)

Синусоидальное напряжение, пропорциональное Ет sin соt, обычно получают 
в результате решения уравнения колебательного звена:

d ^ J d t i v (2-72)

Структурная схема решения уравнения (2-72) представлена блоками 7—9 
(см. рис. 2-8), машинные уравнения которой имеют вид

“ 7 =  —  *71^9 /Рм, “ 8 =  —  *81“ 7 / Л :  « 9 =  —  * 9 1 «8 -  (2-73)

И
К]

dtyjdtz + ̂ 7 1 8̂ 1 * 9 1  m2t у{ ~ 0. (2-74)

Разрешая систему (2-73) относительно и9 и подставляя в полученное ур ав­
нение соответствующие соотношения из (2-61) и (2-63), записываем



пм.шсния (2-72) и (2-74) находим, что
2 о (2-75)

*71*81*91 m t =  “ 2-

н ай дем  нач альн ы е

........и интегрирую щ их усили телей :

ц70 =  Етта =  22000-0,00091 — 20 В, и80 =  0.

, , n нить к  ее  исследованию . Л„ПЛР1Т. , ом DHC 2-8 ) п о зво л яет  и ссл ед о вать
П р и с т а в л е н н а я  м а т ем ат и ч ес к а я  М°ДДЛ ( • Р ее п ар ам етр о в .

....... ' „ р ассм атр и ваем о й  схем е при лю бы х соотнош ениях р е
1 1 , 2-9 п риведена о сц и ллограм м а реш ения д л я  токи в ь

„ .и рн ж е ни я  ко н ден сато р а  и с  при з ад ан н ы х  п ар ам е тр ах .

§ 2-4. Некоторые вспомогательные приемы моделирования

М одел и р уем ы й  физический объект «сегда
и, , и и п с  внешней средой, поэтому описании
, I ,нл учитываться в уравнениях ир отсутствии спе-

|m U c o i  Внешние возмущающие воздействия>при отсутствии
и,пых генераторов -можно получит!> с помрвдю Р ™ ^  в03.

, „тон АВМ. Еще одной возможвостью получеНе ^ последукмцее
< и с пшя является его физическое мод Р меЖду физиче-
. пользование в аналоговой м о д е л и  о б ъ е к т ^ в я з ь  J №bIMH
' "" 11 аналоговой ча„с™“ иМ(̂ е™ аемыми источниками тока. Рас- 
Г ; ' " — . »  Р ^ . '^ т р а и е ш ш е  вспомогательные приемы

1„,произведш ие 1 “ „„тегратороя, инверторов

Ж Е  ы Г =  У—
„ , АВМ Метод позволяет получить различные функции.

п 9 4 П олучение внеш него во зд ей стви я  в ви де гарм онической  ф унк-
||И„ ,/ =  s in  (ш(-й|>о). П родиф ф еренцируем задан н ую  ф ункцию .

d y l d t  =  ®cos (u>t +  <Ы-

.....
уравнение (2-76). (9.77}

d~yjdt2= — “2 sin (“* + Фо) = — “ ®

или C9-7R')
d t y j d t 2 +  =  (
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^=OyJo=Hs1n^0, (( ^ / i^ = ^ )c o ^ I0̂ |ro napK KaK При начальных условий 
Структурная схема решения уравнениГ^гтЮ  ппиЯ8ТСЯ заданная ФУ||К1 

широко используется при м о д е л и р ^ а н ^ к Д е Г и ^ х  1 1 ^

du ' М
- j ^  = COS((Ot + % )

Рис. 2-10

Ж  реализадщ Мзакон аСизмененияЬ̂ °аи м м й°Ни Н,ШрЯЖеН”  И« Ка
статора и ротора э л е ^ Ж ^  “ ЖДУ

блоков принимать равными3”1*51 СХ0МОИ Реком енДУется коэффициенты передач^

*11  == *21 =  Ч щ \  *31 =  1 .  (2 -70 )

( - . S r e J E S K . ^ S ^ S S S T .  “  — 5“ “ »  ' "  Ч
“ 10 =  “>ту  cos ^ l ( m t k 2 1 *31); и 2о =  — sin ty0m y /k31 • ( 2 - 8 0 ) j

При этом должны выполняться неравенства

u m y I ( m t k21* 3 ! )  <  ЮО; m y ] k ^  <  100.  ( 2 -8 1 )

няющейсяД угловойВчастотГДш^1ебаний4^ —v arHCn M°CTb ^ = sin  (CDZ'+ 4 ’o) при измс> 
ваться несколько видоизмененной /по „ ™ Р?  пп™ ™ обраЗНО польэо’ 
денной на рис 2-11  Блок Л  чттрА, n J L  с  предыдущей) схемой, приве -

1. ьлок Д  здесь выполняет операцию дифференцирования.

Рис. 2-11
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Н и  
* i

1,1 1 , 111 st величина d(wt+'tyo)ldt = a> и на выходе блока 3 образуется гар­
ем  . колебание с постоянной угловой частотой. Данная схема широко
mi и я при моделировании электрических машин с учетом изменения час- 
I h i '  1Ш 1- П ИЯ ротора. В этом случае блок Д  отсутствует, а величина d ( m /  +  

-■■> получается при решении уравнения движения ротора электрической

Пример 2-5. Получение функции, представленной полиномом третьей сте-

(2-82)у  — а 0 +  a.\t +  a 2t 2 +  а ф -  

|'фсренцировав дваж ды  (2.82), получаем

d ^ y / d f 2 — 2а 2 - j-  Q a t f . (2-83)

н у : ,  щи- (2-83) при начальных условиях — ^=0, г/0= а 0, d y j d t —a i — является 
■ымпнмпм (2-82). Структурная схема решения уравнения (2-83) приведена на
В «  12.

Метод неявных функ-
II и 11 , >тот метод осуществ-
I in-г воспроизведение 
ф\икциональных завнеи- 
|и| >> roii или операций, ко- 
юрые другими способами 
Нидучить затруднительно 
м hi практически невоз­
можно *. Он основан на 
иыполнении операции 
«,,ы х = f ( u u  « 2 )  В виде 
/' (M|# М2, Мвых) =0. С ПОМО-
iii |,к) решающих элемен-
II hi АВМ соотношение 
/ (//1, 112, Пвых) ^  О МОЖНО
представить как

Рис .  2-12

JA, (2-84)В̂ЫХ/1

I ;ц. д  — коэффициент усиления усилителя, входящего в  схему уп­
равления.

Погрешность такого представления тем меньше, чем больше ве ­
т ч и н а  А. Схема устройства, реализующего выражение (2-84), по- 
к . пана на рис. 2-13. В 'Нбй использован усилитель постоянного тока 
г большим коэффициентом усиления. Воспроизводимая функция 
представляет собой обратную функцию цепи обратной связи усили- 
гсля. Другими словами, при наличии функционального преобразо- 
п.чтеля, настроенного на функцию f (u ) ,  можно с помощью рассмат­
риваемой схемы образовать обратную ей функцию f  ( и ) .  Приме­
рами обратных функций могут служить: умножение деление; 
югарифмирование — потенцирование; возведение в п -ю  степень — 
извлечение корня п -й степени; получение s i n  а  — нахождение 
a resin а  и т. д.

* Шилейко  А. В. Основы аналоговой вычислительной, техники. М., Энергия, 
1971, с. 104—107.



Большой 'практический интерес представляет осуществлен 
операции дифференцирования методом неявных функций. При ti 
в цепь обратной связи усилителя необходимо включить интегрируй 
щее устройство (рис. 2-14).

Неявную функцию, соответствующую операции uBax= —d u uxl4 
представим в (виде

f = 0. ( 2 - S i

>
Щ ы х ’ и” и2)

вых

эи2

Ри с .  2-13 Ри с .  2-14

Составим для точки N 'уравнение токов на основании закона 
Кирхгофа:

где А ■— коэффициент усиления усилителя. 
При Л-voo получим

Я ,

(2-8(i)

(2-87)

или

и вх \ u Bh.xd t ,

откуда
- d u BJ d t .

(2-88)

(2-89)
Для повышения стабильности работы схемы и цепь обратной 

связи усилителя иногда включают конденсатор (см. на рис. 2-М 
штриховую линию).

Приближенное выполнение операции дифференцирования. Час­
то в устройствах управления или измерения требуется выполнить 
непосредственное дифференцирование. Идеальный оператор диф-
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ф| | ицмрования р  практически трудно реализуем, так как  для э о- 
Щ 1 1 м с>устся неограниченное увеличение коэффициента усиления
■  ........ . частоты. Однако на АВМ легко могут быть воспроизведе-
1 ........ ераторы типа ар/(Т0р + 1) или ар ! [ (Тхр-\-1) (Т2р +  1)], с помо-
III| ■ которых операция дифференцирования выполняется приоли-

11ИО. Точность ее выполнения в рабочем диапазоне частот, доста- 
UIO малых но сравнению со значениями 1 /Т0, \/Ти 1 /Г2, вполне

приемлема. Достоинством рас- 
I мл гриваемых приближенных 
методов дифференцирования 
и мнется их способность «сгла­
живать» паразитные высокоча- 
i ттные импульсные помехи, 
которые при использовании 
и деального дифференциатора 
усилились бы. На рис. 2-15, а 
и Г> приведены две практически 
in пользуемые схемы диффе­
ренцирования, причем связь 
между входными и выходными 
напряжениями устанавливает- 
I и соответственно соотношени- 
имн

R2

У о: а р +  1 -У 1 У о= —
pja

р/а  +  1
-У 1-

« Источник тока» и его применение. Для решения ряда задач 
требуются устройства с управляемыми выходными сопротивления­
ми. Основой их является «источник тока», разработанный примени­
тельно к моделированию синхронных машин. Источник тока пред­
ставляет собой следящую систему, поддерживающую постоянным 
падение напряжения на сопротивлении, включенном последова­
тельно в  нагрузочную цепь (рис. 2-16). Рассмотрим условия на­
стройки источника тока. Если в схеме (рис. 2-16) принято,
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= то на основании закона Кирхгофа для суммирующей точ| 
усилителя 1 можно написать уравнение

Решим уравнения (2-90) — (2-92) относительно тока нагрузки

т. е. при [выполнении условия (2-94) ток нагрузки не зависит от н а ­
пряжения в месте подключения выхода схемы. Таким образом, как 
видно из уравнения (2-95), получен источник тока, его ток зависит 
только от управляющего напряжения мвх и не зависит от сопротнн- 
ления внешней схемы. На выходе усилителя 2 образуется напря­
жение узла, к которому подключен источник тока.

Регулировку источника тока можно производить сопротивления­
ми Ri  или /?3, определяемыми из соотношений:

Применение источника тока чрезвычайно разнообразно: из мер о 
ние напряжений, когда сопротивление схемы измерения должно 
быть очень большим; использование в качестве управляемых оми­
ческих и реактивных сопротивлений, в качестве положительного 
или отрицательного сопротивления; моделирование индуктивности,

При моделировании электрических машин или электротехниче­
ских схем источник тока дает возможность сочетать математическое 
моделирование с физическим моделированием отдельных элемен­
тов системы. Так, например, при исследовании системы «синхрон­
ный генератор — выпрямитель'—нагрузка», применяя источник 
тока, можно осуществить преобразования напряжений модели син­
хронного генератора, пропорциональных реальным токам, в токи 
на входе выпрямителя, а также обратные преобразования. Таком 
метод моделирования в ряде случаев значительно упрощает задачу 
исследования.

где Un — напряжение нагрузки. 
В сопротивлении Яз ток

i 3 =  (UA- U H)/R з.

Ток нагрузки
i н — h  U J R 6.

R2 1 1
Я3 Я4 *3 Яб

При
R 2HR3R 4) — l /^з— l/R6= 0

получаем

R4= R 2 R J(R s + R 6)i

^ з = Л >6 № / ^ 4 - 1 ) -

ЭДС и т. д.



§ 2-5. Устойчивость математической модели  
и погрешность решения

I,
t 1(111

ж цате
14,

KVII
м 6с
)«| КII

Ими решении задач на А В М  неизбежно возникает вопрос о точ- 
. полученного решения. Неточность решения уравнении опре- 
11|I | i-я тремя 'видами погрешностей: решающих элементов, м.ате- 
ГИческого описания объекта и вывода информации.
11. н решности решающих элементов складываются из многи 

I Iяющих, из которых можно указать основные:
Погрешность, вносимая конечным значением коэффициента 

1И усилителя. Выше было показано, что операционный уси- 
иостоянного тока за счет бесконечно большого усиления и 
'льной обратной связи может выполнять оп ераци и  суммиро- 
интегрирования и т. д. В действительности коэффициент 

I < * I г и я реального усилителя имеет конечную величину и, следо- 
,„о, выполняет операции с некоторой погрешностью, которая 
мыле,' чем меньше коэффициент усиления усилителя^ С этой 
зрения, например, усилитель модели МИБ-1 более точен,

и, Iптель модели МН-7. о ТШПп
1 Погрешность проводимостей входной цепи усилителя и цели 

,,,лт„ой связи. Эта погрешность определяется неточностью номи- 
, М.них значений сопротивлений резисторов и емкостей
■ п Iи утечками конденсаторов и т. д. Причем она тем больше, чем 

к число слагаемых, подаваемых на операционным усилитель 
чем больше передаточные коэффициенты, установленные на ег 

, 0  4 -IX С этой точки зрения при составлении структурных схем ре­
чи г,i нужно стремиться к  минимальным передаточным коэффици- 
„ а м на входах операционного усилителя и ограниченному числу

глемых на каждом из усилителей.
Погрешность, обусловленная нестабильностью_ нулевого 

пня усилителей. Дрейф нулей решающих усилителен определя- 
н наличием сеточных токов, изменением, эмиссии катодов элек- 

мипых ламп, нестабильностью напряжения питания усилителя, 
членением параметров элементов во вр ем ен и , например от нагре- 
I Чтобы уменьшить влияние дрейфа нулей, после прогрева 
ангины перед началом работы устанавливают нули с помощью 
уиствительного милливольтметра, подключенного к выходу уси- 
н геля при короткозамкнутом входе. Погрешности, вызванные 
е i ановкой и дрейфом нуля, наиболее сильно сказываются в режи­

ме интегрирования. Для уменьшения влияния дрейфа нуля очень 
важно масштабы переменных выбирать так, чтобы выходные на­
пряжения решающих усилителей изменялись в пределах всей шка- 
„и Дрейф нуля схемы решения достаточно просто проверяется для 

шейной с и с т е м ы ,  дифференциальных уравнений установкой нуле- 
„,х начальных условий на'интеграторах, отключением источников 
иешних возмущений и подачей команды «Пуск». Решение на вы- 
пцах решающих усилителей должно быть нулевым. Практически 

сальных нулевых решений получить не удается, однако отклоне- 
решений от нуля не должно превышать долей вольта.
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4. Погрешности нелинейных функциональных преобразователей 
В настоящее время наиболее распространены диодные функиим 
нальные устройства. Д ля устройств этого типа погрешности ortyifl 
ловлены в основном аппроксимацией нелинейной зависимости И 
точностью ее воспроизведения, ошибками во входном сигнале, шИ  
даваемом на функциональный блок.

Чтобы уменьшить погрешности диодных функциональных пре­
образователей, следует увеличивать ступени аппроксимации МАИ 
участках нелинейной характеристики, имеющей большую кривииНЩ 
Необходимо такж е учитывать, что погрешности, обусловлеини* I 
ошибками во входном сигнале и ошибками воспроизведения ноли 
нейвой зависимости, наиболее сильно проявляются у  тех аелинНЬ I 
ных зависимостей, которые имеют большую кривизну.

Погрешность множительных и делительных устройств, работаш 
щих на принципе непрямого действия, возрастает с уменьшением *  
величин сомножителей или величин делимого и делителя. НаиболЦ I 
шее влияние на погрешность решения задачи эти устройства о к т !  
зывают в том случае, когда машинные значения сомножителей ип ] 
ляются малыми величинами, а результат произведения с выходи 1 
множительного устройства подается на усилители с большими ко* 1 
эффициентами передачи.

Погрешность в решение вносят не только операционные усили*! 
тели и 'функциональные преобразователи, но и другие решающие 
элементы — потенциометры, делители и т. д. Так, решающие эле 
менты большинства АВМ дают погрешности не более: интегрирую 1 
щие и суммирующие усилители-— 0,1%, блоки перемножения и де*И 
ления — 0,2— 0,3 %, функциональные преобразователи — 0,5 % • J  
Уменьшение погрешностей меньше чем на 0,1%  на полушкалу при 
водит к резкому удорожанию машин и практически является нецс- 1 
лесообразным.

Точность решения задач па АВМ, к сожалению, не равна точно­
сти отдельных блоков, так как  суммарная погрешность зависит 
и от конфигурации их соединения в структурной схеме, и от формы 
записи исходных дифференциальных уравнений. Исходные уравнс I 
ния должны приводиться к такой форме, чтобы структурная схем;: 
содержала минимальное количество решающих блоков, особенно 
тех, которые дают значительные погрешности (блоки умножения, 
интегросумматоры и т. д . ) . Известно, что запись системы диффе­
ренциальных уравнений при сохранении в каждом уравнении толь­
ко одного слагаемого в виде первой производной по времени (урав­
нения Коши) способствует получению схемы модели с минималь­
ным количеством операционных усилителей.

При решении задач на АВМ всегда должна быть обеспечена 
структурная устойчивость модели. Однако при решении конкретных 
задач это не всегда получается, так как  в самом оригинале процее- ) 
сы после возмущения могут не затухать во времени (например, 
самовозбуждение электрической машины).

Часто возникают и такие ситуации, при которых реальный объ­
ект устойчив, <а структурная схема модели неустойчива. При этом
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К . . .. . возрастают погрешности решения, а в большинстве случа- 
г ,  ' ’учить решение невозможно, что объясняется неидеальностью 

Hbiii > Iпения операций решающими элементами. Подобное явлен
______ * МСПР.Л.и.

ВНмЮчо, 
п)

I Ими < 
iivMMii

I И 111 1/1 lUlllC-pclJLI,4rxri ---

e “ и н у т ы е  к о н т у р ы ,  составленные вз  нечетного числа 
„ирующих усилителей с большим коэффициентом У « м ™ ” . Э™ 
mm- легко выполняется при приведении исходной линеинои си 
.п.! уравнений к  такому виду, чтобы она !°0” ™  ™ЛЬ̂ °зрНе.

.........mi-дифференциальных уравнении, каждое из которых разре
В ,;:,li ; rH o ™ L S
........ .. пасти этих уравнений должны быть составлены так, чтобы
' ' "ж,, производные можно было определять методом „оследова-

? " ; Г т о ю н ™ р о в  положительной обратной связи,
III четного числа усилителей, в модели должно быть минимальным, 
м ам м ар н ы й  коэффициент передачи алгебраического контура с 

...жителыной обратной связью должен быть M« ™ e • ;
Практически схема оказывается устоичивои при коэффициенте пе

" 'ТГ'х^актеристические частоты инерционных блоков со°= и ^ 0
iii, , /К и ы быть на три-четыре порядка меньше частот, на которых 
и, лечствие фазовых искажений отрицательные обратные связи об- 
,, ИП.потся в положительные, т. е. меньше возможных частот само-

Ныполнение этих правил в основном достигается пиР^ б!Р ^ ° ^ я 
шм м исходной системы уравнении. Если в схеме модели не удается 
», „.гжать алгебраических контуров, то в них умышленнопитое <
........ .. инерционность, превращая тем самым отдельные блоки в

■" п Т Г и ™ д о в а н 5 я х Т'на АВМ большой интерес и практическую 
т'пкость представляет определение погрешности получаемого ре-
111(' Iмiя . Существуют различные способы оценки и контроля правиль-

‘ .....д ' , а Г т Г е с к и й 1"расчет погрешности решения может быть произ-
ж-ченпутем анализа уравнений погрешностей. Существуют и кос- 
.,< иные методы оценки: повторное решение задачи с последующим 
I р жнением результатов решений, сравнение машинного решения с 
I •опстическим решение на машине специальных тестовых задач^ 

П р и  практической работе на АВМ может быть рекомендован
1 , .„одующий способ контроля правильности решения. Пусть задана 

шнейная система дифференциальных уравнении
dXiJdt =  f  i (Хх, х 2, ■ ■ ■ > хп),

(2-98)

d x jd t— f  п{хь х 2, ■ ■ ■ хп)
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при начальных условиях
(0) = л г 10; х 2( 0 ) = х 20; . . .  ; х п ( О ) = х п0.

Для проверки на точность решают не заданную (2-98), а и 
могательную систему

> Хп) f  1 (' 1̂0’ х 20г • • • > Хпо) ’ 
хп) — /г (-̂ Ю! •%)> • • • xnQ);

d x j d t  =  / х (jcj, х 2, 

d x 2/ d t = / 2 (лть  х2,

d x n/dt =  f п (хх, х2, х п) —  / я  (■*!<)> х 20> • • • х по)-

(2-

Решения системы (2-99), как  известно, равны х\ = хю; ли 
=х20; хп = Хпо■ Отклонения машинного решения от этих знача 
будут характеризовать степень погрешности.

Рассмотренные основные положения, касающиеся структурно 
устойчивости моделей и точности решения задач на АВМ, следу 
учитывать как  при разработке структурной схемы исследуем 
объекта, так  и при практической работе на моделирующей уст| 
новке.



Г Л А В А  III

U I I  М Д Т И Ч Е С К О Е  М О Д Е Л И Р О В А Н И Е  А С И Н Х Р О Н Н Ы Х  М А Ш И Н

§ 3-1 . Составление дифференциальных уравнений

Пин составлении уравнений и рассмотрении переходных про-
..... „ c S S S  м а ш и  используем общепринятые

_________ ,г* ппиашрм «и леализированная машина .
• и асинхронных машин r ,,nmTmciss‘

и шпчения связанные с  понятием «идеализированная машин .
I ненасыщена, потерь в стали нет; фазные обмотки симме -

Шчмы и сдвинуты на 
(Iил 90 эл. град для двух- 
h I ни,IX машин и на 120°
1 | 1 трехфазных; МДС 
|мм1 ип-годвижущие силы)
Шмоток и магнитные по­
ли распределены синусо- 
н i.i.ibHO вдоль окружно- 
I mi воздушного зазора;
(и1 1душный зазор равно­
мерен; ротор симметри­
чен Реальная распреде-
II иная обмотка заменена

сосредоточенной, а ее
МДС принята равной 
МДС реальной обмотки.

В случае нейбходимо- 
, in могут быть учтены на- 
, |,ицение магнитной цепи,
Потери в стали, несиммет- 
рпи р о то р а ’И т. д., однако 
но значительно услож н я-  
(м вид уравнений и их ре- 
шение.

Математическое опи- 
саппе процессов электро-

ю круга задач, объединенных общностью алгоритма.
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Не останавливаясь на общих вопросах математической п-<>|>м|| 
электрических машин, называемой иногда о б общ енной  теорией, р | Я  
смотрим уравнения для наиболее распространенных на практик# 
случаев.

Трехфазная машина. Для описания переходных процессов ш иш 
хронной машины, работающей в режиме двигателя или генератор», 
необходимо составить уравнения электрического равновесия ДЯ I 
(напряжений контуров и уравнение равновесия моментов, дейстпуии 
*щих на ротор.

Асинхронную машину обычно представляют как  систему масти 
ио'-связанных обмоток, расположенных на статоре и роторе. Рщ ■ 
сматривая взаимодействие обмотки фазы А статора и обмотки фи» 
зы а ротора, следует отметить, что взаимное положение -гпи* 
обмоток в пространстве при вращении ротора непрерывно измени 
ется (рис. 3-1). С учетом принятых допущений взаимная индуктшь 
ность между обмотками Л и а

М Аа= М  c o j s y ,  ( 3 . | )

где М — максимальная величина взаимной индуктивности, которец

имеет место при совпадении осей обмоток А я  a;  y =  j  wrd t  - f  Yo —
о

угол м еж ду осями обмоток фаз Л и а  (а)г = 2 я р я — угловая часто! ,i 
ротора; п  — частота вращения ротора, р — число пар полюсов; уо 1 
угол, определяющий начальное положение ротора).

Для трех фаз статора и ротора уравнения напряжений cootbci 
ственно имеют вид

dW Aldt -\ - r siA =  UA', 1
d yVB!d t -{ - r siB —  UB\ [ (3-2) I
dWc /dt -j- r j c = Uc', I

d W J d t  +  r ri a= 0; |
dW J  d t  +  r  ri ft= 0 ;  | . (3-3)
dWc/dt +  r ri c = 0. j

В уравнениях (3-2) и (3-3) 'Fa 0Fa) — полное потоносцеплеиие 
фазы; i A ( i a ) — ток в фазе; r s ( r r ) — активное сопротивление фазы 
статора (ротора).

Потокосцепление любой п-й фазы статора определяется величи 
ной собственной индуктивности фазы Ln и взаимной индуктивности 
ее M n i со всеми другими обмотками машины.

Учитывая соотношение (3-1), можно записать выражения для 
потокосцеплений фаз обмоток статора и ротора. Для фаз А т а  эти 
выражения имеют вид

— Ьа1а-\--Мав1в-\-Мас1с~\-М c o s  y i a -\- 

'+ A f  соб(у +  2п:/3)гг, +  Ж coe(Y —2л/3)гс; (3-4)
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У  а =  L J a  +  M abi b +  M J C - \ - M  C06 Y U  +

-\-M сое (у +  2л:/3) г'в +  ̂  cos (у — 2я/3)*с, (3-5)
. I.a=L b — Lc = Ls — индуктивность фазы статора; La = Lb = Lc =  
I,  индуктивность фазы ротора; МАв=МАс  = Мв с  = Ма—-̂ вза- 

1мная индуктивность между обмотками статора; Маъ — Мас= М ъс~  
W, -взаимная индуктивность между обмотками ротора.
Имражения потокосцеплший для фаз В, С статора и фаз Ь, с  

hi гора аналогичны:
= JLJв  +  M si A +  M si c  +  м  CG& (Y — 2я/3) i a +

-j-Ж с о в у ^ + М  сш (у  +  2я/3)ге; (3-6)

=  М. si А-j- M si e -j--- ^ с “ЬМ. coe ( y -)-2л/3) i a - j-
+  УИ cos (у -  2я/3) i b +  Ж cofc угс; (3-7)

W„--^Mti a +  Lri b-\-Mri c -\-M cos (у — 2я/3) i A +

-j-M  cosу/д +  УИ cos ( y - f  2я/3)/с; (3-8)
Wc =  M ri a +  M ri b +  Lri c -j- M  cos (y -f- 2я/3) i A +

- f  M  cos (y — 2я/3) iB +  M  cos y/C- (3‘9)
Электромагнитный момент асинхронной машины может быть 

.ифгделен как частная производная по углу поворота ротора от 
пГицего запаса электромагнитной энергии машины. Электромагнит­
на н энергия асинхронной машины

\Д7ЭМ =  0,5 ('F Ai A +  s i  В  +  Wcic  +  ̂  J a  +  ̂  bh  +  ̂ Мс)* ( 3 -  Ю)

| ц'ктромагнитный момент

М'эа=(д\Уэм/ду )р .  (3-11)

N равнение движения ротора

(3-12)
р  dt

I ic J  — момент инерции ротора и приведенный момент инерции ра- 
опчего механизма; М меХ'— механический момент на валу ротора.

Выражения (3-2) — (3-12) образуют систему уравнении трехфаз- 
пой асинхронной машины, которая содержит 14 уравнении, зави- 
. и мы ми переменными в ней являются шесть токов, шесть потоко- 
сцеплений, электромагнитный момент и частота вращения. Система 
уравнений асинхронной машины в общем случае нелинейна, так 
как в ней имеются уравнения, в которых коэффициенты являются 
функциями зависимых переменных рассматриваемой системы.^ При 
постоянной частоте вращения система уравнений асинхронной м а­
шины становится линейной, однако в ней содержится большое ко­
личество периодических коэффициентов, являющихся функциями 
нремени..



Принципиально возможно и непосредственное решение получ 
ной системы уравнений на АВМ, однако при этом получается 
вольно сложная структурная схема модели, а следовательно, | 
большая погрешность решения.

Чтобы упростить моделирование, систему уравнений трехфазйС 
асинхронной машины, записанных в реальных фазных координате! 
представим, как  это принято в теории электрических машин, в <ч 
стеме ортогональных координат х, у ,  вращающихся в пространств 
с некоторой произвольной угловой скоростью ©к- Преобразовании! 
уравнения напряжений соответственно для статора и ротора имею 
следующий вид:

d 4 x s j d t  —  <i>,.Wк У s '+  I ' J 'X S

d W y s l d t  +  * KW x s - f U■у S '

d W x r l d t

d W y r / d t -

- K  - * r ) V y r +  r  j x r : 

“ г )  W x r  +  >-r i y r  =

=0 ;

(3-U 

(3 Hi

Потокосцепления эквивалентных статорных Wxs, T V  и роторных! 
~̂ xr, 4 V  контуров равны:

¥  —  I  iX s . ^ S LXS

4 \

4? y r

■— Lri x r -\-L  

Lriyr ~\~ Lmi y s »

(3-15)1

(3-1 i)

где LS = L(JS+ (3/2)M и Lr = Lar+ (3/2)M — индуктивности обмоток 
статора и ротора, учитывающие магнитную связь с двумя другими 
фазными обмотками статора и ротора; Lm = (3/2)М— взаимная 
индуктивность, учитывающая магнитную связь одной фазы статора 
с тремя обмотками ротора и соответственно одной обмотки ротора 
с тремя обмотками статора.

Токи эквивалентных контуров статора и ротора связаны с фаз­
ными токами соотношениями:



И n m o l '  
h Й \1 of  
h i .i

IIII It
»

1 •" 11 ношения, аналогичные (3-17), (3-18), определяют связь 
рррт n 11отокосцеплегаиями и напряжениями эквивалентных конту- 
|« атора и ротора с соответствующими фазными переменными.

1 in тема уравнений (3-13) — (3-16) описывает электромагнитные 
|||#1>< \одиые процессы,, идеализированной двухфазной асинхронной 
Бйишпы в системе координат, вращающихся с произвольной угло- 
p i l i  | коростью сок. Если в результате решения этих уравнений по- 
j|y| и,! токи и потокосцепления, то по ним .можно рассчитать токи 

икосцепления реальной трехфазной машины согласно фор му- 
ft рапных преобразований, которые соответственно для статор - 

п роторных величин имеют следующий вид:

ia  =  ixs с *  мкt  — iyS s in  wKt;  j

iB =  ixs сое (wK/ — 2я/3) — iys sin (a>K/ — 2я/3); | (3' 19) 
i c  =  ixs cos (wKt +  2it/3) — iys sin (a\t +  2я/3); J

i a = i xr cos (Ю / — y ) —  iyr s in  Ы  ~  Y ); |

i „ = i XT cots (mKt — y —2nl3) — iyr sin.(<o^—у —2я/3); | (3 ' 20  ̂
i c =  ixr cos ( « у  — Y +  2я/3) — i yr sin [wKt  — Y +  2я/3). J

Формулы обратных преобразований для фазных потокосцепле- 
и напряжений трехфазной асинхронной машины аналогичны, 
лектромагнитный момент в функции преобразованных токов и 

Имиокосцёплений:

(3-21)

Исли реальные фазные напряжения определяются соотноше-
П И Я М И

tlA =  Uт CCS (‘V  4 “ to); |
Ив=£/т соб(а>  ̂+  ф0— 2я/3); \ (3-22) 
Uc — U m COjS (со̂ -|-Ф0-|-2я/3), j

и', подставляя их значения в формулы преобразования вида (3-17), 
ут .аучим выражения напряжений в двухфазной системе координат:

= £/„«*> [ К  — <ок)* +<|>0]; | (3-23)
Sin { К  — ШКУ +  %]■ J

В теории электромагнитных переходных процессов электриче- 
| к их машин рассматривают в основном три координатные системы, 
которые являются частным случаем рассмотренной системы, вра­
щающейся с произвольной угловой скоростью сйк-

П е р в а я  с и с т е м а  о с е й  неподвижна относительно ротора 
и вращается относительно статора со скоростью вращения ротора 
(система d, q, 0), т. е. сок = сог. Эта система нашла наибольшее при­
менение при анализе переходных процессов в синхронных и асин­
хронных машинах в случае несимметрии ротора и симметрии цепей

ttys'



статора. При этом преобразованные уравнения не содержат норм 
манных коэффициентов, так  к ак  преобразованиям подвергаю и в  
лишь переменные статорных цепей.

В т о р о й  я в л я е т с я  с и с т е м а  о с е й ,  вращающихся оиш«1 
сительно статора с синхронной скоростью, т. е. неподвижная о и н м  
сительно поля статора асинхронной машины в установившемся |к**| 
жиме, т. е. в этом случае шк = ыя. Эту систему обозначают индекпн:: 
ми и, v, 0 [16, 37]. Она предпочтительна при анализе переходным 
процессов в симметричных -машинах. В этом случае напряженпц 
uvs и Uus согласно (3-23) будут постоянными величинами.

В т р е т ь е й  с и с т е м е  к о о р д и н а т ,  неподвижных отпоен* 
тельно статора (система а, р, 0), « к = 0. В соответствии с (3-231 
переменные uas и щ8 изменяются во времени по синусоидальному! 
закону. Система а, р, 0 обладает тем преимуществом, что при пы 
боре положения одной из ее осей, например а, совпадающей с осью 
одной из фаз реальной машины, ток ia будет равен реальному фп i 1 
ному теку. Эта система удобна при анализе машин с симметричным 
ротором и несимметричными обмотками статора, анализе машин с 
включенными в цепь статора элементами, при расчете режимов ,ли 
намического или конденсаторного торможения, короткого замыкав 
ния в статорных цепях и т. д.

В общем случае выбор-координатной системы для анализа п е ­
реходных процессов в асинхронных машинах зависит от условий’ 
конкретной задачи (от схем соединений обмоток статора и ротора 
римметричные или несимметричные, необходимости получения фа:» 
ных токов, простоты схемы модели и т. д . ) .

В практике как  аналитических, так и машинных расчетов не ' 
пользуют различные системы относительных единиц. Выбору спето» 
мы относительных единиц посвящен ряд работ, где даны подробные 
обоснования базисных единиц и приведены уравнения асинхронных 
машин при записи их в разных системах.

При математическом моделировании машин переменного тока 
удобно использовать систему относительных единиц с равными 
взаимными индуктивностями, в которой сопротивления взаимной 
индуктивности между статорными и роторными обмотками, а т а к ­
же между разными роторными обмотками равны. При этом уравне 
ния получаются того же вида, что и при физической системе единим 
Поэтому физический смысл отдельных членов уравнений сохрани 
ется, что является преимуществом данной системы. За базисные 
величины принимают следующие: £/б = £Л$т— базисное напряже 
ние, равное амплитуде номинального фазного напряжения статора; 
1б = 1фт — базисный ток статора, равный амплитуде номинально! и 
фазного тока статора; сое = — базисная угловая частота, равная 
синхронной; /б= l/fi>6 — базисная единица времени.

Для остальных статорных переменных базисные величины опре­
деляются соотношениями: Z^=(J^lh — сопротивление; Lq=ZqI(0 C) — 
индуктивность'; Чгб = t/б/оэ© = ̂ б̂ б/сое •— потокосцепление; Afr,
=  Se/coe ■—■ момент; 5б =  3£/ф/ф= (3/2) £/фт^фт,== (3/2) UqI q - мощ ­
ность.
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Ь.нисные токи роторных контуров находим, предполагая, что 
создают в воздушном зазоре такую же первую гармоническую 

им I I как в  продольная реакция статора при базисном токе. Базис- 
,и.н величины всех других переменных приравниваем базисным ве ­
тчинам для статорных контуров. .

1,1 пишем уравнения асинхронной машины в относительных еди- 
и и п ,i х в системе координат а, р, 0. Учитывая, что в данном случае

о, и принимая общепринятые обозначения переменных и пара- 
ров, поделим уравнения напряжения статора (3-13) и ротор 
14) на базисное напряжение t/6 = ¥ 6co6 = Z 6/6. При этом получим 
шшение напряжений машины в относительных единицах.

pWа Rsi а = '  • На., |

p xV$JrR s4 =  ~  и9' ] (3 24)
jO'S’ctr--«V ’ЧЁ’ р Г — / ? г ? а г = 0 !  j

jP 'F jJ / . - j - U V  ¥ а ; . - j - . / ? , ./ f i r  =  0 ,  J

■ p= dl{dtm )=dldx — знак дифференцирования по времени т =
-  m>t = (dst, выраженному в о. е.; _

n'Va = d W j{d tm W 6), p ^ = d W j(d tm ^ 6 )-, ^ г = 1 Л б ,  4 V -  
’Кцг/Ч̂ б_относительные значения потокосцеплении ротора в

' Rr = rrIZ6— относительные значения активных сопро­
тивлений статора и ротора;

d) * = сог/соб — относительная угловая частота вращения ротора, 
L = U k , h=hsli6, i* r= U i6, Чг= hrlie — относительные значения

токов статора и ротора. _
Уравнения потокосцеплений в относительных единицах получим,

поделив (3-15), (3-16) на Чгб= 2б1б/’соб̂
Wa =  Xaia-\-Xmi*n ^ +  \ (3-25)
W „ = x rhr +  x mL-, Wvr=xrhr +  x mh ’ J

где Wa = W M - ,  = ЧУ=Ч%г/¥б-о тн о си -
и'льные значения потокосцеплений статора и ротора в осях а и р, 
x,Ja = Lsiasm l(Z 5i6), X ri^L rLrm liZ db) и т. д. -  относительные зна­
чения составляющих потокосцеплений.

Уравнение движения ротора в относительных единицах полу­
чим, поделив (3-12) .на Мб = 5б/®б:

_ м  =  (3-26)
М ъ ж  J мех s ^ d t  j r

где Мэш—М.мех = (М'в* -М 'м )1М 6-  относительное значение мо­
мента- Я,- = /со3б/5б — инерционная постоянная ротора, рад.

Электромагнитный момент двухфазной машины определяется из
. .  Sб ^ ц/ г ■

соотношения (3-21) делением его наЛ16— ^  2 ’ <об 2 6 б-

м , ж= м '**1м 6= щ 1 * - ч & .  (3‘ 27)



Система уравнений (3-24) — (3-27) описывает электромеханпч 
с кие переходные процессы асинхронной машины в осях а, (3 , 0.

Метод преобразования координат широко применяют при ап п » 
лизе машин переменного тока. Пр актика показывает, что т а  кип 
преобразования при удачном выборе ортогональной системы коор« 
динат, который зависит от условий решаемой задачи, может супп 
ственно облегчить исследования и моделирование машин перемни» 
ного тока на АВМ.

Рис. 3-2

Д вухф азная машина. Дифференциальные уравнения двухфал 
ной симметричной асинхронной машины, записанные в непреобра- 
зованной системе координат, содержат периодические коэффициен ­
ты. Более рациональные формы записи ее уравнений можно полу­
чить, вводя новые ортогональные оси. Получение уравнении 
двухфазно^й симметричной машины не встречает Принципиальных 
трудностей и практически мало отличается от преобразования 
уравнений трехфазной машины.

Реальная двухфазная асинхронная машина имеет, как  правило, 
короткозамкнутый ротор и обмотки статора, расположенные под 
углом 90 эл. град (рис. 3-2). В общем случае числа витков обмоток 
фаз не равны, например в исполнительном асинхронном двигателе.

В данном случае (в отличие от симметричных машин) помимо 
приведения обмоток ротора необходимо привести параметры, токи 
и напряжения одной фазы обмотки статора к  другой, используя 
коэффициент трансформ ации:

К =Ko?ws9l(K0«wsa),

где /Сое, Коа — обмоточные коэффициенты обмотки статора фаз ч 
и Р; wsa, wsp — числа витков обмотки статора фаз а  и |3.
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Тогда дифференциальные уравнения напряжений для контуров 
м мины, работающей в генераторном режиме, можно записать в
виде

чгь г̂̂ гь “Н d^rbldt,
' и»«, usл и lira, игъ— напряжения обмоток статора и ротора; isa, 
1 и "  im, Ub —  токи обмоток статора и ротора; R sa, Rsa и R r —  актив-
i i i .i i '  сопротивления обмоток статора и ротора.

I [олные потокосцепления обмоток равны:

| к '  Ls, L sr и Lr — собственные индуктивности обмоток статора и 
ритора; М , М ' —взаимные индуктивности фаз а  и р обмотки стато­
ра с соответствующими обмотками ротора при совпадении их осей.

Уравнения двухфазной Несимметричной машины (3-28), (3-29) 
i п юржат периодические коэффициенты, поэтому их непосредствен- 
iHic решение, даж е с применением вычислительной техники, вызы- 
иаст определенные трудности. Уравнения напряжений в фазовых 
координатах двухфазной асинхронной машины можно преобразо- 
пать, лишь избавившись от гармонических коэффициентов, при 
ним следует использовать систему осей а, р, 0. Применяя метод 
преобразования переменных, получим

При рассмотрении двигательного режима работы асинхронной 
машины напряжения в уравнениях (3-28), (3-30) следует прини­
мать положительными.

Переход от токов по осям а  и р к фазным токам роторных кон­
туров можно осуществить с помощью выражений:

lls’i.;— Rs'jis'j- “j” sal'dt,
— us p = R spis p 4*. spjdt;
-U ra  =  RriraJr d XPraldt\

(3-28)

^  =  1 / ^  +  M cos yira-\-M sin yirB; 
Ws ? = L 's  is? 4- M' cots yirb — M' sin yira; 
Wra==^rira +  M COSyisa — M' sin yisf, 
Wrb = Lrirb+M ' cotsy^p +  AT sin y^p.

(3-29)

Usa —  RsoXsa i d  sal d t ,

и5р — /?5р̂ р "b flf' ’̂sp/ dt',
Ига :: ^ f l - r a  “ i-  d  ' i' r a j  d t  r'j ,

— = R rir$ d^ir^ j d t - та,

(3-30)

(3-32)
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и вСтаторные переменные в реальной системе координат 
а, р, 0 одинаковы.

Уравнения симметричной двухфазной машины могут быть 
лучены к ак  частный случай при условии, что М = М', Rsa=Rse I 
= LS , из уравнений (3-30) — (3-32).

Уравнения (3-30), (3-31) могут бытыиспользованы для модели. I 
рования^ однофазного асинхронного конденсаторного двигателя с 
пусковой обмоткой. Пусковой конденсатор включается при этим

последовательно в цепь пускож.П 
обмотки, которая после заверни- 
ния пуска отключается.

Для моделирования режим» 
пуска в уравнениях (3-30) неоГ. ' 
ходимо принять

l i r a 2

— Um sin СОt;

=-£ 5 ispdt;

=ur?= 0 .

Уравнения, описывающие 
процессы при работе двигателя и 
однофазном режиме, можно по­
лучить из (3-30), (3-31), исклю­
чив уравнения для статорного 
контура по оси р.

Однофазная машина. Сост.т 
вим уравнения однофазной асин­
хронной машины в режиме кои 
денсаторного самовозбуждения 

(рис. 3-3). Для ненасыщенной однофазной асинхронной машины, 
имеющей в общем случае п замкнутых контуров в продольной оси 
d и т  замкнутых контуров в поперечной оси q, уравнения напря­
жений могут быть записаны в следующем виде:

• о  , '1 Г- ^  п.' l sa. f\ sa  j ~ \ Isa  d t ----0 ,
dt

d W d r k l d t  +  i a r k R d r k = 0 ;

d ^  q r i l d t - \ - i q r i R q r i = 0 ,

-AL

(3-33)

(I//7) Jd(or/dt= M uey.̂—
где Ч^а, iso. — потокосцепление и ток статорной обмотки; TPfiw,, 
^qri И idrh, iqri— потокосцепления и токи k-vo продольного и i-го 
поперечного короткозамкнутых контуров; Rsa, Rdrh, Rqri — актив­
ные сопротивления обмоток статора /г-го продольного и t-ro попе­
речного контуров ротора (k = l, 2, 3, ..., п; г=1, 2, 3, ..., т)\ Csa —
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fMi.in-ть в обмотке статора; р — число пар полюсов; / — момент 
ЭН'риии ротора; й)г — угловая частота вращения ротора; Ммех — 
тен т  механических сил: Мш — электромагнитный момент.

11ри рассмотрении переходных процессов самовозбуждения при­
емлем, что в продольной и поперечной осях машины существуют 
niiiiiie потоки взаимоиндукции, пронизывающие все контуры, рас-' 

Вложенные по соответствующим осям машины. Все параметры 
•отрны х контуров приведены к статорной цепи. При этом условии 
выражения для потокосцеплений имеют вид

'Fsa — Lsahа 4“ ̂  ^̂ drk̂ drk “Ь ^  «̂■qr'j'qri'i 
k=\ i -1 

п
W ld r =  L ld rh d r  +  Mdr*is<L +  2  M i drb\

m
X̂lqr =  ̂ lqrhqr~\' MgrJs<i +  V  M iqri,

t-  2

(3-34)

l/H ■индуктивность обмотки статора; M adrk, M aqri — взаимные
индуктивности статорных и роторных контуров; Lkdr, L iqr — индук— 
пишость обмоток k-ro продольного и i-ro поперечного роторных кон­
туров.

Согласно принципу взаимности
М,adrk ■-Мdrkz И Т. Д.

I Гредиоложим, что асинхронная машина имеет по одному корот-
II имкнутому контуру в продольной и поперечной осях. Примем, 
in при вращении ротора взаимные индуктивности обмоток стато- 
.1 п ротора изменяются по синусоидальному закону:

Madr =  M сое у; М аоla dr л,л J г» A,*<*qr

I i г M — взаимная индуктивность при совпадении
| I .i гора и ротора.

М  co6(y +  90°),

осей

11одставляя (3-35) в (3-34), получим
'1Га =  Laia -}-М (idr cos Y — iqr sin Y
W
W,

dr dr 'd r  +  M i*  co sy ;
— M ia sin Y-

(3-35)

обмоток

(3-36)
= Lqjqr

Таким образом, получена система дифференциальных уравне­
ний (3-33) — (3-36) с переменными коэффициентами. При введении 
ортогональной системы координат а, р, 0 эти уравнения можно 
упростить. Преобразуем уравнения (3-33), (3-36) к системе коор-
....... неподвижных относительно статора, принимая ось р опере-
.^.пощей ось а по направлению вращения ротора на 90 эл. град. 
При этом представим токи и потокосцепления реальных обмоток
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МП*
по.

машины :в виде векторов, направленных по магнитным осям обм 
ток. Проектируя эти векторы на оси координат, получим новые 
ременные ротора

iar= i drcosy—V sin v; hr—hr  sin Y +  C0B Y! ) (3-эНН 
=  cos Y— si*1 У> 'Fpr =  'Frfr s in Y +  ^ 9r c a s Y- J

Умножая уравнение напряжения ротора (3-33) по оси а  ни 
cosy, a уравнение по оси [3 на —sinY и используя очевидные COof* 
ношения

cosy —  =  (yco6Y) +  # sin Y dt dt

sin Y —  = —  {У sin Y) — У сое Y - ^ f , dt dt dt
после суммирования получим

L rR r-W vrdy/dt+ dW Jdt^O . (З-ЗН)

Аналогично можно записать и второе уравнение равновесия и;н 
пряжений для ротора

hrRr +  y«rdyldt +  dW?rIdt=0. (3-Л'»)

Чтобы освободиться от переменных коэффициентов в уравнениях 
потокосцеплений роторных контуров, умножим War на cosy, а МГ(|Л  
на —sinY и просуммируем эти уравнения. Тогда, учитывая (3-37), I  
получим

War= L riar+Mia. (3-40И

Подобным образом
W?r =  Lri?r. (3-41)

Рассмотренные преобразования возможны лишь при условии,
что

Ldr =  Lqr — L/, Rdr =  R qr-R r-
Учитывая, что dy/dt — u>r — угловая скорость вращения роторв 

продифференцируем уравнение напряжения статора:
d2XPJdt2 -f- R«dijdt -\-iJCa= 0 ;  j
L r R r - V ^ r  +  dWarldt^ 0; (3 '4Ш
iprRr~\~x̂ aru,r~\~dxy $r!dt=0. I

Разделив уравнение напряжения статора на синхронную угло­
вую скорость вращения &)S = W6 и каждое из уравнений системы па 1 
базисное напряжение ?7б = МбЧ/б=^б^б, запишем уравнения напри*! 
жения машины в относительных единицах:

p*Wa+R*pL +  xcJ« =  0; '
pWar--■«)* Фрг +  ̂ Л г  — О; (3-43)j

/?Ч Г рг -| -(О г  4 ! ’e i r - j - / ? (ip / -  =  0 ,
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I ir p — символ дифференцирования по времени, о. е.: p =  d/(dtcos) =
* il/dx; K»r* = cor / (0 6  — относительная угловая скорость вращения ро- 
И)|)а.

Уравнения потокосцеплений в относительных единицах полу­
чим, поделив выражение (3-36) на гРб=2б/б/шб с учетом (3-37) и 
(.140):

^ а xaia ~j- '̂ ' ;Т  -— ri ■; г “j-  Xmiai р/*, (3-4-4)

I I1' Хт  = ЮбМ№б.
Уравнение движения ротора в системе относительных единиц 

и моет 'вид

ри>*г= (М эм — М иех)/Нр . (3-45)

| и- Hj==Jal /5б ■— инерционная постоянная, рад.
Электромагнитный момент однофазной машины

Мэ ̂ - - - - -/«Ч/ 5(3 1а ( ̂  р г   ̂р г * ^ о г ) )  (3*46)
| !>■ 'Fee — потокосцепление в воздушном зазоре по оси р.

Полученная система уравнений (3-43) — (3-46) описывает пере- 
чччные процессы системы «однофазная асинхронная машина — 
конденсатор».

Таким образом, на примерах показана методика составления 
дифференциальных уравнений асинхронных машин и преобразова­
ния координат с целью упрощения ио^эдной системы уравнений.

§ 3-2. Моделирование асинхронных двигателей

Асинхронные двигатели моделируют чаще, чем другие асинхрон- 
Mi.il' машины. Многообразие применяемых моделей объясняется 
и'М, что процессы исследуют-с разными допущениями и упрощения­
ми, зависящими от необходимой степени детализации, от условий 
решаемой задачи. Обычно при исследованиях переходных процес- 
| пи асинхронного двигателя моделирование должно быть достаточ- 
нп полным е обязательным учетом свободных процессов в конту­
рах машины, насыщения магнитной цепи и т. д. При рассмотрении
< Iи тем машин, наоборот, становятся приемлемыми значительные 
\ прощения. Последние обстоятельства приводят к использованию 
самых различных форм записи уравнений асинхронного двигателя.

Формы записи уравнений. Режим работы асинхронного двигате­
ля определен, если заданы векторы, по крайней мере, двух из еш 
переменных величин при симметричном режиме и четырех при не­
симметричном режиме. Это позволяет найти электромагнитный 
переходный момент и определить частоту вращения как интеграл
< * г результирующего момента. Электромагнитный переходный мо­
мент при симметричном режиме может быть определен как резуль­
тат взаимодействия любой пары векторов Ts, Tr, TFS) TFr, im• Наибо­
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лее удобными из всех возможных выражений электромагнит 
переходного момента являются сочетания из пяти векторов:

а) Л Г . „ = - б )  Маи =

в) ^ = | р г]; г) Жэм =  ̂ - . - ^ - [ < Г Д ] ;  } (3-4/L А/ G JC f

д) ^эм =  “  [imis] > ^ э м =   ̂ " т̂ (Ут̂ 'т]'

Здесь 0 = 1 —xm2l(xsxr) — полный коэффициент рассеяния.
Каждому из уравнений электромагнитного момента (3-47) со<> 

ветствуют уравнения напряжений, выраженные: а) через статор­
ные is и роторные Тг токи; б) через статорные токи is и потокосцен 
ления в) через роторные токи Тг и потокосцепления Тг; г) ч е  

рез потокосцепления статорной Ч ^ и  роторной Тг цепей; д) чере.1 
намагничивающие lm и статорные is токи; е) через роторные /', и 
намагничивающие im токи.

Запись системы дифференциальных уравнений в любой форме 
при сохранении в каждом уравнении одного слагаемого в виде пер­
вой производной по времени способствует получению схемы модели 
с минимальным количеством решающих элементов.

В соответствии с этим условием приведем некоторые формы за ­
писи уравнений асинхронного двигателя.

1. Уравнения в координатах а, |3, 0, выраженные через токи и 
потбкосцепления статорных и роторных контуров:

dWJdt — ил — jRsia;
dWpldt—Up — R Jf,
dWar/dt= —Rri0.r-{-u>rW?r;



Уравнения (3-48) нашли широкое распространение и являются 
наиболее общими, так как  позволяют определять характер измене- 
(■■i.i как токов, так и потокосцеплений асинхронного двигателя. 
Миражение для электромагнитного момента Мэм может быть при 
#и>м определено в соответствии с (3-47).

2. Уравнения в осях а, р, 0, выраженные через потокосцепления 
контуров двигателя:

dW„
dt - t in .

dt
dWr

<SXS

R s

Xm Rs

axrxs

x m.Rs

■ wv

ax о axsxr
¥

xmRr
dt

dWr?

cxsxr

XmRr
dt axsxr

d u \ jd t  =  { M ,  

_3 
2

¥a -

¥p-

-M *

Rr -ov'Frp ,

Rr

axr
xW ‘>

■ 4 ’rp - f -  (Ur '®’r.

Mau =  — . axsxr
(В Д .- ¥ ,р Ч Г . ) .

(3-49)

В этой системе уравнений отсутствуют в явном виде токи. Си­
стема относительно проста, ее целесообразно использовать при 
исследовании механических характеристик асинхронного двигате- 
Iя. В случае определения токов по осям а, р следует воспользовать-

■ я выражениями для токов из системы (3-48).
3. Уравнения в системе координат и, и, 0, выраженные через 

потокосцепления контуров двигателя:
d V xu „  R s qj- ■ ^  | x mR s

su “  s sv  ~
dt

su <sxs

d ^ s v R s

d t
“ 'sv a x s

dWru XmRr
- ¥

dt QXs Xr
su

d V rv x mRr
¥A sv

w с

R r

aX r

Rr
axT

axsxr 
| x m.Rs

<3XsXr

— <usslFri,,

dt axsxr 
d%!dt—(Мэи — M Mex)/ J ;

м эш 2 • ( V s ¥ ¥ Vrv su/ ’

(3-50)

Xsxr

s =  K  — “,)/“«•
Система уравнений (3-50) удобна для нахождения переходного 

электромагнитного момента и частоты вращения при исследовании 
переходных процессов асинхронного двигателя, работающего в не-
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которой системе. Токи контуров машины не входят в систему (З-ПО) 
поэтому для их определения необходимо использовать дополнител 
ные соотношения.

Выбор формы записи уравнений асинхронного двигателя Д Л | 
составления его математической модели определяется, с одной сю 
роны, переменными, представляющими при анализе интерес, и ВЩ 
ражением электромагнитного переходного момента, с другой -1  
критериями оптимальности математической модели. В качестне 
критериев оптимальности принято использовать следующие!! 
1) обеспечение устойчивости работы модели; 2) наличие мини­
мального количества операционных усилителей и нелинейных бло­
ков,; 3) получение наименьшей кратности задаваемых численных 
значений коэффициентов; 4) удобство задания внешних возмуще­
ний и вывода текущих значений исследуемых параметров.

В литературе рассматривается выбор схемы электронной моде-ч 
ли асинхронного двигателя при переменной частоте вращения с| 
учетом указанных критериев.-Представленные выше формы записи 
уравнений позволяют получить устойчивую модель асинхронном | 
двигателя. Удобство задания внешнего возмущения связано, с выбо* | 
ром частоты вращения координатной системы. Например, для ис-1 
следований режимов пуска, повторного включения, торможения I  
коротким замыканием обмоток статора, реверса желательно прини­
мать систему координат а, р, 0. С точки зрения выполнения Крите-1 
риев оптимальности математической модели целесообразным явля­
ется использование системы уравнений (3-49), которая, несмотря 1  
на отсутствие в уравнениях токов контуров машины, позволяет 
решать большинство задач асинхронного электропривода. В тех 1 
случаях, когда требуется определить изменение токов в- контурах 
машины (наряду с переходными моментами и скоростью враще­
ния), целесообразно использование системы (3-48).

Общие вопросы моделирования. После того, к а к  в ы б р а н а  исхо.ч- j 
ная система уравнений, описывающая режимы работы асинхрон­
ного двигателя, составляется структурная схема модели.

Рассмотрим моделирование на АВМ асинхронного двигателя, 1 
который описывается системой уравнений (3-49). Эти уравнения 
представлены в виде, удобном для составления структурной схемы 
модели методом понижения порядка производной, так  как каждое 1 
дифференциальное уравнение системы разрешено относительно 1 
старшей производной. Система уравнений (3-49) отвечает Крите- я 
риям оптимальности математической модели и находит широкое I 
применение.

Структурная схема модели системы уравнений (3-49) приведена ■ 
на рис. 3-4, она Содержит операционные усилители 1—9, 12 и бло- 1 
ки перемножения 10, 11—14.

Первое и второе уравнения системы (3-49) содержат в правых 
частях напряжение, которое при синусоидальном питании может 3 
быть получено от специального генератора гармонических колеба- | 
ний (см. с. 45). Для образования синусоидальных напряжений на 
АВМ потребуется еще два интегратора и один сумматор. На рис. 3-4
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м'нератор гармонических колебаний не показан, будем считать, что 
напряжения иа и щ известны.

Выберем масштабы переменных величин. При этом из результа­
н т  экспериментов или приближенно из общих физических пред-* 
'давлений оценим максимально возможные для исследуемых ре­
жимов значения переменных. Например, для исследования переход-

J j > ^ -

~̂Г1Х (°) 1

Vrx Уг/з |I i %

\

Ч'гр V'rcc l \ / \

K V

 ̂ Ю r 4Jr  x

Рис. 3-4

ных процессов при пуске в ход и реверсе асинхронного двигателя 
но уравнениям, записанным в относительных единицах, можно при­
нять следующие масштабы потокосцепления, угловой скорости и 
момента:

Ш\у =  100/2 =  50 В/ед.; 
т а=  100/1 =  100 В/ед.; 
т м =  100/4 =  25 В/ед.
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Причем масштаб времени выбирают таким образом, чтобы вре­
мя протекания переходного процесса в модели замедлялось в 50- 
100 раз по сравнению с реальным. При записи уравнений машины 
в относительных единицах и измерении времени в радианах прини­
маем масштаб времени отг = /м/̂ реальн= 1 с/эл. рад, масштаб напря­
жений т и= 100/1 = 100 В/ед.

Рассчитаем масштабы произведений, учитывая, что умножение 
осуществляется по формуле z=0,0lxy\

Шц'ц- =  0,01 т>\ТП\\' =  25;
= 0 ,0 \mwmm =  50.

По структурной схеме решения уравнений (3-49) для блоков 
1, 3, 5, 7, 9, 12 (см. рис. 3-4) составим машинные уравнения:

Hi. . = к пт иил- kl2m^\-X-kVim ^r,\
mt

mt

mt

mt

dt
dW
dt
dV

—= * з \пгищ — p -\-

-- k51ntŵ o. — k52mwWr* — й5зОТчгш«) Д гр ;
dt 

oHF 
dt

m,„ du>r 
mt

^ -= k nm^ — k12 тпчг̂ гф "т*73

= k9xmMM эм — k^m^M. Mi

(3-51)

dt
П1мМЭУ1 =  k\2\tri\v<¥̂ P 4Tra — kx22mw  li>P •

(3-52)

(3-53)

Разделив правую и левую части уравнений (3-51) на m-qr/mt, 
(3-52) на m jm t, (3-53) на т м , получим:

=  kn ЛЫШ и * -  k12mtWa +  kn mtWra;
dt

dWn
dt

d^r

-k-31'
mumt
tTlm

Mp — ̂ зг^^р +  ̂ зз^Дгр;

— = ft7iOT̂ 4!'p — k72mtWr  ̂-f- * 7 3

dt
dV
dt

du>r
dt

M m  = *

Мцrxyftlt vT.--k5lmtWa — k52mtWra. — k53----------- ¥гршг;

WrioV;

K91
iMmt

N1 w  —  k
mMmt

121 W p W , . -
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; 122  '

n M mM

M.

Wrp4T..

(3-54)
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Сравнивая коэффициенты при одноименных переменных в урав­
нениях (3-54) и (3-49), записываем выражения для коэффициентов 
передач решающих усилителей:

kn — 3̂1

кл 2 =  ̂ 32

/,>13 =  ^33

Л’г,1 =  kn

т
mumt

Rs
<sxsmt

xmRs
axsx rmt

XrrJRt 
0  x sx rmt

k5i — k-t2 - 

h z—k-iz =

9̂1 — ̂ 92 = 

^121= k\22 -

axrmt
mw

™wmmt

_1_
J mMmt

aX s Xr

M

(3-55)

i

Рассчитывая коэффициенты передач решающих усилителей по 
поражениям (3-55), можно исследовать переходные процессы при 
любых значениях параметров асинхронного двигателя. На рис. 
.1 '), а, 6 соответственно приведены осциллограммы решения для

5)

Рис. 3-5
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электромагнитного момента Мэм и угловой частоты вращения о>г 
при пуске и реверсе асинхронного двигателя типа А02-41-2 и на- 
грузке на валу

М мех ^ 5 Ркош№г  ном-

Представленная модель позволяет исследовать пуск двигателя 1 
при различных нагрузках на валу и питающих напряжениях, при­
чем Исследования можно проводить, изменяя внешние воздействия 
Usa, «su, Л1Мех- Включение двигателя в сеть при вращающемся рото­
ре легко осуществить заданием начального условия для частоты | 
вращения <ог на интеграторе 9.

В тех случаях, когда требуется исследовать включение двигате- \ 
ля при вращающемся роторе и незатухшем магнитном поле, не­
обходимо дополнительно установить начальные условия для пото- | 
косцеплений на интеграторах 1, 3, 5, 7 (рис. 3-4). Нагрузку на валу , 
двигателя можно изменить возмущающим воздействием на входе I 
интегратора 9 , которое в некотором масштабе соответствует иомен- I 
ту сопротивления Мшех■ Чтобы решить уравнения переходных про- .1 

цессов асинхронного двигателя при постоянной частоте вращения j 
ротора, необходимо от схемы решения отключить интегратор 9, мо- 1 
делирующий уравнение движения.

Исследование процессов при заданном законе изменения, часто­
ты вращения, например линейном, можно проводить с помощью 
интегрирующего усилителя 9, с входа которого отключаются вели- 1 
чины Ммех и Мш и подается некоторый постоянный сигнал такой * 
величины, чтобы через определенное заданное время получить на "I 
выходе усилителя 9 синхронную частоту вращения.

Для имитации изменения момента на валу двигателя обычно 
применяют специальные дополнительные схемы, которые позволя- ] 
ют моделировать электромеханические системы с различными ви­
дами нагрузок. Переходные процессы при определенной последова­
тельности повторных включений моделируются путем включения и 
отключения напряжений usa и us$ на входе усилителей 1, 3.

Перечисленные задачи не охватывают все задачи,4 которые мож- | 
но решить на данной модели, однако достаточно наглядно иллюст­
рируют возможности метода математического моделирования при ! 
исследовании асинхронных машин.

Несимметричные режимы работы. Несимметричные режимы pa- j 
боты характеризуются несимметричным включением их в одно- 1 
или трехфазную сеть. Наиболее широко используются несиммет- j 
ричные режимы при включении трехфазного асинхронного двигате- < 
ля в однофазную сеть с применением активных сопротивлений, j 
дросселей, конденсаторов, в качестве фазосдвигающих элементов; 
при пуске трехфазного асинхронного двигателя с несимметричным 
ротором для уменьшения числа ступеней пусковых реостатов и пус- , 
ковых токов. Часто несимметрия возникает так же как результат 
аварии асинхронной машины.

При одновременной . несимметрии обмоток статора и ротора 
асинхронного двигателя методы преобразования координат не по-
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■ми' iii'it освободиться от периодических коэффициентов в уравне­
нии 111 ■ | и’ чодных процессов. При этом решение целесообразно про- 
it" 11111. н пепреобразованной системе координат, так  как, с одной 
» I • |... 111.1, I) уравнениях в качестве переменных фигурируют реаль-
...... in in чипы, а, с другой стороны, преобразование уравнений не
иI• пп.> п ч ,  как правило, к уменьшению числа периодических коэф- 
Ф in и п гоп. Моделирование в данном случае представляет собой 
©'южную задачу и имеет много общего с моделированием несим- 
м. 11. 11 • 1111 л х режимов синхронных машин, которое будет рассмотрено 
lil.'lcr.

III'll песпмметрии статорных обмоток и симметрии роторных 
н т .  наоборот, при песпмметрии роторных обмоток и симметрии
< * парных уравнения переходных процессов не содержат периоди- 
'ii'i них коэффициентов, если выбрать систему координат, жестко 
енч миную с несимметричной частью машины. Моделирование их в 
ыши.м случае не представляет принципиальных трудностей по

I p.i и нению с моделированием трехфазной машины. Например, урав- 
н' имя двухфазной асинхронной машины, записанные в осях р, а, О, 
при иссимметрии статорных обмоток не содержат периодических 
коэффициентов.

Ьольшое практическое значение имеет моделирование симмет­
ричного асинхронного двигателя при несимметричном напряжении 
шп.шня. Пусть, например, трехфазный асинхронный двигатель 
т .  иочается в систему трехфазных несимметричных напряжений, 
«п коп изменения которых во времени известен: u a ( t ) ,  U b ( t ) ,  

li.(l).
11ри исследовании необходимо изучить не только характер изме- 

II' мня частоты вращения и вращающего момента, но и изменение 
юкон в контурах машины. Очевидно, что в данном случае для мо­
нтирования целесообразно использовать систему уравнений (3-48), 
.......пенную уравнениями связи напряжений usa(i), ust,(t) с задан­
ной несимметричной системой трехфазных напряжений ua(t), 
ui,(t), uc(t):

« « ( * ) = - § “ ua{i)----- (*) +  «*(*)) ;
(3-56)

При этом положительное направление координатной оси а  совпада­
ет с осью фазы А двигателя, ось р опережает ось а  на 90 эл. град.

Математическая модель системы уравнений (3-48), (3-56) при­
ведена на рис. 3-6. На блоках 1—16 осуществляется моделирование 
уравнений электромагнитных переходных процессов двигателя, а 
па блоках 17—20 — уравнений моментов. Напряжения usa, us$ об­
разуются на блоках 15, 16. Причем модель позволяет производить 
решение при произвольной степени несимметрии, в том числе и из­
меняющейся с течением времени. Изменяя характер входных на­
пряжений ua(t), Ub ( t ) ,  uc{t), можно исследовать влияние несим-
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метрии питающих напряжений на переходные процессы асинхрон­
ного двигателя. Задание значений usa, «su, соответствующих 
симметричной системе трехфазных напряжений, позволяет иссле­
довать симметричные режимы работы двигателя.



'■m i изменения параметров. Все параметры асинхронного дви- 
N ir.i . i  и общем случае могут быть переменными. Так, например, 
iKImuiiH' сопротивление обмоток может изменяться из-за нагрева, 
|N! миног сопротивление ротора — за счет вытеснения тока, индук- 

сопротивление зависит от насыщения магнитной цепи.
I’.и смотренные уравнения электромеханического преобразова­

нии ■ мсргпи асинхронных машин были записаны для так называе- 
м "I *н чеплизированной машины», вся энергия электромагнитного 
н м которой сосредоточена в воздушном зазоре. Практика иссле-
1 ...... . асинхронных машин на АВМ и ЦВМ с учетом изменения

мч параметров показала, что уравнения идеализированной машины
• нрапсдливы и для реальной насыщенной асинхронной машины. 

1 | ' анализа процессов реальной машины необходимо в уравнени- 
. а п алпзированной машины все параметры представить в виде

'I1 hi I in ii токов, магнитных потоков или частоты вращения. Такое 
мр' п гавление процессов в действительности является приближен-’ 
п I, одпако оно позволяет получить результаты, хорошо совпадаю­
щие с -жспериментальными.

[опущение о постоянстве параметров, используемое часто при 
м 1 и'.чпровании асинхронных машин, значительно упрощает иссле- 
'" 'i .пик', однако в некоторых случаях может привести к неверным 
г  лльтатам. В последнее время влиянию изменения параметров 
1 ' пшамические характеристики уделяется большое внимание.

11 I ряда факторов, оказывающих наибольшее влияние на изме- 
нгнис параметров асинхронной машины в переходных режимах,
• н'.чуст отметить насыщение магнитной цепи машины. При этом' 
ра пинают насыщение по пути основного магнитного потока и по

in потоков рассеяния. В зависимости от величины основного маг-
....... .''о потока, а следовательно, и индукции изменяется магнитная
нроподимость по пути основного магнитного потока. Это проявля-
■ I ся и основном как  изменение сопротивления взаимоиндукции 
он моток статора и ротора хт . Влияние величины основного магнит­
н о ю  потока на, проводимость рассеяния незначительно и им прене­
брегают. Величина основного магнитного потока связана с ЭДС 
пн пушного зазора, т. е, зависит от напряжения питания асинхрон­
ного двигателя.

Насыщение магнитной цепи по пути потоков рассеяния зависит 
"| величин токов в обмотках, с увеличением которых, например 
при пуске асинхронного двигателя, сопротивление рассеяния значи- 
|' ii.no уменьшается, что обусловлено увеличением потоков рассея­
ния вокруг пазов.

Учет изменения сопротивления взаимоиндукции хт  проводят в 
Функции результирующего потока в воздушном зазоре Ye, исполь- 
\ I при этом характеристику холостого хода машины. Учет измене­

ния индуктивных сопротивлений рассеяния ха проводят в функции 
юка i в данной обмотке. Однако определение зависимости xa—f(i) 
а груднительно из-за отсутствия методов расчета и эксперимен- 

| а.п.ных данных.

77



В некоторых случаях, например, при использовании асинхрон­
ных двигателей с глубоким пазом ротора, с двойной клеткой и т .д . 
изменения именно активных и индуктивных сопротивлений рассея­
ния роторных контуров, обусловленные вытеснением тока, приводя т 
к улучшению их пусковых характеристик. Поэтому учитывать явле­
ния вытеснения тока у рассмотренных машин, безусловно, необхо­
димо.

Трудность учета изменения параметров обусловлена отсутстви­
ем реальных зависимостей их в функции токов, потоков или часто­
ты вращения. Изменение параметров, как правило, происходит 
одновременно под действием нескольких факторов. Так, трудно 
раздельно оценить в машине изменение сопротивлений рассеяния 
от насыщения магнитной цепи и вытеснения тока. Поэтому на 
практике изменение параметра, вызванное несколькими факторами, 
представляют в функции величины, оказывающей наибольшее 
влияние. Обычно такие зависимости удается получить лишь для 
конкретного типа машины. Например, выполненный анализ пара­
метров рольганговых двигателей серии АР показал, что их актив­
ные сопротивления не зависят от вытеснения тока, а сопротивление 
взаимоиндукции хт  мало зависит от изменения насыщения по пути 
основного магнитного потока, происходящего при работе*. При об­
работке данных опытов короткого замыкания было замечено, что 
индуктивные сопротивления рассеяния в значительной степени оп­
ределяются процессами в зубцовой зоне и могут быть представлены 
в функции токов. В пределах изменения тока статора, например, от 
тока холостого хода до тока короткого замыкания сопротивления 
изменяются по линейному закону:

хк—Xas хяг — cl — bis, (3-57)
где хк индуктивное сопротивление короткого замыкания; xas — 
индуктивное сопротивление рассеяния статора; х аг — индуктивное 
сопротивление рассеяния ротора, приведенное к статору.

Для математического моделирования асинхронных двигателей 
серии АР воспользуемся уравнениями (3-48), в которых перемен­
ные выражены через токи и потокосцепления статорных и ротор­
ных контуров. Учтем изменения сопротивлений рассеяния, введя в 
уравнения (3-48) нелинейные функции результирующего тока ста­
тора:

(3-58)

* Кононенко Е. В., Данчинов Б. Л. И сследование электромеханических пере­
ходных процессов рольганговых двигателей  на АВМ  с учетом насыщения стали 
потоками рассеяния. — И звестия ТПИ, 1971, т. 212, с. 102— 108.
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Mi' л\ -  xm\xr и x'r = x r — x2J x s — переходные индуктивные co- 
|11> 11 пи,’мч1ия статора и ротора; kr=xmlxr и ks= xm/xs — коэффици-
................г,I hi ротора и статора.

1 . учетом соотношений (3“58) система уравнений (3-48) прини- 
М ><| нид

Id ^ . S ' i / d t --- t t s a  RJs* 1 d W s f i / d t -----Hsfi Rĝ ŝ  1
i lyVrJ d t =  — Rrira. — dWrpjdt— —Rrir$-\-wr^ r*\
is, ysWsa — ymWra; is? =  ys^s? — ym̂ rf,
i ft — Уг г̂ч J/nj'fj?! '̂гр==Уг*Рлр У ’ 
dwr/dt =  (Мэм — М Mex)//;
M3M =  (3/2)ym (Ws9Wh -  Wr9Wm).

Us к

(3-59)

О

~l rx.
]>=%>

u)r Wr

УSIX

% ,i

Vrcf
wT£t

Vrfl

"ys ’̂ roc

~ У r .

Us %oc
7

rfi
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™ РаБНеНИЯ (3 ' 59) необХ°Димо дополнить выражением для мо 
ду  я вектора результирующего тока статора

У
Реальные значения ys, yrt ут  получены в функции действующих

пин м о 2 ? аЗН0Г° ТОКа СТаТОра- Представление7 и х в (3 5 8 ) J  фуТк 
М0ДУЛЯ вектора результирующего статорного тока является

справедливым, так как в от­
носительных единицах ам­
плитудные и действующие 
значения фазных токов раи­
ны между собой, а ампли­
тудное значение фазных то­
ков равно результирующему 
току.

На рис. 3-7 представле­
на математическая модель 
асинхронного двигателя, со­
ставленная по уравнениям 
(3-59) и (3-60). Она позво­
ляет исследовать различные 
режимы асинхронных двига­
телей с учетом изменения 
индуктивностей рассеяния 
обмоток в зависимости от 
величины статорного тока: 
пуск, реверс с затухшим и

_____ _ незатухшим полем ротора,
повторное включение с лю- 

Рис- 3'8 бой начальной частотой
„„„ вращения ротора, торможе­
ние противовключением и коротким замыканием статорной обмот­
ки после отключения ее от сети и т. д. Для исследования двигате-
-  Т3 / Чета изменения его параметров необходимо исключить из 
схемы решения нелинейные блоки HI, Н2, НЗ, а функции иг и
параметровСТ° ЯННЫМИ’ определяемыми неизменными значениями

рис' 3-8 пРиведены расчетные осциллограммы торможения
т а м  Г р  ЧЧа? ЫКаШеМ ° бмотки статоРа асинхронного двигателя типа АР-53-6 имеющего следующие величины параметров (отн 
ед .) :  rs=0,0545; rr = 0,206; *т =2,05; / = 61,5; AfMex= 0

Приведенный пример является лишь одним из -всех возможных 
р о Г аГ и Ун\еТАВМЛИЯпЙНОСТеЙ асинхР—  двигателя при м о д е Г  
смотреньГдалее РУГИ6 МеТ° ДЬ1 УЧ6Та нелинейностей будут рас-
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i Моделирование трехфазного асинхронного генератора 
с конденсаторным самовозбуждением

И .hi гономных системах питания широко распространены асин- 
IMI.к- самовозбуждающиеся генераторы.

I' I .питие и перспективы применения асинхронных генераторов
- ■ ни.чаны с всесторонним изучением различных режимов ра- 
'! них машин. Одной из важных задач является исследование
.......1,и их процессов,
н екающих как  при 
^•возбуждении, так 
||ш работе на на-

< )дна из возможных 
| м включения асин- 

ip ii l l l io ro  генератора 
in нагрузку представ- 
н н I на рис. 3-9. При 
мГнгге генератора воз- 
iiH/кны следующие ос­
ипшие режимы: трех- 
|м мое конденсаторное 
лмшюзбуждениё при 
и (.мостом ходе, включе-
• IH’ н работа на нагруз- 

самовозбуждение 
н>д нагрузкой.

Анализ этих режимов возможен по полной системе уравнений 
и пп.чронной машины. Работа асинхронного генератора на нагруз- 
\ характеризуется несимметрией цепей статора, поэтому целесооб- 

i .'i i h o  воспользоваться системой уравнений, записанных в осях
I, Г>. О [см. (3-24) — (3-25)]. Для анализа рабрты схемы уравнения 
’ 24) (3-25) необходимо дополнить уравнениями равновесия на- 

фяжений и токов контуров внешней цепи генератора:

ия= It a и в , 
i  а - \ -С  Ча/d t  — /н = 
i в C Bd u B; d t  -j— /н - 

i c  =  C c d i i c j d t ,

= 0 ;

= 0 ;
(3-61)

где iA, iB, ic> jH-— токи фаз генератора и нагрузки; иА, ив, ис, ип—■ 
напряжения возбуждающих емкостей и нагрузки.

Напряжение на нагрузке

~Ь- LndiHl dt. (3-62)

Пользуясь уравнениями преобразования (3-19), найдем связь 
между мгновенными значениями линейных токов генератора и про­
екциями изображающего вектора тока статора на оси а, |3:
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Ia ~— ̂ a>

Ib -

l c -~

- ( l/2)4  +  (]/3/2)/p; 

- ( 1/2) —(iK3/2) /p.

(3-63)

В уравнениях (3-63) отсутствует нулевая составляющая, по­
скольку для рассматриваемой схемы й  + г’в + г’с = 0.

Формулы преобразования мгновенных значений выходного на­
пряжения трехфазного генератора к напряжениям в системе осей 
а, |3, 0 получим из уравнений вида (3-17) при сок = 0:

Ha­ l l  А-

/ 3
(Чь

ив + Ч
2

— lie).
(3-64)

Полную систему дифференциальных уравнений, которые описы­
в а е т  переходный процесс трехфазного асинхронного генератора, 
работающего на однофазную нагрузку, приведем к виду, удобному 
для моделирования на АВМ. Из уравнений (3-24) определим про­
изводные потокосцеплений контуров:

pWa=  — ita — RJ*; jCWp:
pW „=wrW?r — Rriar', р ^  рг =  ■

-щ- -R$i р;
- R r h r -

(3-65)

Из (3-25) найдем выражения для токов контуров машины пг> 
осям а, §  и преобразуем их к виду

V,8а iем

( У  а ЦТ.х  пп.

где
р — xast р

(3-66)

(3-67)
— потокосцепления в воздушном зазоре по осям а и Р; xar, xas— 
индуктивные сопротивления рассеяния обмоток ротора и статора.

По полученным из (3-66) значениям соответствующих токов, 
статора ia и ц определим [см. (3-63)] линейные токи фаз генерато­
ра. Из (3-61) запишем мгновенные заченпя фазных напряжений на 
конденсаторах:

риА= х СА (/л —г'н); р и в = х Св{1в+1н); p u c = x ccic, (3-68)
где хСа, хсв, Хсс — реактивные сопротивления возбуждающих кон­
денсаторов в фазах А, В, С.

Запишем выражения для напряжения нагрузки и тока, проте­
кающего в ней:

ии =  иА — ив-, i„ =  uJR a. (3-69)
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1 I гавляющие напряжений статора иа, Щ найдем по известным 
in ри пням иА, ив и «с  [см. (3-64)].

I Ь>.пученную 'Систему уравнений, описывающую электромагнит-
............. реходные процессы асинхронного генератора, дополним'урав-
III п.н м движения ротора, приведенным к нормальному виду:

ршг =  (Мэм — И 4 мех)/ Н  j, (3-70)

1 I и M:.m= 4 V '« -4 V V

ч
о—
-и 20 -Uu

21 ‘'И

Рис. 3-10

Таким образом, полная система уравнений электромеханических 
переходных процессов трехфазного асинхронного генератора опи- 
( ывается выражениями (3-63) — (3-70). Структурная схема модели 
уравнений (3-63) — (3-69) приведена на рис. 3-10. Блоки 1 12 ре̂ - 
п1.нот уравнения (3-65), (3-66) и являются моделью трехфазной 
асинхронной машины. Блоки 13—21 решают уравнения (3-63),
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4 3 М ) ,  (3 67), (3-68), учитывающие несимметрию цепи нагрузи 
В этой модели не учитывается насыщение магнитной цепи. Одна*
шеетвитьТЛ рма записи„выРажен™ для токов позволяет ос« 
ществить как  одновременный, так и раздельный учет насыщения

ра илюротор™ МагаИ71Н0Г° П° ТОКа И ПУТИ П0Т0К0В РассеянЕш ста i

Для учета насыщения по пути основного магнитного потока не­
обходимо в выражениях (3-66) для токов ia, ifj использовать завися­
щее от насыщения значение сопротивления взаимоиндукции хт  ко­
торое может быть определено по кривой намагничивания машины 
в зависимости от результирующего потокосцепления в воздушном 
зазоре машины:

хт = / (Щ .
Однако, чтобы исключить операцию деления на величину v,„ 

при нахождении токов г'а, tf, целесообразно учесть насыщение. Для 
этого следует определить величину, обратную насыщенному значе­
нию сопротивления взаимоиндукции, в функции результирующего 
потокосцепления в воздушном зазоре

84
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i-„ iV I m ’ "инее потокосцепление в воздушном зазоре

Wt = V  <  +  (3-72)

•........ t|>\ i pn.-iii схема модели для определения токов га, ц с учетом 
............... магнитной цепи основным магнитным потоком приведе­

на „н | * 11 ■ II. Ее введение в структурную схему (см. рис. 3-10) 
hi I осуществить моделирование асинхронного генератора с 

E tt i iv  и и мщения магнитной цепи по пути основного магнитного 
<«

Ми м учесть насыщение магнитной цепи по пути потока рассея- 
|ци и шра.мер статора, необходимо выражения (3-67) представить

чг,в= ч г . (3-73)

Щр V,,., /(/)-—насыщенное значение индуктивного сопротивления

[рИн'гтшн оПмотки статора ( j= l/~  — модуль вектора тока
|И йН 1|1.|).

( ’труктурная схема, моделирующая уравнения (3-73), представ- 
■I. и а па рис. 3-12. Введение ее в структурную схему (см. рис. 3-10) 
ио толяет исследовать переходные процессы асинхронного генера­
тора с учетом насыщения по пути потоков рассеяния статора. Осо- 
(юг шачение имеет учет насыщения по пути потоков рассеяния
< I атора при определении ударных токов внезапного короткого за­
мыкания асинхронного генератора.



осн?мо^оРл“ т а? еиТ„оап“ Ш“ ИЯ Д » .  как  по пуп,
введением структурны, схем (рис"Тп°и з Т г Г в Т  ° сущес™ я™'»

упрощает-задачу исследования ока Рассеяния, значительно
ства нелинейных блоков чем пасгмпКаК тре„бУет меньшего количс- 
™  НУИ нотокон р Г е “ ™“ 1 РиГ ™ Г о Т ИГ е £ У ,ета “ “ ™ -

Рис. 3-13

ф а з н о г о Иа спн хр о и н о гоЛ ген ер а то р а °пп самовозбУж Дения трех- 
моделнровании учитывя гтпгк цЯ̂  отключенной нагрузке. При 
основного м а й »  / ? 4™  магнитной цепи по пу?и
нарастания напряжения обусловл^но^меннп3006™ 1151' 0 г Раничени« 
ной цепи по пути' магнит-

гателя тилГ А02-Г42-2Ра^ е е т  а д ^ ю щ и е  п** 6336 асинхР0НН0Г0 Двя- 
/"s —0,05; хт =1,0; = 1 ^ 7 =  0 06; Х— Х» ~ 1М

§  3-4. Моделирование самовозбуждения асинхронного генератора 
с несимметричным ротором генератора

является на и б олее™ а с про стр аненныкГн а ^ ючепш конденсаторов 
мы самовозбуждения асинхоонныг m пРактике, например режи-

Т0Руравнени ° * еНИЯ асинхР ° ™ х  д в и г а В и ^ Г ™  “ ВД6^ 3- 

цепи статора\ анеИсНимметрии р о ^ Г и з в е с т н Г ч Г с  Кэ®НДенсатора в

К о Х о Г м ™  т ™ % \ Т п Г а с Г х Г СаТОР0В —  
«треугольник» эквивалентны Так схема ™ МаШИНЫ в <<звезду» и 
Щих конденсаторов в «треугольник» °̂®динения возбуждаю- 
«звезду» и обратно может быть преобразована в



| ih . in им уравнения для схемы трехфазной асинхронной маши- 
в>- и|■ и п.1.4ичии конденсаторов в цепи статора и несимметрни ро- 
#»*(*(рис, 3-14).

При условии равенства емкостей (СА = Св = Сс = С) между
......... О и О' напряжение и0=0. В этом случае напряжения фаз
машины принимают вид

0 =
е№.
dt

dWВ

0 =

dt

dWr
dt

r aIa  ̂̂ Adt\ 
0 
t

rBi B - ^ B d t ;
о
t

r cic ■“   ̂icdt,

(3-74)

|'Де ? a ,  Ч'в, Wc — потокосцепления фаз асинхронного генератора; 

*л> iBy ic — токи фаз генератора;
/ t 
j* iAdt иAi ^  j* iBdt =  u,B> 

' о о
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icdt — Uc— напряжения фаз генератора (напряжения на коп»
о

денсаторах).
Чтобы исключить интегралы в уравнениях (3-74), продифферен­

цируем их:

0 =

0 = -

0 =

d
dt

d
dt

d
dt

dW

dt

dV

-r AiA) + - f ;

dt

d'V

* + r BiB U - J L

dt +  rcic

(3-75)

Заменив в уравнениях (3-75) фазные переменные новыми пере 
менными в осях d, q, общую систему уравнений рассматриваемой 
схемы в относительных единицах запишем в  виде

О = Р  (Р^а +  2wrW9 - f  r id) — щ. %  +  %riq +  xcid\

0 = P  {Рх1'ч -  2о>Д  ̂+  r iq) +  -f- mrrid -  x ci~- ^
0 —p -j- rAdid; 0 = р Ч щ^-г mi nq, 

где потокосцепления

^ d~X̂ di,j~\~̂ od\ 4?̂  — Xzqiq -|- Ц1 iq;
Xaxdixj- -̂Wid; Wag — xaMiM -J- 4?*89; (3-77)

Xc — емкостное сопротивление.
В уравнениях (3-77) потокосцепления в воздушном зазоре но 

осям d и q равны

x̂ ad—xm[id-\-iJld)\ x̂ bq= x m{iq-\-iAq). (3-78)

Такая форма записи уравнений необходима при учете насыще­
ния магнитной цепи. Используя уравнения (3-78), сопротивление 
взаимоиндукции хт  можно представить в зависимости от результн 
рующего потокосцепления в  воздушном зазоре:

xm= F  (^s)) (3-7!))

»F

Пример 3-1. П одготовка дл я  решения на АВМ  уравнений асинхронной м а­
шины. Приведем уравнения (3-76) — (3-79) к  машинному ви ду:

Р (P^d +  2“ Д :'? +  r i d) =  ш2г Wd — usrr iq — x cid\

PiP^'q— 2“r't’d + riq) = — ь?г — urrid + xciq-t
P'̂  ad — rnd̂ nd\
P'^ ’iq — r xq ■

(3-80)



п т  лля определения токов:

'./ —  №* -  ** ,); iq =  - z -  (** -  V'■ad
1

X,

d '■
X„ ' 'F6d — ld\ 1

1
m ■

oq

■ Шbq'

(3 -81 )

mu иотокосцеплении в воздуш ном зазоре:

*"а д.d  x c s R d ^ d ' >

Ŝq ~ ^Д?— XzMl Aq\

^ b = V 4 d +'V\q-
........ . записи введем  обозначения:

V  1 : рЧГа +  2шД'9 +  r i d; V 2  =  pV q — 2ш Д^ +  r iq

(3 -82 )

(3 -8 3 )

I i-мл математической модели уравнений (3-80) — (3-83) приведена на

p e r ....... ,к'м коэффициенты передачи отдельных решающих усилителей. Д л я
н р лю р а /

msd ^  1 [mtdt =  — mikn iq— mika id, (3 -84 )

Hi i , "ii, mw , mi — масш табы суммы, времени, потокосцепления, то ка ; 
* 1», *’и коэффициенты передачи.
1111 ми* I him уравнение (3-84) к  нормальному виду:

d 2  1 mtmv  mimt mtmi
— —  = ------------ *1 1  Vd — ----------“ *12lq — —  ■ *13id- (3 -85 )dt ms ms ma

I 'l1" " ..... . коэффициенты при переменных в уравнении (3-85) и первом
........mu системы (3-80), получаем

ku = mtmw *1 2  =
ш rrm s 

m;mt *13 = mimt
могично находим коэффициенты передачи решающего блока 6:

*61 = ’
“г т ъ

*62 =
ь>Тгт^

mtmv  ' mimt ’

II in решающего блока 2 записы ваем  уравнение 

V  dWd

*63 = mimt

от,,

mt dt
умильном виде

d4rd mi
dt OT,,r

= — m̂ k 2i21 — m9knW„— mik îd

(m^k 21SI +  m jfaV q  +  mik2'3,id).

(3-86>

(3-87 )

(3 -88 )

(3 -89 )

| ракнивая коэффициенты уравнения (3-89) с коэффициентами первого у р а в ­
нении системы (3 -83 ), получаеТа

*21: mtm̂ * 2 2  г
2и>г
mt *23 =  Т- mtmi (3 -90 )
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............ .. дл я  решающего блока 7:

т чг 2шг
*71 =  ; *7 2  = -------- ; *73 =  г ------------ . (3 -91 )mtmi

/I hi блоков 3 и 8 принимаем

*31 =  *32 =  *82 =  *81 =  1 • (3 -92)

I hi блока 4  записы ваем  уравнение

miid =  *4 i"%  0 Fd — d) =  *41 (3 -9 3 )
Hill

*41»%  *41«w
^  -  * w )  =  V ,a . (3 -94 )m i ml

| l 'ш инная коэффициенты уравнения (3-94) и первого уравнения системы 
( i Н| ), получаем

*41 =  m.il(mwx ad). (3 -9 5 )

Аналогично, дл я  блока 9

*9 1  =  mtj(mv x ag). (3 -96 )

I hi блока 10 машинное уравнение имеет вид.

miincl =  mwkw2mxkn {l/xm)K W,d ~  mikm id , (3 -9 7 )

и h i  и нормальном виде

m w  *io2?rex*n / 1 \ «/*ioi

-  ( 3 - 9 8 )  

| р.шпивая (3-98) с третьим уравнением системы (3 -81 ), находим

*Ю1 =  1; *Ю2 =  Я (/ (т ¥% * п ) ,  (3 -99 )

| и- in, — масш таб \/хт ; * п — коэффициент перемножения, равный 0,01. 
Диалогично, дл я  блока 15

* 1 5 1 = 1 ; * 1 5 2  =  mil(mwmxkn). (3-100)

Д ля блока 11 имеем

(m^lrtit) (dWuitdt) =  — mikm iAd (3-101)
м 'in

d^zdldt =  — (mitnt/mw) km ind. (3 -102 )

H i сравнения (3-102) с третьим уравнением системы (3-80) получаем

*111=  r Admwl(mtmi). (3 -103)

Диалогично, для блока 16
кт = г л dmwl(m tmi). (3 -104)

Д л я  блока 12 имеем

mW^bd =  mykl2l ̂  Ad— т 1*122*д<* (3-105)
И III

¥ sd =  * 12Wjid — (m ilт у )  km iAd- (3-106)
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С равн ивая (3-106) с первым уравнением системы (3 -82 ), записываем

*121=1, А122 =*(mw/mi)xaRd' (3-1
При этом для блока 17

*171 = 1. *172 = (mw!mi)xa д?. (3-104)
П ользуясь нормальной характеристикой холостого хода E0= f( im), можно 

найти l/ x m =  /  (W6) ,  или l'[xm =  /  (Wg). П оследняя зависимость позволяет

упростить схем у решения, исключив из нее блок }̂ Н5, производящий операцию 
«корень квадратны й ». Н азванные расчетные зависимости, приведенные в отно­
сительных единицах, показаны  на рис. 3-16.

Рис. 3-16

Д л я  настройки блока нелинейности была использована зависимость 1 /хт„ — 
= f( 'lP 6). При этом приняты масш табы  т ^ 2 — 50 В / е д ., т х — 40 В/ед.

График набранной зависимости приведен на рис. 3-17. Остальные масш табы 
(Переменных долж ны  быть выбраны с учетом возможного времени процесса само­
возбуж ден и я и максимальны х пределов их изменения. В частности, рекомен­
д уется  принимать >Пг = 10 В/ед., пц=  1, т  s = 5 0  В/ед.

И зменяя коэффициенты передач решающих усилителей, связь  которых с па­
раметрами машины устан авли вается  соотношениями (3-86), (3 -87 ), (3 -90 ), (3-91), 
(3 -95), (3 -96 ), (3 -99), (3 -100), (3 -103 ), (3-104), (3-107), (3-108), можно исследо­
вать  процесс самовозбуж дения.

Конденсаторное самовозбуждение асинхронной машины осуще­
ствляется обычно подключением обмотки статора к зажимам бата­
реи конденсаторов. На структурной схеме математической модели 
(см. рис. 3-15) это реализуется подачей команды «Пуск». При со­
ответствующих параметрах асинхронной машины и математической 
модели происходит самовозбуждение. Появление начального тока 
в цепи статора реальной машины может быть следствием остаточ­
ного потока в стали, случайного заряда на конденсаторах или
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Н»мпч п-к громагнитных воздействий. На экспериментальной ус- 
Фипч и I. I'11' 11 ие величины напряжения от остаточного потока
Win........ г.'шляет не более 0,05% от номинального.
I .и пип суждение на структурной схеме модели можно осущест- 

i tN  I- it. при пулевых начальных значениях напряжения на инте- 
Р#|"1 I • I к и при ненулевых начальных условиях, соответствую- 

рМ* н i l l м.пому запасу электромагнитной энергии в машине или 
ВрРМ1 1 * 11 < I с -1 к о й энергии в конденсаторах. С появлением первона- 
4*1 и п. шоргии в цепи происходит ее непрерывный обмен между
И*«.......  п п электрическим полем конденсатора. Постепенно эта
:§И»ф|пн рассеивается на потери.

Рис. 3-17

1 пчстания активных, индуктивных и емкостных параметров ко- 
j и'.'1Ьной цепи, при которых появляются положительные состав-

п .......... . в комплексных корнях характеристического уравнения,
иримидят к  отбору энергии с ротора. При линейности параметров 
in пн • маШина — конденсатор» и постоянстве частоты вращения ро- 
inp:i увеличение тока и напряжения теоретически, может продол­
жи i м'я до бесконечности. В действительности при самовозбуждении
........ тока ограничивается нелинейностью цепи (насыщением стали).
II"-тление установившегося режима соответствует равенству энер-
1 "и, поступающей с ротора, энергии,' рассеиваемой в активных 
| "противлениях цепи машины.

При сопротивлениях роторных контуров rm, rRd, равных нулю, 
i a mi (возбуждение не происходит. Физически это объясняется тем,
...... процесс самовозбуждения связан с проникновением потока
|Ц икции якоря в контуры ротора. Однако при гяа = глд = 0 появление 
.....а в цепи статора сопровождается демпфированием потока реак­
ции якоря и вытеснением его на пути потоков рассеяния. Асинхрон­
ный момент в данном случае отсутствует и самовозбуждение не 
происходит. Но.в реальных машинах глФ 0. Это приводит к посте-
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пенному проникновению потока статора в контуры ротора, и роч 
накапливает энергию поля в контурах. i

Разработанная математическая модель позволяет проаналиан 
ровать процессы в системе «асинхронная машина — кондеш'й 
тор», определить зону самовозбуждения, качественное влияние pa i 
личных параметров на характер самовозбуждения, время самошм 
буждения и т. д.

В качестве примера на рис. 3-18 приведена осциллограмма ре 
зультирующего потокосцепления в воздушном зазоре при самоиоа

I

Рис. 3-18 р ис. S-19

буждении асинхронной машины, выполненной на базе двигателя 
типа АК-51-4 с параметрами: xdH= xqH= 1,1 о. е„ xRdu = хя<1П=. 
~ о 1 о0- е-’ г —0,05 °- е-> rAd = 0,l о. е., гт  = 2,0. Как видно из рисун 
ка 3-18, самовозбуждение асинхронной (машины с несимметричным 
ротором происходит за время менее одного периода ЭДС.

Большой интерес представляет анализ характера изменения ■на­
сыщения магнитной цепи при самовозбуждении асинхронной маши­
ны, что позволит оценить целесообразность моделирования рассмат 
риваемой задачи с учетом насыщения.

На рис. 3-19 приведена зависимость 1 /xm= f(t) , полученная при 
самовозбуждении машины с указанными выше параметрами. Как 
видно из рисунка 3-19, насыщение магнитной цепи наиболее сильно 
изменяется при нарастании потока в зазоре от нулевого значения 
до максимального. Изменениям потокосцепления в зазоре Ч^ соот­
ветствуют изменения насыщения магнитной цепи, проявляющиеся 
в колебании величины 1 [хт .

§ 3-5. Моделирование однофазного асинхронного генератора

Асинхронный генератор может быть использован как источник 
питания, например в автономных системах электроснабжения 
(рис. 3-20). Самовозбуждение генератора осуществляется подклю­
чением конденсатора С через выключатель В1. Нагрузка подклю­
чается к статорной обмотке через выключатели В1 и В2.

Для анализа работы схемы уравнения однофазной асинхронной 
машины при самовозбуждении (3-43)—1(3-45) следует дополнить
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пнями равновесия напряжений и токов контуров 
и ин Iсператора:

ua= u c =icl{Cp)',
UC i nRa  +  )\,

внешней

(3-109)

» и i<‘, hi, ta — токи конденсатора, нагрузки и генератора.
11. 1 и нения равновесия напряжений контуров машины и нагруз-

• | 1 l i), (3-109) и уравнение движения ротора (3-45) можно пред- 
41, н виде, удобном для моделирования:

а ----  U-C,

р^аг— —4r/?r -|-uv'®V; 
рУ 9г= - 1 ?г£>г- ШгЧГаг; 
p u c = x cic,
piH={\/La) ис — {R JK ) iH;
ршг =  ( Ж  м е х  —  г  a ' l ’s p ) / И  j.

3 - 1 1 0 )

J
Гик статора ia и составляющие тока ротора iar, цг можно опре- 

и п т , ,  полагая, что потокосцепления Ya, "far, 4 V  известны. Одна' 
Ku необходимость учета на-
• мщения магнитной цепи не 
пишоляет воспользоваться 
иптередственно уравнения­
ми (3-44).

Рассмотрим методику 
v iera насыщения по пути 
■и ионного магнитного пото-
iv. I, что является наиболее 
существенным при использо- 
иаиии асинхронного генера- 
| ора в автономной системе.
При анализе самовозбужде­
ния трехфазного асинхрон­
ного генератора с несиммет­
ричным ротором был рас-
■ мотрен один из методов
учета насыщения магнитной цепи по пути основного потока, свя­
занный с определением насыщенного индуктивного сопротивления 
п.чаимоиндукции в зависимости от результирующего потока в воз- 
душном зазоре.

Здесь рассмотрим еще один метод учета насыщения по пути ос- 
понпого..магнитного потока, не связанный непосредственно с опреде­
лением насыщенного значения индуктивного сопротивления взаимо­
индукции. Этот метод моделирования позволяет непосредственно в 
процессе решения находить изменения токов, вызванных учетом на­
сыщения.
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Исходными уравнениями при определении величин потокосце 
лений является система уравнений (3-44). Причем потокосцеплен и 
насыщенной машины следует представить в таком виде:

' F a = ^ a ^ ' a - | -  'S ’s a !  Ч?* р =  W  о Р J j

'  ̂ и г ---X j r i a r  “ J-  ^  Sa> ^*[3r ; ;=  X a r t p r  —j— W g p  ,

x$b<L =  xm(i0.-\-ia.r) — A'S'sa! Xkb$ =  xmi$r — AWgp;

где Xq, x Qf, xm — сопротивления рассеяния обмотки статора и ро 
тора без учета насыщения и сопротивление взаимной индуктивно 
сти; Tea, Yep-— потокосцепления в воздушном зазоре по осям а, |(; 
AxFsa, — изменения потокосцепления в воздушном зазоре но 
осям а и р, обусловленные насыщением магнитной цепи по пути ос 
новного магнитного потока.

Ток статора ia и составляющие тока ротора iar, V  определим иэ 
уравнений (3-111):

i a  = : ;  .W I ' j . j х т  “ {-  Д  *Т M a j x m  i a r  \ j

/аг= ( < г- В Д х , г; (3-112)
i pr =  (4l’sp -(- £№ъ$)!хт , )

где AWsa/Xm—At'a, A4f6p/xTO= Дг'р — значения добавочных токов, вво­
димых по осям а, ,0 и обусловленных насыщением.

Насыщение главной магнитной цепи машины при решении уран 
нений на АВМ учитывается следующим образом. Находятся пото­
косцепления в воздушном зазоре асинхронной машины по осям 
а, ,р из выражений

Та a =  4%--Xasia’i Ч?8 g == ---Xaripr. (3-113)

Так как  магнитное состояние машины определяется не состав­
ляющими потокосцепления в воздушном зазоре по осям а, р, а его 
результирующей величиной, то полное потокосцепление в воздуш­
ном зазоре

W5= 1 AWL +  W?P. (3-114)

В реальной машине всякое изменение полного потока в воздуш­
ном зазоре приводит к изменению сопротивления взаимной индук­
тивности, что вызывает изменение тока намагничивания машины. 
В схемах замещения асинхронной машины по осям а и р  это соот­
ветствует включению в ветви намагничивания нелинейного сопро­
тивления хт . Рассматриваемый метод основан не на непосредствен­
ном нахождении хт , а на нахождении дополнительных составляю­
щих тока намагничивания по осям. Уравнения (3-122) составлены 
,с учетом этой методики моделирования насыщения и отражают как 
бы наличие в ветви намагничивания схем замещения асинхронной 
машины дополнительной проводимости, обусловленной насыще­
нием.
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II I чпше дополнительных составляющих тока намагничива-
Им.1 ........ . ям а  и |3 осуществляется по характеристике холостого хо-
р  т  и и N ронного генератора (рис. 3-21) .Характеристики холостого 
fMjiii / и намагничивания ненасыщенной машины 2 построены в 
1 Й1М1 ипсти от приведенного к статору результирующего тока на- 
Цйш I ■ I и 11; I и и я генератора, согласно принятой системе относитель-

• пнищ. Кривая 3 представляет собой разность этих характе- 
рм I нк, т. е. зависимость доба-
.......... го тока намагничивания,
fir. ч, и тленного насыщением, от 
|н и минирующего потока в воз- 
д vи 11и>м зазоре Если
л in каждого значения 4*6 найти
............  Atm/'Pe и нанести на
ни кг рисунок, то получим зави­
симость дополнительной проводи­
ма, III ветви намагничивания от °’5 
ишпкосцепления воздушного за- 
йпрл (кривая 4). Умножая coot­
ie I, шующие иотокосцепления в 
Шидушном зазоре Ч^а и Ч^е на
III шчипу A t m / 4 r 6, найдем значе­
нии добавочных токов Aia и Агр.

Гуммирующие интеграторы,
Шлпкп перемножения переменных 

н 111ч: I:е решающие элементы, необходимые для решения уравне­
нии (.1-110), (3-112), (3-113), показаны на рис. 3-22.

выражения добавочных токов А4 и A ip реализуются^ структур-
11, 1,1 с\еме следующим образом. С выходов сумматоров 1 и 19 берут- 
I и иотокосцепления гРб« и Ч"ер и при помощи нелинейного блока Н5 
Ип.пучлют полное потокосцепленне Ч’а в воздушном зазоре. При по- 
wnin.il второго нелинейного блока Н6 образуется зависимость до- 
IпI, Hiптельной проводимости ветви намагничивания, обусловленной 
Насыщением.

< л'руктурная схема модели однофазного асинхронного генера- 
•I (>ра позволяет исследовать самовозбуждение при холостом ходе. 
Для этого необходимо отключить от схемы решения усилители 10 
п К)'. Активная нагрузка устанавливается при помощи коэффици­
е н т  передачи kl0'i блока 10', а индуктивная — при помощи коэф­
фициента передачи km блока 10. Модель позволяет исследовать 
глюке: самовозбуждение машины под нагрузкой; влияние парамет- 
1Ч)ц отдельных контуров, частоты вращения ротора на процессы
< лмовозбуждения; режим короткого замыкания асинхронного гене- 
рлтора, влияния емкости и других параметров генератора на энер- 
I шо, отдаваемую в нагрузку и т. д.

Пример 3-2. П одготовка дл я  решения на АВМ  уравнений однофазного ге ­
нератора.

Д ля расчета коэффициентов передачи решающих усилителен по составлен­
ной структурной схеме (рис. 3-22) записы вается машинная система уравнений,
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в которой все переменные являю тся напряжениями на вы ходах соответствую т my 
р еш аю щ и  элементов, а коэффициенты в уравнениях зави сят  от коэффициентов 
передачи решающих элементов: эц^ициентов

и 1 — — (*11^9 +  &12И4)/Рм',

“2 = — t*2i“i + *22 ( — « 4)];
U$ =  kftUQl

“ 4 — [*41а 2 +  *42ц 3 +  *43 (  —  И ц )] ;

U5= — k■у («2 *п + “jg *„);
«6 = ? (н4);
«9  =  ~  k9lu8lp M;



«ю  =  — Ь т и9/Рм', 1 (3 -115)

« ю =  — k 1 0 n u 9;

«и = — [*iii ( — « 15) + £ц2“2];
«13 =  —  [ (  —  u n )  «15*п*131 +  ^132“ 18]/Pm;

«  15 =  —  [&n*151«17«13 +  k\b2u \\]IPm*

«17  =  —  [M l7 1 « 4 « 1 9  +  *172« o]/P m;

« 1 8 =  — [*181 ( —  «1 9 )  + * 1 8 2 « 6 '] ;

«19  =  —  [*191 (  —  «1 3 )  +  *192«18] •

11,п1|>ижения на вы ходе решающих элементов являю тся изображениями сле- 
и v с ми н ч функций:

«2( = )Т 6а; и3( = )Ма;
A i

«5-(=)ЧГ8; «б (= )

« ! (=  ) т а;

“ 4 ( = )  г и;

« 9 ( = ) “с ; “ ю (  =  ) % ;  « и ( = ) г аг;

«13 (  =  )  ^ р г ; « 1 5 ( = ) 1®'аг! «17  (  =  )  °- 

« 1 8 - ( = ) ^ г ; «19  (  =  )  ^"бр-

(3-116)

(мачения коэффициентов передачи решающих блоков структурной схемы 
ми,iiiio определить из условия, что коэффициенты исходной системы уравнений 
и машинных уравнений долж ны  быть равны . Д л я  расчета коэффициентов пере-
о<1чм задаем ся  масш табами всех переменных,, учи ты вая при этом максимальный 
mi.ni.i.ioii изменения переменных величин в установивш емся и переходном режи- 
4 1 . л такж е  специфические особенности применяемой АВМ . Обычно у  большин- 
■ inn АВМ максимальны е значения передаточных коэффициентов не долж ны  пре- 
н ы тать  десяти .

С вязь м еж д у  машинным оператором и оператором оригинала мож ет быть 
получена из соотношения

Р м =  РЩ> (3-117)

ш г nit = t„lt — масш таб времени, равный отношению машинного времени ко 
примени оригинала.

М асш табы других переменных представляю т собой следующие отношения:

: « ч г / W ; mi =  U ili; т ш =  u jw r\ 

™и =  «и/« и т .  д . ,
(3-118)

| дс mw т i, т ю и т. д . — масш табы  переменных, изображаю щ их потокосцепле- 
ини, токи и угловую  скорость вращ ения ротора в модели в виде напряжений; 
I/,|Г, м/, ит и т. д . — максимальны е значения машинных переменных величин в 
переходных реж имах, которые не долж ны  превыш ать максимально допустимого 
.шачения на вы ходе решающих усилителей.

П одставляя в (3-115) уравнения (3-117) и (3-118) и учиты вая (3 -116), по­
лучаем
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P̂ - ( kuJ ^ L + k l2 J h ^ _  V 
Л mv ‘ mw c)'

%
Sct~  ' 21 t n  XV* ~ ~ k ™  ~ Z ~  г' «  /-mW tn„,

i a =  fk 41 V Sa _  kA2 Д/в _  * 43 ,  V  
v mi mi mi 1

Чг,=
'Up

! 5 mAi/Ŵ

= T, Д/ \ 1̂1 ̂ l[T ̂  Д / 1J' ̂

®6 / mi 

mi
/, mi . mi \
( 81 —  га — *82 ---- г„ ;\ mi mi J
, « * « /  . /7HC == î g! -------  2C;

,  _ _  ,  mtmu
l n R — ^lO'l Mr>mi

mtm„
PluL = km -------- a c;

m>F Wiff

/ .  m jn wmtk n _  m m t
P ^ a r — *151 “ r ’F p r + * 1 5 2\ my mw

гГ Л **«„*/*» m .m  \
p  pf  — £131 ----------------------------- af ^132 -------------mw >  P

m,F
(*181 Ф’бр + * 1 8 2 — —  Аг'р

«тг i m'F ,T, mi
%  -=■ ( *191 — ^ - * 1 9 2  — —  i^T 'ip m\jr

mvmimtkp«r = _  , , ln ------— — rr ,e + Al7.2 Af,
' «Р

гд е  £ ^ — коэффициент извлечения квадратного  корня. 
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I It.н>' 1111! ; I и коэффициенты исходной системы уравнений (3-110), (3-111) и 
......I ( I II' )) ,  находим вы раж ения для коэффициентов передачи суммирую -

н им км рнруюших блоков:
u>smw <*smw

ku==R« ~ ^ ~ ; *12 = _^ Г :
1 m i  . 1 r t l i  _

ку\ =1; &22 “  * ’ *41 — Г)1 ’Xjn Ш\j; T

/v’42 = —— • ——£- ; £43 = i; %  = i; %  = i;

U>sma 1 / 7 2 /  1 u>s17lj
« 1 0 1

10,1 Л„ т и ’ x m mtma

I mi 1 
*ui = ~  ‘ ’ *112“  v m_’

5 П
&1Ч1 =  ---------------- 'I  *132 — Л гbl mtmjn rntmi

o), 0 Mi* ir
*151 “ ---- ~ T “ I *152 =

1

mttnmkn rntmi

m,n 1
H j ' mMkn ’ * 172 H j ■mxsmlmtku ;

1 m; /к/
*18i = 182 m■д/

/n1F
*191 =  1; *192 =  x cr ~~  • nil

I Io р езультатам  настройки разработанной модели асинхронного генератора 
it I ЛИМ типа М Н-14 можно рекомендовать следующие величины масш табных 
м<I .ффициентов:

т ш =  5 0 В / е д .; mt — 314; “j

mw =  20 В /ед.; mt =  1 В/ед.; 1 (3 -120)

т и =  10 В /ед .; mKi =  5 В/ед. J
При выбранных м асш табах многие коэффициенты передачи удовлетворяю т 

пшчсниям коэффициентов, имеющихся на наборном поле машины МН-14. 1\о- 
«ффициенты, подлежащ ие изменению при расчетах , можно получить, применяя 
делители напряж ения:

kn — 20 Ra\ k§\ == 10 Xq\ k\§\ — 1/10-̂ н >

^ l i i  =  l/ 2 0 *ar; ^112 == 1/20лгоГ, 

k/±\ =  0 y5/xm\ ^131 =  20 Rr \ &152 =  20 Rr\ 
km  =  0 ,8  }Hj\ km  =  0 ,8/Я/,

1̂81 = 0 Y*ixnu 1̂92 = 20^af.
101



основных принципов, применяемых прГмоделировании ] ’ ( } ПравиЛ1’" |,1’г

И зменяя коэффициенты передач решающих усилителей в соответствии с
сов На п и с ч ° 9 4 РппеСТИ большую программу исследований переходных процес­
сов. Н а рис. 3-24 представлены осциллограммы W s(t) и uc (t) пои самонпчб™  
дении однофазного асинхронного генератора сам овозбуж -



Г Л А В А  IV

М \ I I М А Г И Ч Е С К О Е  М О Д Е Л И Р О В А Н И Е  С И Н Х Р О Н Н Ы Х  М А Ш ИН

§ 4-1. Уравнения для симметричных режимов

11|щ составлении дифференциальных уравнений синхронной ма- 
ЩИпы оудем пользоваться понятием «идеализированная» синхрон- 
lliiH м.шиша, характеризуемая следующими основными свойствами:

I | м;1гпитная проницаемость стали машины равна бесконечно-
ftll .

") распределение полей самоиндукции обмоток статора и вза- 
Ц м щ>п индукции этих обмоток с обмотками ротора вдоль окружно- 
*111 1 штора синусоидально;

.1) фазные обмотки симметричны;
I) стержни успокоительной обмотки и магнитопровод ротора 

t и м м п  ричны относительно осей ротора.
Мгновенные значения напряжений и а , «в, « с ,  ■ • •, и т  на зажи- 

м I т  фазной идеализированной синхронной машины определяют- 
1 н рмонениями:

i n' /д, iB, ic, ■ ■ im — мгновенные значения фазных токов; г — ак- 
нинюе сопротивление фазы статора; Y a ,  Ч'в, Ч̂ с, • ■ •, — потоко- 
( пспления фаз статора.

Уравнения равновесия напряжений для одноосной обмотки воз­
буждения и демпферной обмотки, представляемой в виде отдель­
ных контуров по осям симметрии ротора d и q, имеют вид

I U' ив — напряжение возбуждения; iB, iwu im— токи обмотки воз­
буждения и демпферных обмоток; гв, гД(г, гт  — активные сопротив- 
.чгния обмотки возбуждения и демпферных обмоток по осям d и q\ 
'1ГП, Ч'дй, Ч'дд — потокосцепления обмоток.

Запишем уравнения для потокосцеплений при числе фаз обмотки 
статора т  — 3:

11а = 1 аг -{-d^ Aldt\ uB—iBr-\-d^Bldt\ 
u,c = icr-\-dx$cldt\. . .  ] um= i mr -\-dWJdt,

(4-1)

uB= i BrB+dWJdt\ ч
(4-2)
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Фа =  Laia -f MABiB -f MAGic -f MAJ B - f МАЫ[ла- fMAAqiaq- 
vp 5= M baIa +  LBiB +  MBCic +  MBJ B +  MBKdiM +  MBAqiKq ■

I T  m CA- A 1~ M cdB  +  L c k  +  М Ы в  +  McKdi*« +  M ^ 4K vв -  MBAiA +  MnBiB +  MBCic +  LBiB +  Мвдй1ла;
*А*А +  +  MAdcic +  MRdJ B +  L;J M- 

¥ Д9 — MMAiA -f MAqBiB -j- MAqCic -j- Lxqiq

....
поскольку рассматриваемая система л и н еш .Г  ы л~'Мам  " т ' « -

фУии= —  а ™ о е т =
^л= /0+^2 c o s 2 y ;  |

Lb~ 10+ 1 2 cos (2v +  2n/3); | (4-4)
£с=/0+/2 соз(2у-|-4я/3). j

Взаимные индуктивности статорных обмоток поелгтяиим 1 дующими соотношениями: представим еле-.

^ в = я г 0 +  /и2 сое(2у — 2я/3); ]
^ л с  =  т 0 +  да2 саз(2у +  2я/3); (4-5)
Л4вс=/и0-|-/га2 CQs 2 у.

В уравнениях (4-4) и (4-5) 1й, /2, mQ> m2 -  коэффициенты пазл.» 
жения в ряд Фурье выражений для L и М. «Циенты разло-

* 3Г НЫе индУктивн°сти между обмоткой возбуждения и сЬпч ными обмотками статора запишем как  У Д Я  и фаз-
MAB= M ABd cos у; ]
-/WjBb—тИдвй cos (у —2я/3); } (4-(i)
А/Св =  Л4Лвй соб(у +  2я/3), J

™ Г о с Г й . ,3 а " МО” НДУК™9НОСТЬ 0бМ0Т0К " ри “ в" а «н и и  их мат-

ко„?У7 а ш ” :ё'ем Х «атори  с демпферными

M.AAd= m AAd cos у; i
MBAd= m Md cas(Y — 2я/3); | (4-7)
^сдй = тлдй  cos (y +  2я/3); j

MAllq — — tnAAq s in  y ; )

^Ивд9 =  — тАщ sin (Y— 2л/3); | (4-8)
Л4сд?= — mAAq sin (y+  2я/3), j

И т л ™ ~  взаимные индуктивности фазной обмотки стато- 
{ Ж Г ^ 5 еШ М  демпферными контурами при совпа-
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II пыр.чжениях (4-4) и (4-5)
l0=.2m0= L s-\-2Ms; l2 =  m2. (4-9)

f mi I поворота ротора

Y =  j< v ^  +  Yo> (4-10)
0

/1. угловая частота вращения ротора; у0 — значение угла при
в- О.

I . in ротор вращается с постоянной угловой скоростью, то
V—ty-fYo- (4-11)

Решение системы уравнений (4-1) — (4-11) затруднительно, так 
. пыражения для самоиндуктивности и взаимной индуктивности 

'(I к ржат периодические функции углового положения ротора. 11о- 
при анализе симметричных режимов синхронной машины опе- 

щр\ ют, как правило, не реальными физическими величинами, а ве- 
(чипами, записанными в определенной системе координат (тока­

ми 11;|пряжениями, потокосцеплениями).
1.1 я идеализированной явнополюсной синхронной машины, име­

нин ii на роторе обмотку возбуждения и по одному короткозамкну- 
HIMV контуру в продольной и поперечной осях, уравнения равнове- 
. и I напряжений и момента запишем в координатной системе a, q.

ud= i dr J r d xlrdl(it ws ( l  s ) ' 
U7==iQr+ d 'F q!dt+«>s( l - s ) W d, 

ив =  iBr B -f- d WJ dt; (4-12) 
Q=i*dr JidJr d x¥Kdldt; 
0=LMrnqJrdW Rqldt;
J ^ d s / d t  +  m  ( * A  -  =  мех- ]

i к' J — момент инерции ротора, s = (w s cor)./cos скольжение.
Выражения для потокосцеплений-статорных и роторных конту­

ров представим в таком виде:
Wd= L did-\- М. Ad  ̂Rd)’

<̂7 =  Lqlq +  MAqinq'y
WB= L Bia +  M MiKd +  { 3/2) MAdid; (4-13) 

^  =  ̂ ^  +  ̂ ^ + ( 3 / 2 )  MAdid',

,.де I  I  _  индуктивности обмоток статора в продольной и попе­
речной осях; LB, LRd, Lm — индуктивности обмоток возбуждения и 
демпферных обмоток по продольной и поперечной осям, . ла и 
МЛд — взаимные индуктивности любой пары контуров в продольной 
и поперечной осях машины.
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В практике математического моделирования синхронных машин 
используют, как  правило, системы относительных единиц. |

Составим уравнения синхронной машины в системе относитесь» 
ных единиц с равными взаимными индуктивностями, так как ни» 
нашла преимущественное применение при исследованиях на ЛИМ, 
Д ля этою приведем обмотки ротора к обмоткам статора из условия 
сохранения энергетических соотношений и соблюдения идентично 
сти электромагнитных процессов и запишем уравнения в системе 
относительных единиц.

В качестве базовых величин для синхронных машин примем ie 
же величины, что и для асинхронных (см. § 3-1).

Приведение обмотки возбуждения можно рассматривать как за* 
мену ее обмоткой, идентичной обмотке статора. Обмотка возбужде­
ния синхронных машин является, как правило, однофазной, а при 
веденная обмотка многофазной. Токи фаз приведенной обмотки 
возбуждения представляют собой симметричную т - фазную систему 
токов, создающую магнитный поток по продольной оси. В уста н о  
вившемся режиме работы эти токи постоянны, а ось одной из фа i 
приведенной обмотки возбуждения совпадает с продольной осью 
машины.

Реальная обмотка возбуждения с током iB и приведенная обмот 
ка с током /в должны создавать одинаковое поле основной гармо­
ники в воздушном зазоре. Исходя из этого условия

_____  w «  ;  и ___  Н-о т У Ч  w k o 6

k.k
I  k  —  r  ^  ^ « 0 6  - B  .  , .  ,  .

;a e 2P kbkp.db n P у 2 M '

где &6 — коэффициент воздушного зазора; /гм  — коэффициент насы 
щения магнитнои цепи по оси полюсов; б — величина воздушного 
зазора; wB — число витков обмотки возбуждения; kB — коэффициент 
формы кривой поля возбуждения; т  — число фа? обмотки статора; 
w число витков фазы статора; &0б— обмоточный коэффициент; 
KAd — коэффициент формы поля статора по продольной оси.

Из (4-18) получим

iB—iB/kiB, (4-15)

где kiB= (2т/л) (wk0 k̂d/wB) — коэффициент приведения тока воз­
буждения, причем kd = kAdlkв.

^Коэффициент приведения напряжения обмотки возбуждения 
найдем из условия равенства мощностей реальной и приведенной 
обмоток возбуждения:

nJn= m  («в/1/2) (/в/1/2),
откуда

ив= (2 !т )  (.i J B) ия= {21т) kiHuB= k mua,
где kUB = (2/т)&г-в= (4/я) (wk0 /̂wB)ka — коэффициент приведения 
напряжения возбуждения.
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.ффпциент приведения сопротивлений и индуктивностей

—  k2lB=^(Smln^) {w^kld'wl) kd 
m

...... .. определить приведенные сопротивления и индуктивности:

-k L~ В*

II.,лученные коэффициенты приведения справедливы как  для 
но| >п• i. iюсных, так и для неявнополюсных машин.

\ и ̂ логично можно получить коэффициенты приведения токов 
| ц и и н ;| .1СНТНОЙ демпферной обмотки по продольной и поперечной
«и нм:

kid —
2 т  w k0 б KAd k

®д d k 'id
iq '

2m
я

Aq
kAq

(4-16)

■ » до-  число витков эквивалентных демпферных обмоток;
/ /; - коэффициенты формы поля эквивалентных демпферных 
jii I м11 гок ПО осям d и q; kAd, kAq -  коэффициенты формы поля ста-
11i|>.i по осям d и q.

Коэффициенты приведения напряжений:
о  ̂ ь - k >

kad=  _ kid=  '

k

It

4
îq " ttm я

w k0f,

Ad 

kjid 
^Aq

w

(4-17)

Коэффициенты приведения сопротивлений:

8m2
kzd— kidkud я2 

8m2- h . b
- П ' ,  п К ' 1

^ Ad 

®2*o6
WAq'

Ad

k;ld

Aq

(4-18)

В уравнениях (4-13) взаимные индуктивности между обмотками 
егтгора и ротора являются необратимыми. Использование выРа^ ‘ 
ни и (4-17) (4-18) для коэффициентов приведения роторных вели- 

к статорным позволяет получить уравнения синхронной маши- 
, и кптопых взаимные индуктивности становятся обратимыми 
п и преобразованной системе координат. Для этого необходимо в 
утвнениях  (4-12) и (4-13) вместо токов роторных обмоток под­
ставить их приведенные значения, а уравнения равновесия напря- 
коний оотооных цепей дополнительно умножить соответственно н 

/,' К а кип. Тогда уравнения равновесия напряжении Р?Т°РНЬ** 
контуров (4-12) с учетом уравнений для потокосцеплении ( - ) 
принимают следующий вид: ^



-\ -К Л ы ~  (MAdi\a);

0 -  k j t ld (гла +  Ьы _ _  j  iAd _j_ kud Л -  (Л- MAdi +  

+  A«A b  ~

) (4-1

ИЛИ

ив — rB i^-]- dWjdt ' ,

О — г ы  i-Ad~\- d ^ Adjdt\

0 — г д? inq “j- flf'F\qldt ,

где величины со знаком «штрих» являются приведенными:

'Fb =  Z.b ia-{-MAd (idJr iJldyt 

^Ad=LAd /дй-^-^лй (^  +  4);

^д? — LAq inq-\- M Aqiq.
Здесь введены обозначения:

M'Ad =  kiBM Ad =  {3l2)kUBM Ad]

M Ad= k idM Ad =  (3/2) kudM  Ad; 

M'Aq= k iqM Aq^ ( 3 l 2 ) k aqM Aq-

L* kiBkimLn, r B =  kiakUBrB;

L д d — kidkudLM\ rAd =  kidkudrKd,

(4-20)

(4-21)

LJid kiqkuqLbq\ г д q —  k i qkuqr :tq',

4-22)

Л1 л</ =  M AdkidkUB= Ж Mkbkrt.

Запишем уравнения потокосцеплений обмоток статооа ппи 
приведенных обмотках ротора: статора при

L Jd~ i~ -MA d  (* в -| -  /д d ) ; “ ~Ь-^Л? /ддг. (4-23)

к о н ™ Т ч ?  °ИСТеМе (4' 32) УРавнения равновесия напряжений 
о а в ™  !  Уравнение равновесия моментов на т б. Учитывая 
р енство в относительных единицах соответствующих индуктив-
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к i < щротивлений индуктивностям и взаимным индуктивностям 
МП ч иляя дифференцирование по т = соst, получим

Uq== iqr  +  p ^ q- f  ( 1 — s) Wd;
== V .  ~f~ P^ в ■ |

0  =  i jidr nd~\~ P^Ad' 1

0  —  ip.qt'nq “f" P ^ n q '

H  j P s  ~Ь ^  diq  —  ^ q i d  =  ^  мех> I

^ d  =  Xd^dAT Xad  (*в  +  г’ дd ) ’

' ^ q ==Xqiq~\'  x a q i  Aq,

'I  В  —  x J a  “Ь  x ad  ( i d  " f  i j i d)  ’>

=  •*'д<?г" Jiq 4 “ x aq i q  >

//, инерционная постоянная ротора.
Уравнения (4-24), (4-25) составлены для случая, когда на ро-

и.ре имеются обмотка возбуждения и два демпферных контура по 
при [ильной и поперечной осям. При эквивалентировании демпфер- 
III), системы ротора несколькими короткозамкнутыми контурами 
и продольной и поперечной осях составление уравнений переход­
им \ процессов не встречает дополнительных трудностей. ^

11рл трехфазном коротком замыкании синхронной машины 
п \ равнениях (4-24) принимают Ud = uq = 0.

§ 4-2. Уравнения для несимметричных режимов

У синхронных машин ротор является несимметричным либо 
и хпектрическом отношении (неявнополюсная машина), либо одно- 
ирсменно в электрическом и магнитном отношениях (явнополюс- 
пля машина). При симметрии статорных цепей, как  это показано 
м.пне, уравнения переходных процессов синхронной машины могут
I I ггь преобразованы к уравнениям с постоянными козффициента- 
мн при записи их в осях d, q.

Несимметричные режимы работы синхронных машин характери­
зуются несимметрией обмоток статора или несимметричным распре­
делением нагрузки по фазам машины при симметричных обмотках 
статора, а такж е условиями несимметрии. Например, при двух­
фазном коротком замыкании между фазами В и С условия несим­
метрии имеют вид

Чв — ис — 0; iB= — ic = i, (4-26)

или при записи условий (4-26) в осях d, q .
ud sin у + 11 q cc>s id sin y — iq cos y —0. (4- 27)
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ем напп мр vn “  ИШеТрИИ (4' 26 ) ’ (4 '27) с использован^апример’ уравнении для проекций векторов на оси d и а (ка 
это было сделано для симметричной машины) является очень па 
моздкои и не всегда позволяет получать уравнения вконечном ’ 

шературе предложен способ реализации условий несимчп 
I ™ ™ *  уравнений в векторной форме, являющийся отн^ит 
простым. Основные положения способа сводятся к следующем

1) записываем уравнения Парка -  Горева в осях d Д л и Л  
для машины, имеющей то же число симметричных обмоток на сгч ! 
торе и роторе, что и у исследуемой машины. При этом учитываете» 
наличие или отсутствие магнитной симметрии. У™™ва1 '<»
VTOT Я двУхФазного короткого замыкания трехфазной chhxdohmoI 
машины с симметричными обмоткой возбуждения и демпферной 
обмоткой уравнения П а р к а -Г о р е в а  (4-24) п редставим вввде

u d— idr '\-dW djd t  —  mr Wq ; 

а я —  U r  -\-dWqld t  ~ f  

UB ~ K rB~\~dxP j d t ’,

® — Kdr\d +  d \Jdt\
0 ~Kqr Aq JrdW ,(j/dt.

(4-28)

ки 5 0Т0"0СЦеГ п еННЯ 0ТКП CTaTOpa Wd’ Уя и демпферной обмот ки ¥^, wnq определим из системы (4-25). Пстокосцепления Ч'
ка^  ДЛЯ МЗШИН с пРОДОльно-поперечным возбуждением представим

*»*» “Ь XaJd У-aj-
~\~Xaqtq~\~Xc"i

'adr&d*

a q l nq\
(4-29)

2) условия несимметрии для токов и напряжений статооа (4 97\ 
отражающие несимметрию рассматриваемого режима запишем и 
векторной форме. Используя формулы Эйлера и представляя 1  
пряжения и токи статора в векторной форме:

n d  —  t t d J r j 4 q \  

+  jiq\
преобразуем (4-27) к виду

*
ud --и. -JUq

*d ‘ i'd jiqi

u * e * -  и * е - л = 0 ;  j ^ +  i * e - y r  _ 0 ;

(4-30)

(4-31)
3) составим условия несимметрии, учитывающие однооснпгтт 

обмоток ротора. В рассматриваемом случае одноосной является об-

ка. Л ,Г” р ? и я '^ » Мс " Т  “ “ “ “ ““  » « к т р „ е с к ,х  машнн перененного to-
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| возбуждения, поэтому полагаем составляющие тока, напря- 
| II потокосцепления ее по оси q равными нулю:

г"в?--ОI
I) переведем уравнения (4-28) в векторную форму. Чтобы co­
in и, уравнения равновесия напряжений в векторной форме, ум- 
нм уравнения равновесия напряжений для контуров по попе- 

|||iii оси [см. (4-28)] на / и сложим их с соответствующими урав- 
и я ми по продольной оси. При этом с учетом одноосности 
инки возбуждения получим

Ud= 'dr  +  dWd/dt —
~\rb+ dW Jdf,uB= 

0 = - dW /dt,
(4-32)

X i d  4"  H'l d  4~ Xa d L  4~ Х 1*д 4"  У 1 *д !

= XJ B +  0 ,bxad (\d- f  i J  +  0,5xad (i д +  i j ; 

=  -^ll * Д 4 "  У 11 • Д 4~ X 1* d 4 "  У1 * d 4~ x  AdiB-

(4-33)

ДОСЬ

= 0 , 5 { X d J r X q)'-’

A :!= 0 ,5 (xad- f  X,aq)

y = 0 ,5 (x d—x 9);

УI ^ , 5  ( x a d  X a q)  ’

•^■11— (Xnd~\~ X&q)' У11 0 , 5 ( Л ДС( Хлq).

('оставим уравнение, сопряженное уравнению равновесия напря- 
(•IIия статора:

ud =  - \ - d Y j d t  — yto/F d, (4-34)

где

= X l d  4"  y ’Xd  4 "  Xa d ‘ a J r  Xl K  4 "  H lh ‘ (4-35)

Объединим (4-34) и (4-35) с первыми уравнениями систем 
( I 32) и (4-33), используя первое условие несимметрии (4-31). Для 
сгого умножим их соответственно на е_Л и ejv и из второго вычтем 
первое. В результате преобразований с учетом второго условия не- 
симметрии (4-31) получим

где

\йг +  d 'V Jd t  — j% yVd2,

Wd2=\d (x — у cos 2y) 4- 0,5xadiB (1 -  e~j2y) +  

+  0,5x! (i д —1Я e^ '2T) +  0,5г/х (Гд — 1д e - ' 2*).

(4-36)

(4-37)
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Из уравнений (4-36) и (4-37) найдем уравнения для проокЦ
изображающих векторов на оси cl и q:

'lar  JrdW d2/dt — u)r4!'<l2= 0 ;  |
ier+dW 0/dt +  *rV<a=O, j

где

Wd2 —ia(x ~ y  cos 2y) +  °-5 [xadiB +  x adi j  (1 -  cos 2y) +
+  0, sin 2y; I (4 ;|

'J'V = i q [ x - y  cos 2 y )  +  0,5 {xadiB-\-xadiAd) sin 2y +
-j- 0,5ха//1д(/ (1 -j- coe 2y).

Для демпферных обмоток и обмотки возбуждения уравнения 
равновесия контуров и выражения для потокосцепления в носим* 
метричном режиме остаются без изменений, т. е. такими же, как и 
в симметричном режиме работы.

Таким образом, получены дифференциальные уравнения син­
хронной машины при двухфазном коротком замыкании.

Анализ уравнений для несимметричных режимов при их записи 
в различных системах координат показывает, что преобразование 
координат не позволяет освободиться от периодических коэффн 
циентов.

Необходимость преобразования координат при рассмотрении 
несимметричных режимов возникает лишь при анализе систем 
машин. В данном случае выбор системы координат зависит от кон­
кретной схемы цепи.

При математическом моделировании несимметричных режимов 
работы симметричной электрической машины можно и не преоб­
разовывать уравнения с учетом условий несимметрии, а достаточно 
лишь в дополнение к уравнениям симметричной машины написать 
уравнения, характеризующие соотношения между токами и напря­
жениями в месте несимметрии. Полученные уравнения нужно ре­
шить совместно. При этом из уравнений, составленных для реали­
зации условий несимметрии, переменные коэффициенты не исклю­
чаются.

§ 4-3. Моделирование по полным уравнениям П арка— Горева

Запись уравнений симметричной синхронной машины в осях d, q, 
жестко связанных с ротором, является наиболее распространенной 
при исследовании как  одной машины, так и системы машин. Стре­
мясь к максимальному упрощению уравнений каждой из синхрон­
ных машин, работающих в одной электрической системе, записы­
вают, как правило, уравнения каждой из этих машин в осях, жестко 
.связанных с ее ротором. В этом случае периодические коэффициен­
ты исчезают из уравнений всех синхронных машин.
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мигрирование без учета насыщения магнитной цепи. Полную 
Кц||, м\ уравнений синхронной машины (4-24) приведем к нормаль-
цнм\ нпду:

Л  =  ил +  ( 1 - 5 ) Ч Г , - г / л;
'pWq =  ug- ( l - s ) V d- r l q\ 
p y B= t i B—r Bi B; (4-40)

 ̂я J' Mli 
P^ nq— -̂iqhiq'
ps =  ( 1 h sH j) (WQid — Wdiq-\-Mh

При этом потокосцепления \Fd, ЧГ9,.ЧГВ, Ч'д* 4 %  в  уравнениях 
определяются соотношениями (4-25).

Одним из возможных методов решения уравнений (4-40) и 
I I '.’!>) является определение потокосцеплений и скольжения из 
I I 10) в предположении, что токи id, iq, Jb, Ыа, im определены из 
ур.нжений (4-25).

Гуммирующие интеграторы, функциональные преобразователи 
и f inжи перемножения переменных, реализующие операции, необ- 
кпшмые для определения указанных потокосцеплений, изображе­
ны на рис. 4-1, а.

< '.оставляющие тока статора id и iq, а также токи роторных кон- 
I \ рои г'в, ind, ijiq определим, предполагая, что потоки ¥<г, Wq, WB, 
4r„,i, 4%  известны:

xad1
Xd

1

чг.
Xd
Kat7

* д  <7’ Kdz w x ad

-*q
x ad

ХЫ Ad
x n.d

xp _ *д q

(^ " H b

*aq uq.

(4-41)

Решающие элементы, реализующие операции, необходимые для 
решения уравнений (4-40), приведены на рис. 4-1,6. Моделирова­
ние уравнения движения ротора, представленного последним урав­
нением системы (4-40), показано на рис. 4-1, в.

Недостатком приведенной структурной схемы моделирования 
является то, что в ней содержатся контуры, число суммирующих 
усилителей которых четно, а общий коэффициент передачи близок 
к единице. Так, например, сумматоры 9 и 12 образуют контур с по­
ложительной обратной связью, коэффициент передачи по контуру

k —  ^93^122 —  ( x a j x d ) (Xa d l X ;id) ~   ̂•

»то вызывает структурную неустойчивость схемы и не позволяет 
получить решение при малых рассеяниях контуров машины. Для 
синхронных машин общепромышленного применения, в которых не 
принимают специальных мер по снижению индуктивностей рассея­
ния, рассмотренный метод моделирования применим.
5—28-58 113



5 )



ЧтбЫ получить устойчивую модель синхронной машины при ис-
И»* 11 .юиании уравнений, записанных без учета насыщения цепи,
Мим.........с целесообразно находить составляющие токов статора id,

К, и ротора из (4-24):
2 \

' "Х;'~d x a d  m  __Хад  ( x :lrj  —  Xaci )  щ. ___ x ad  ( x B —  x acj )
д d д д д<г’

£ id _  m  x °-d ПТ .
V  Д '  9 Д '

2
.  ̂d x Ad x a d  w  x ad ( x Ad x a d )  пт x ad  ( x d  —  x ad )  vrf

А Д Д ***'
2

л d x в x ad  x cid ( х ъ~~~ x ad )  rr? x a d ( x d — x ad )  vrr .
X д---------5 d ------------- I -------- 1b’

/ x ‘i vp _  x aq i t ;
—  Д 9 —

(4-42)

^  = :X dX BX Ad~\~ ^x ad X ad (Х д-\-  -^B “ l- Ad)

A —  Х д Х лч X aq.

H i сравнения уравнений для токов в системах (4-41) и (4-42) 
ипдно, что в (4-42) токи определяются через потокосцепления, в то 
ирсмя как в (4-41) в правую часть каждого уравнения входят токи 
ipynix контуров машины.

< Структурная схема модели, реализующей операции, необходи­
мые для решения системы (4-42), показана на рис. 4-2. Введение

п структурную схему модели синхронной машины вместо схемы, 
приведенной на рис, 4-1, б, позволяет получить устойчивую матема- 
| пческую модель, с помощью которой можно проводить исследо- 
|*;111ия при любых соотношениях параметров.

Моделирование с учетом насыщения магнитной цепи по путям 
рассеяния. Как показывает опыт, большое внимание на процессы 
при внезапных коротких замыканиях синхронных машин оказы- 
п.кт переменное насыщение магнитной цепи. Учет переменного на- 
| мщения магнитной цепи, даж е при постоянстве частоты вращения 
ротора машины, требует выхода за рамки теории линейных диф­
ференциальных уравнений.

В системе уравнений синхронной машины (4-40) и (4-41) все 
параметры предполагаются независящими от насыщения. Для уче- 
тл насыщения необходимо знать зависимость параметров от токов 
н обмотках.

Переменное насыщение участков магнитной цепи вызывает из­
менение индуктивных сопротивлений машины, которое происходит 
вследствие насыщения:

1) магнитной цепи основным магнитным потоком;
2) участков магнитной цепи потоками рассеяния.
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В синхронных машинах первая зависимость определяется мп< 
пряжением на выходах и приводит в основном к уменьшению п и 
и м н о й  индуктивности и снижению проводимостей путей потоми» 
рассеяния. При условии сохранения основного магнитного потоке 
практически постоянным в первые моменты короткого замыкании 
эта зависимость может быть учтена для заданного напряжения ни 
бором насыщенных значений параметров.

Более существенной при внезапных коротких замыканиях спи
хронных машин является не» 
обходимость учета насыщении 
участков магнитной цепи пото­
ками рассеяния. Во время ко­
роткого замыкания значитель­
ная часть потока генератора 
устремляется по путям потоком 
рассеяния и вызывает допол­
нительное насыщение их, что 

Рис. 4-3 обусловливает соответствую­
щее уменьшение переходных и 

сверхпереходных параметров машины и дополнительное увеличе­
ние тока короткого замыкания.

Основное влияние на индуктивности рассеяния оказывает вели­
чина тока короткого замыкания, оно может быть определено по 
распределению магнитных полей рассеяния для каждой конструк­
ции машины. Однако эта задача настолько трудоемка (так как ха­
рактеристики намагничивания отдельных частей машины различ­
ны), что вряд ли имеет смысл стремиться к точному учету конкрет 
ных характеристик насыщения каждой машины." Целесообразно 
использовать для расчетов экспериментально полученные характе­
ристики. Коэффициент насыщения для сверхпереходной К, пере­
ходной kH и индуктивности обратного следования фаз &„2> опреде­
ляется отношением насыщенного значения соответствующего па­
раметра при данном токе статора к значению, определенному без 
учета насыщения:

К ----'CdntXdу kn — н[JCd\ k\\ 2̂'
На рис. 4-3 приведены зависимости коэффициентов насыщении 

К, А„, k(н2) в функции тока статора, полученные экспериментально 
для крупных турбогенераторов. По приведенным зависимостям 
можно найти зависимость l/xa= f(i), или 1/л:ст = /7 (Wj), которую 
необходимо ввести в схему моделирования синхронной машины. 
Указанная зависимость набирается на блоке нелинейности методом 
кусочно-линейной аппроксимации.

Анализируя процессы при коротких замыканиях, обычно счита­
ют, что изменяются только сопротивления рассеяния статора. Так, 
у синхронных машин эквивалентное индуктивное сопротивление 
статора в сверхпереходном режиме с учетом экранирующего влия­
ния демпферной системы и обмотки возбуждения определяется в
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|н и ином индуктивным сопротивлением рассеяния статора л ’а

I hi удобства учета насыщения по путям потоков рассеяния це-
|.....p:i:mo представить потокосцепления статорной обмотки Ч^

N 'Г п виде суммы потокосцеплений по путям основного магнитного 
In "I I и потоков рассения:

1,.| я учета насыщения можно также воспользоваться соотноше­
ниями:

1аким образом, полная система дифференциальных уравнений
■ ипхронной машины, составленная с учетом насыщения магнитной 
пени по путям потоков рассеяния статора, характеризуется систе­
мой уравнений (4-40), где токи с учетом соотношений (4-43) — 
( I 16) определяются уравнениями:

Составленная по уравнениям систем (4-40) и (4-47) структур- 
|| а я схема решения представлена на рис. 4-4. Потокосцепления Ч^, 
Ч',,, Ч’дй и 4 %  получаются на выходе операционных усилителей 
/. 2, 3, 5, 7 интегрированием правой части уравнений (4-40). Токи 
контуров ротора iB, гдсг, гдд определяются на выходе соответствую­
щих суммирующих усилителей 12, 13, 9. Уравнение движения моде­
ли руется при помощи двух блоков умножения Н8 и Н9 и интегри­
рующего усилителя 17, на выходе которого образуется величина 
скольжения s. Потокосцепления Ч ^  и ЧР' получаются на выходе 
суммирующих усилителей 14, 16:

’Ри/ —xad (id -j- iB -j-йла) -j- i j  f  (i);
^  4 =  ^8? ~Ь ^ °q =  x aq (iq  + 1 ,iq) +  I q ! / ( f ) -

(4-43)

11 i (4-43) можно найти токи id и iq:

i.d =  f  (О чад ; i q = f  (i) -  %q). (4-44)
11олный ток статора

i = V  4 -1 -4 - (4-45)

*d= / ^ ) ( W d-<F8d); i q = F { ¥ 0)(4r9- W tq), (4-46)

id= F  (Wl) (Wd- TM); iq =  F(Wl) (W9 -  ¥■„);

(4-47)



По известным потокосцеплениям Ч-̂  и 4 %  находится квлдрцЦ 
полного потокосцепления 41 =  (блок 15). На блоке не»
линейности Н6 набирается зависимость l/xa= F (Ч^). Получении? 
значение 1 Jxa умножается на двух  блоках умножения на Мг,„/ и 
Ч"oq. На выходах блоков умножения Н4 и # 7  образуются токи /.«

Рис. 4-4

и iq, которые используются затем в схеме решения согласно исход­
ным уравнениям.

Разработанная структурная схема позволяет решать исходную 
систему уравнений и без учета насыщения. Д л я  этого нужно от-
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fi'ii- от схемы решения блок нелинейности, а полученные на 
■М1 ■ и суммирующих усилителей потокосцепления ''Fad и 4 %  че- 
М 1 1.о м|)фициент передачи, пропорциональный \!ха (что будет 
■по . о гвовать значениям id и iq), подать на блоки 1, 2, 9, 10, 11, 
Ъ  1:1. 118, Н9.

I 1и решения исходной системы уравнений без учета изменения 
|й1 Ii ы вращения ротора необходимо отключить от схемы решения 
Ши . п, моделирующие уравнение движения.

I !.. разработанной структурной схеме были проведены исследо-
........ . влияния насыщения магнитной цепи по путям  потоков рас- 
п  ниш н изменения частоты вращения на ток при внезапном ко­
рен м замыкании синхронной машины. На рис. 4-5 приведена ос­

циллограмма решения с учетом насыщения и изменения частоты 
вращения при коротком замыкании на заж и м ах  синхронного гене- 
p.пора, имеющего следующие значения параметров (о. е ) :

хad—xaq — 1,0; Хст=0,05; дГдй= Xftq = 1,03; хв= 1,\] г= 0 ,0 01 ‘, гв = 0,02; 
f д ./ :Гд ,= 0 ,001 ; Я 5-= 6  с.

li результате решения получены проекции тока статора на оси 
i/ п q — id и iq, а т ак ж е  скольжение ротора s. Используя формулы 
линейных преобразований, нетрудно по известным id и iq найти 
т к и  в фазах генератора. К ак  показывают исследования, насыще­
ние магнитной цепи по путям потоков рассеяния статора сильно 
влияет на процессы при внезапных коротких замыканиях, и его 
учет необхоллм.

Моделирование с учетом насыщения магнитной цепи по пути 
основного магнитного потока. Необходимость учета насыщения м а г ­
нитной цепи по пути основного магнитного потока возникает при 
исследовании ряда режимов работы синхронных машин: форси­
ровке возбуждения машины, регулировании напряжения на з аж и ­
мах по определенному закону, поддержании неизменным напряже­
ния на заж и м ах  машины при переменной частоте вращения вала
II т. д.

Д л я  синхронной машины степень насыщения магнитной цепи 
определяется величиной результирующей М Д С  в воздушном зазо-
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pe Fs или, при записи уравнений в относительных единицах, пеЛ 
чиной результирующего тока в воздушном зазоре i&. Результи|>\ 
щей М Д С  F6 и току г6 соответствует результирующее потокосцеЯ 
ление в воздушном зазоре Те или равная ему при номинально 
скорости в относительных единицах Э Д С  е6- Таким образом, им 
задана характеристика холостого хода машины, то при и звестен  
величине Э Д С  еб или иотокосцепления Ч'а можно однозначно оир» 
делить результирующую М Д С  F6 или ток г'б.

Характеристики холостого хода синхронных машин, к а к  праии 
ло, изображаются в именованных единицах или в относительны*, 
определяемых из соотношений

F- * := Е j Е Ht)M> '̂в* =г'вА'в-НОМ 1

где г'в.ном — ток возбуждения, соответствующий Э Д С  холостого Х0« 
да, равной номинальному напряжению:

Е0 ^ном-

При расчетах различных режимов работы энергетических си
стем, в которых имеется мпо 
го генераторов, для упрощении 
принимается, что характерп
стики холостого хода всех син­
хронных машин одного типа, 
например турбогенераторов 
или гидрогенераторов, выра­
женный в относительных еди­
ницах, одинаковы и соответст­
вуют некоторым средним дан ­
ным реальных характеристик 
генераторов (рис. 4-6). Такио 
характеристики холостого хода 
называют нормальными. Отно­
сительный ток возбуждения 
гв* и ток возбуждения, прини­
маемый при записи уравнений 
синхронной машины во взаим­
ной системе относительных 

единиц, различны, так  к ак  различны соответствующие базисные 
токи, принятые за единицу. Н аряду с реальной криволинейной х а ­
рактеристикой холостого хода в расчетах пользуются такж е  спрям­
ленными ненасыщенными (прямая 1) и насыщенными (прямая 2).

При исследованиях синхронных машин на АВМ  по полной си­
стеме уравнений, записанной во взаимной системе относительных 
единиц, характеристику холостого хода необходимо строить в от­
носительных единицах, соответствующих единицам, принимаемым 
при записи уравнений синхронной машины. Иными словами, необ­
ходимо установить связь м еж ду  величинами тока холостого хода 
г'в.ном и тока гв.б, равного базисному значению неприведенного тока

#, и.с.

Рис. 4-6

120



,кдепия во взаимной системе относительных единиц и пере- 
, .......... . соответствующим образом характеристику холостого хода.

Мри определении тока возбуждения в относительных единицах 
jtn  ' иочно разделить его значение, приведенное к  обмотке якоря, 
Цн интветствующий базисный ток якоря:

*в(о. е . ) = а К 2 / Н0М) =  /в(А )/ (/ 2 / Н0Л-). (4-49)

11 I последнего соотношения можно найти базисное значение не- 
пнпк'донного тока возбуждения, если принять гв (о. е.) = 1 и за- 
ы> чп п, 1В (А) на i'B.б ( А ) :

г , е ( А ) - У 2 / нои̂ в, '  (4-50)

i к /■ . wk°6 kd— коэффициент приведения тока возбуж-
Л ® в >

Г» рассматриваемой взаимной системе относительных единиц 
fi I ии пый ток возбуждения iB.б создает такую ж е по^величине ос- 
ti< 11‘ 11 ую гармонику поля в зазоре, к а к  и номинальный ток статора 
hiI продольной оси при симметричной нагрузке. Эту систему единиц 
н пптературе называют такж е  «системой хаа», т а к  к а к  при 
(н (,, е.) = 1 ЭДС статора от тока возбуждения Е (о. е.) =

I, (о. e.)Xad (О. е .)= Х а*(о . е .) ,  т. е. равна ненасыщенному значе- 
iiiiiu сопротивления взаимной индуктивности xad, выраженному в
..I посительных единицах.

При определении базисного тока возбуждения были использо-. 
и.шы обмоточные данные статора и ротора. Однако часто в практи- 
I г  моделирования синхронных машин на АВМ  обмоточные данные 
мшппны бывают неизвестны. Поэтому большую практическую цен- 
1ин п> имеет способ получения базисного тока возбуждения, осно- 
п.I пный на использовании паспортных параметров машины.

Во взаимной системе относительных единиц синхронная ЭДС 
! снератора

Е {о. е .)=/„(о . e . ) x ad(o. е.). (4-51)

Эта ж е  ЭДС может быть выражена через ток возбуждения по- 
срсдством линеаризованной характеристики холостого хода, пост­
роенной в относительных единицах. При спрямлении характеристи­
ки холостого хода по начальной ненасыщенной части (прямая 1, 
рис. 4-6) получим

£o.e.==V*B*. (4 ' 52 )
еде km =ACjBC  — коэффициент насыщения магнитной цепи при
холостом ходе (при1в*= 1)-

Приравнивая выражения (4-51) и (4-52), найдем связь м еж ду 
током возбуждения во взаимной системе относительных единиц и 
действительным током возбуждения:

г'в (о. e .)x ad{o. e.) =  * W B*- (4 ‘53)
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вьт^ж ен и о^н Т ’к470 г'в ^ ° 'е ) г’в/г’в.б и гв* — гв/гв.ном, то можно на 
nn • К0Т°Р°Г0 определяется базисный ток возбужде 
во взаимном системе единиц:

4 . 6  1 в . н о м Х а с 1 ( о .  е .)/ А | 1 н . (4-

Из (4-54) следует, что базисный ток возбуждения во взяпмы 
системе относительных единиц *в.б и базисный ток в о з б у ж д а й  
1ппп°п приннмаемый за  единицу при построении характерцеп, 

СИНХР° НН0Й машины> отличаются на величин 

п е о е с то™ TI f  н пт,т !’ пи ° Л ~'чен ы 0СН0ВНЬ1е соотношения, позволяют# 
перестроить нормальную характеристику холостого хода синхрон 
единицШИНЫ В характеРистику во взаимной системе относительны

ме « J S l ' i S T ”  характеристики холостого хода во взаимной с и с Ь

Известны коэффициент насыщения магнитной цепи km  =1,06, ненасыщенное! 

начение сопротивления взаимной индуктивности xad= 2  6 и нппмяп^няа 
ристика холостого хода турбогенератора: ’ нормальная характер

0,5 1,0 1,5 2 ,0  2 ,5  3 ,0  3 ,5

0,58 1,00 1,21 1,33 1,40 1,46 1,51

Из выражения (4-53) следует, что iB(о e ) = i n  k Iy

iB ( о . е . )  0,27 0,53 0,80 1,06 1,33 1,59 1,86 

£ *  0,58 1,00 1,21 1,33 i ^ o  ^ 4 5

ное сопротивление^заимоиндукции х™ мен " еявнополюсной машины индуктпн- 
тирующего тока в в о з д у Т н Г Г з о р ^  ”  =  Г тоГ 'в

°бы™° инду™ ° “
" .Т Т Л  “ °ре:ния Ч1 5 по сравнению с током i b .

перестоТенГоТ? М° ЖН°  полУ ™ ь  из характеристики холостого тока,

по спрямленной в " и ^ ^ е 33коор;дамт ^ а р ^ к т е р и с т и к ^ Э ^ С 6™ ^  соответствовала
относительных единицах хай генератора (рис 4 -7  а )  №пользуя тГс° А 7 ™™ “ 
трудно построить также кривую / ан= / ( У 5 ) (рис 4 7 ,' ^ “ 0Льзуя рис- 4‘7’ а > не‘

Н!, т , С00ТВе-ТСТВИИ С изложенным выражения для  потокосцеплений 
насыщенной синхронной машины принимают вид

'Frf—



1.1 кнм образом, уравнения (4-40) и (4-55) являются уравнения­
ми переходных, процессов насыщенной неявнополюсной машины.

111111 моделировании явнополюсных синхронных машин насы- 
|111 пне магнитной цепи обычно учитывают только по продольной 
1ин. Д ля  этого в выражениях для потокосцеплений представляют 
...... ..минное сопротивление реакции якоря по продольной оси в

Рис. 4-7

функции продольной составляющей потокосцепления в воздушном
i.i "|>с В этом случае выражения для  потокосцеплений конту- 
рин синхронной машины по продольной оси записывают к ак

4}'d =  x aidJc x¥;,d\ 4rB= ^ OT/a +  'Fsd; j
'®’д й = л :а д й / д ( г + Ч Г8<г; '®'а<г =  ^ а н ( ^  +  ^ в  +  ^д|| 5 Г ( 4 - 5 6 )  

Xa* =  f{ 4 td \  )

Выражения (4-56) с (4-40) образуют полную систему дифферен­
циал , ных уравнений насыщенной явнополюсной синхронной м а ­
шины.

('оставление структурных схем решения по уравнениям (4-55) и 
( I 56) не вызывает принципиальных трудностей. Так, уравнения
I I Г»Г>) после преобразований принимают такой вид:
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i d = - i g = ± . ( Wq _ W L
Хз

K - W u ) ;

X,

J

"д rf- w «? lq'i

Ф , *  i ; ld X a n d ;  =  Ч Гд ?  —  1 д ? Х и ? .

М атематическая модель синхронной машины, построенная пн 
уравнениям (4-40) и (4-57), приведена на рис. 4-8. Модель содер

| '/*ан, ЧЕ> :  0> - Р> ̂  у



rtuu :>l линейный решающий блок и 10 блоков нелинейностей. Раз- 
пинанная математическая модель позволяет решать задачи и без 

Ун i.i насыщения магнитной цепи. Д л я  этого в схеме (рис. - ) 
ел| дует отключить вход блока нелинейности по  1/Хан—/(*6, )  > 
м.пильный участок аппроксимирующей кривой которого и задает
ненасыщенное значейце ха-

Приведенная математическая модель синхронного генератора 
шиноляет решать широкий круг задач исследования переходных 
процессов симметричных синхронных машин. Ниже будет показа­
на ее практическое использование.

§ 4-4. Моделирование с использованием схем замещения

Система линейных алгебраических уравнений для потокосцепле- 
и и и контуров синхронной машины (4-24) может быть представле-
II.I двумя схемами замещения: для  продольной и поперечной осей 
м.мппны (рис. 4-9, а, б). В схемах замещения потокосцепления з а ­
меняют напряжения, омические сопротивления индуктивности

или равные им в относительных единицах индуктивные сопротив- 
1сния. Е с л и  к входным заж и м ам  этих схем подвести напряжения, 

п р о п о р ц и о н а л ь н ы е  потокосцеплениям, то в их ветвях будут проте­
кать ТОКИ id,  i q ,  i s ,  ip,d и Т. Д.

11одводимые к  схемам замещения напряжения, пропорциональ­
ные потокосцеплениям контуров, можно получить на выходах ин­
тегрирующих усилителей, выполняющих интегрирование в соответ- 
. I пни с уравнениями:

4/j = = j[ud +  (l — «)«■, — r i d]dx; =  | [uq — { l - s ) W d — n q]dx;  

Чг„ = | [ ^в -Гв*в] dx;

f [ ~ ~  r n d h d \  dt\ =  | [ г л ? г д q\dx- 
J (4-58)

Полученные на выходах интегрирующих усилителей напряже­
ния подводятся к заж и м ам  схем замещения (рис. 4-10).^1аким оо- 
р;::юм, осуществляется моделирование полных уравнении Парка — 
1'орева (4-24), (4-58) с использованием схем замещения для  пото-
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косцеплении. Уравнение движения ротора модулируется нелин.-П 
ными блоками Н3, Н4 и интегрирующим блоков 11.

ассмотренный метод моделирования применяется для ссжри 
щения решающих элементов, реализующих операции в соотвеп i 
вии с полными уравнениями П арка — Горева. Особенно эф ф ект »  
но его применение в том случае, когда демпферная система ротор»' 
синхронной машины эквивалентируется большим числом контуром

* 6 3  ‘
*ad М /

1 %

1

V н  

1 У \ Н У

- s

%

Рис. 4-10

по продольной и поперечной осям. При этом точность и н агляд ­
ность решения в сравнении с обычным методом решения по полной 
системе уравнений не теряются, а моделирование осуществляется 
не только по опытным или расчетным параметрам машины, а не­
посредственно по экспериментальным частотным характеристи­
кам. г

Дополнительное сокращение числа решающих элементов при 
моделировании с использованием схем замещения для  потокосцеп­
лений можно получить в том случае, когда не требуется осцилло- 
графирование переходных процессов в демпферных контурах. При 
этом на входные заж имы  схемы замещения, на которые должны 
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. i,ся напряжения, пропорциональные потокосцеплениям ро- 
|и11.1 контуров, йледует включить не интегрирующие усилители,
I .щ-и'псаторы: \

, У г л ф  С л ч =  1/Г д9 -

( )'и ни дно что при протекании через эти конденсаторы токов 
]ф( и падения напряжения на них определяются соотношениями:

Ucsid =  —~— [ hd<^\ U-Cnq =  —  \Cjid J J
i • ji.i n11ы потокосцеплениям рассматриваемых демпферных кон-

' ' м ' i.чученные многополюсники для  потокосцеплений продольной 
м поперечной осей машины с конденсаторами в цепях успокоитель­
на контуров аналогичны схемам замещения синхронной машины,
1<Iк | юженным Д . А. Городским.

< груктурная схема решения полных уравнении П арка  1 оре- 
I. , , применением схем замещения и моделированием демпферных 
кои IVPOB использующих конденсаторы, приведена на рис. 4-11.
II , ■ (м с  решения блоками 1, 4, 5 реализуются первые триуравне- 

пстемы (4-58). Д л я  определения токов в ветвях схем замеще- 
применены суммирующие усилители 2, 6, 8, реализующие со-

кин 
мм и
• 1 1 н о ш е н и я

/В =  (*ГВ-  Wid)/xaB.

(4-59)

11 I соотношений (4-59) видно, что токи в контурах определяют- 
, я кпк падения напряжений на соответствующих индуктивностях 
Р . н I г'лния. Входными сопротивлениями сумматоров, имеющих со- 
, I апляющие потокосцепления xFed и по продольной и попереч- 
1нhi осям, являются омические сопротивления схем замещения хаа 
п V,,,,. Моделирование движения ротора осуществляется так  же,
I :м н п ранее описанном способе, блоками НЗ, Н4 и 9.

1. 1  я устранения из схемы замещения решающих элементов, осу- 
шсс I нляющих инвертирование токов id, iq, ib, на входы интегрирую­
щих усилителей 1, 4, 5, образующих потокосцепления t j ,  ib ,  
целесообразно подавать н,е токи, а их составляющие, выраженные 
мере:) потокосцепления. Так, для  статорного контура вместо t,ir 
IVMIIIC подать на вход интегрирующето усилителя величины Чаг/Хо 

и '■У'мг/хо, которые о каж ут  суммарное действие, равное i<jr.
Рассмотренный метод моделирования отражает, несмотря на 

шачптельно меньшее число используемых решающих элементов^, 
1лек громеханические переходные процессы, описываемые полной

сис ■темой уравнений П арка  — Горева.
Учет насыщения при моделировании с использованием схем з а ­

мещения имеет некоторые особенности. Так, изменение индуктив­
ных сопротивлений контуров машины от насыщения можно учесть,



вводя в схемы замещения нелинейные сопротивления, величины 
которых зависят от тех или иных зависимых переменных.

Учет насыщения по пути основного магнитного потока наибол< <• 
просто осуществляется для  явнополюсных машин, влиянием поме 
речного потока которых можно пренебречь. Д л я  этого в ветвь на

Рис. 4-11

магничивания схемы замещения необходимо включить нелинейное 
сопротивление хаап, зависящее от величины потока в воздушном 
зазоре по продольной оси Чад- Зависимость лгасгн= / (^Fed) определя­
ется из кривой намагничивания машины и реализуется с помощью 
функционального преобразователя.

Схема учета насыщения при моделировании и графическое по­
строение функциональной зависимости приведены на рис. 4-12.



. ,iii. <1-12 а усилитель 1 используется для  измерения величины 
I пин лом , к а к  и в схеме рис. 4-11, его входным сопротивлением 

■H'ltii ten ненасыщенное сопротивление хал- С помощью функцио­
нал......но преобразователя определяется разность токов по линеи-
н и и нелинейной характеристикам машины. Если принять, что 
Ним | м я т е  на выходе функционального преобразователя равно

I ,Ч\ ,|. го при выходном сопротивлении xad дополнительный ток 
м> I нн намагничивания

Mad= [W sd- f ( W sd)]/xad. (4-60)

П . (4-60) определяется необходимая зависимость м еж ду выход­
ным напряжением f(W 6d) и напряжением на входе преобразовате­
ли, пропорциональным

f ( W bd) =  Wsd- M adx ad. (4 -61)

(.шнсимость, описываемая уравнением (4-61), определяется 
I и пЬически в соответствии с построениями, выполненными н 
п т  ||2 б На этом рисунке кривая 3 находится к ак  разность ре- 
, „ „„г, 2 и спрямленной 1 характеристик холостого хода и пред- 

, , , г,,гт собой зависимость Mad= f № ) .  Разделив уравнение 
( Mil ) па Xad, получим

/  (WM) / ^  =  V id lX rt-  M a a ^ a d -  Uaa, С4 ' 62)
I II ненасыщенное значение тока ветви намагничивания.

шнсимость (4-62) изображена на рис. 4-12, б кривои 4; после 
vк......... ...  па она должна набираться на функциональном пре-
• .(.II I юнагеле в функции от W6d. rirt,iT

Мля неявнополюсных машин имеет место насыщение магнитнои

...... и основным магнитным потоком +  поэтому на-
................. значения сопротивлений взаимоиндукции xadn и xaqH за-
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висят от Чгб. Результирующий поток в зазоре /машины Ч'в опре 
ляется по имеющимся в схемах замещения потокам и п 
помощи функционального преобразователя, осуществляющего он 
рацию «корень квадратный из суммы квадратов двух  величии 
Чтобы получить дополнительные составляющие тока намагничинл 
ния по осям, при помощи функционального Преобразователя обр 
зуется зависимость дополнительной проводимости ветви намагни 
чивания, обусловленной насыщением (рис. 4-13, а, кривая 4).

Д ля  получения токов, которые необходимо ввести в ветви на­
магничивания схем замещения по осям, необходимо составляющие 
потокосцеплений по осям и Тед умножить на величину Дia/^e- 
При введении их в узловые точки схем замещения необходимо ис­
пользовать «источники тока». Схема моделирования, учитывающая 
насыщение по рассмотренной методике, показана на рис. 4-13, б. 
Она состоит из источников тока ИТ1, ИТ2 и нелинейных блоков 
Н1—Н4.

Данный метод учета насыщения используют и при рассмотре­
нии насыщения, по .путям рассеяния машины.

Моделирование синхронных машин с применением схем замещ е­
ния значительно сокращает количество решающих элементов, не­
обходимых для построения структурной схемы. Однако при учете 
насыщения магнитной цепи возникают дополнительные трудности, 
связанные с обеспечением устойчивости и настройкой источников 
тока, что ограничивает возможности метода.
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Г и смотрим для примера моделирование режимов работы одно-
..........  синхронного генератора к а к  общий случай несимметрии

N пых машин и покажем характер возникающих трудностей 
11»жпости создания устойчивой электронной модели. 

М о д е л и р о в а н и е  б е з  у ч е т а  н а с ы щ е н и я  м а г н и т н о й  ц е п и .  Диффе- 
IIIп | 11.ные уравнения равновесия ЭДС однофазного синхронного
I |>.| 1 ора можно записать в виде

0 =  {rA +  r a) iA +  d'¥Aldt; UB= r BiB-\-dWJdt; j  ^_63^
0 =  i\di Rd+ d W jd f ,  0 = r Aqi Rq +  d4!mldt. J 

косцепления зависят от взаимного расположения обмоток:

Г л = г л (х А +  х и) +  iBxa сов у +  iu xa со* у r f  г д qxa sm  У,

Ч'„ iAx a с с » т + ' Л  +  г' д А '
Ч d iAxa cos y-\-iBxa-\-i,ldx lld',

I
Ч'„ -4Ax a s i n y + i Rgx ,q. )
i равнениях (4-63) и (4-64) гА + Гъ, Гв, rд<ь тт , Ха + Хн, хв, хрд, 
и гивные и индуктивные сопротивления соответственно об- 
i гатора, возбуждения, демпферных обмоток по продольной 
речной осям и нагрузки; ха — индуктивное сопротивление 

пдукции при совпадении осей обмоток; ив напряжение

I 5. Моделирование однофазного синхронного генератора

11 >то|
<1;

,(4-64)

.кип t
,г ....... возбуждения; у =  j  %dt +  Yo— Угол ^ еж д у  осью обмотки

.......... рл н продольной осью ротора.
1нпжение ротора описывается уравнением

М иа =  Н jdur!dt +  M 3U, (4-65)

I I М -момент механических сил; Hj — инерционная постоян- 
н I I р. нора; Мш — момент электромагнитных сил.

I 11 ■ ктромагнитный момент находится к а к  частная производная 
," mi к ; |)омагнитной энергии по угл у  поворота ротора у:

М эм= iAx a \iAq cos у  -  (г'в +  ha) sm  у]. (4-66)

\ р.щиение движения ротора в фазной системе координат с уче- 
1 1 1м ( | 05) и (4-66) запишем в виде

yVf «ex =  H jd^ ld t  +  iAxa [i,q cos y - { i B+ i J  sin y]- (4-67)

I I пользование методов преобразования координат, к а к  было 
,,,,, ,1 лип выше, не приводит к  сокращению количества периодиче-
I I  и\ коэффициентов в уравнениях переходных процессов однофаз- 

пхронного генератора. Поэтому наиболее целесообразным 
я моделирование однофазного синхронного генератора при 
го уравнений в фазовой системе координат.

МнГО (411 
НМЛ (1C ГС
м ш м е н  i
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Моделирование электромагнитных процессов однофазного c m .  
хронного генератора можно было бы осуществить по уравнении!, 
(4-63) и (4-67) , определяя из (4-63) потокосцепления V a ,  ЧЛ,, Ч1, 
4%,, из (4 -6 4 )— токи, в предположении, что потокосцепления и 
вестны. Однако при нахождении токов из (4-64) получаем сооти" 
шения, у которых коэффициенты при потокосцеплениях п р е д с т а в  
ляют собой дроби, в числитель и знаменатель которых входят три 
гонометрические функции. Моделирование их представляет значн 
тельные трудности, поэтому такой путь решения неприемлем.

Один из возможных методов моделирования систем уравнении 
(4-63) и (4-64) — приведение их к виду, при котором из уравнении 
исключаются потокосцепления. П одставляя уравнения (4-64) и 
(4-63) и приводя их к в и д у ,  удобному для  составления структурной 
схемы, получаем систеь^уравнений электромагнитных переходим\ 
процессов однофазного синхронного генератора:

d iA г А + гЯ . х а di„ , о>ха
— —  = ---------------------------1А --------------2------  cote Y — 1  н ------------ 2-----  sirfl y iR —

dt х  я -|- х н х л х н dt

ка

А • н х А х н a t  х А

c o g  у  ~1--------ШХа S i n  y i  d ------------ ^ —  s i n  Y - ^ -
А + х « d t  х д  +  Х н д<* +  х„  d t

и>Ха
■ co?s yi

d i n
r-B i  |~ 1 I J x a C0»3 , ,  d i a ,

d t 1 b T
X K -*B

в
X B

\ -
d t

, ш ха ■ sin y iA —  •
x a d i u■г х в d t 1,

d t d r '4 i  , x a din x a d iA , ыХа
d t x , d  ;ld d d t X A d

cos y
d t  1 x a d

d i  !>//
= --------i

Х Щ

x d sin Y d i A ШХа
d t Щ

x &q d t x n q

sin у iA;

(4-68)
Решение системы уравнений (4-68) производилось на аналого­

вой вычислительной машине ИПТ-5. Структурная схема решения 
представлена на рис. 4-14. Схема моделирования каждого из диф­
ференциальных уравнений системы (4-68) одинакова. Д л я  инте­
грирования дифференциальных уравнений с переменными коэффи­
циентами в ИПТ-5 применяются электромеханические блоки пере­
менных коэффициентов, производящие умножение зависимой пере­
менной или ее производной на переменный коэффициент.

Пример 4-2. Расчет коэффициентов передач решающих элементов. По со ­
ставленной структурной схеме можно написать для каждого решающего усили­
теля выражение для выходного напряжения:
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Рис. 4-14

I I , - —  ( /гп и 5 +  k 12U 3 +  £ i3 «4  +  k l4 Ug  +  £ i5 «1 0  +  *16t t l l  +  k \lU\b)', ] 

_  (i/p) fe2lMl;

» . l  —  ( * 3 l “ 7 +  & 32«b +  *33M1 +  fe34“ 2 +  k35u$Y’

1Ц — (1/р)*41Яз; “ 5 = — *5l“ 2; U7= — knU4,

I lf , —  ( * 9 l“ l3 +  £92“ 3 +  &93и 1 +  *94и 2):

"10 — (1 IP) &101u9>
I I I  | — (^1U M15 +  ^U 2“ l  +  ^113M2)>

«Г .! ' —  (1//0 * 1 2 l“ l l !  “ 13 ~  — *13 1 «1 0 ; M15 =  —  *151M12> J

(4-69)
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НИ.
lUH

где «ь u2, «is —  напряжения на выходе усилителя; ,kn, kl2, &13 —  коэффИЦИ* 
енты передачи усилителей, в которых первая цифра индекса соответствует hump 
ру блока, вторая —  номеру входа.

Разреш ая систему уравнений (4-69) относительно и2, « 4, Мю, « 12, подстлмлии 
в полученные уравнения вместо и4, и2, «ю, и \2 их выражения через зависимы* 
переменные и масштабы и преобразуя полученные уравнения к виду сисгомй 
(4-68), получаем:

d i A *21*11*51 . *61*12 d i  в
d t 1Am t ' *41 d t

*21*14

*101

d i nd  * 21*15 

d t  m.t I nd
*21*16

*121

d i n *41*31*71 . m i k Alk 32

d t l B +  "m t m tm u

*41*34 *41*35 d i  xd
■ F

m t

1

?г* о dt

d i pd *101*91*131 . *101*92 di,

d t
1 Adm t *41 dt

d i щ *121*111*151 . *121 *112

dt
l liq '

mt *21

+ *21*13

mt
d inq *21*71*151
dt

*41*33

*21

mt ■ я ? >

dt
■ +

« 2 1 dt
- + * 101*94 г-

d i .

d t

*121*131

(4-70)

где /??/—  масштаб времени; m.i = iAlu^~i^lu^—iAd/tiio—inq/^i2 —  масштаб ток:г 
n iu  — Usluo —  масштаб напряжения.

Приравнивая коэффициенты при неизвестных в системах (4-68) и (4-70) 

и принимая *21 — *51—*61 = *4 i= *7 i =  *81=*101 = * i3 i= * i4 i =*i6 i =  1, записываем вы­
ражения для коэффициентов передачи суммирующих блоков:

+ гн
*11 = Щ

«14

*17 =

*33 =  

*92 =

А

Х а

К А +  Х и

m'tu>xa

*12 :

*15 =

+ х, 
m tu>xa 

х л +  х и

х л +  XJ

* 3 4  =

'Л

Хд
Х„

т ^ х а

■; *1 3

*32 =

—  т <шха
Хд + Хн

=
+  х п

mtmu
m ixa

хяй “93

*111 =  m t Тщ
хы 

*112= ■

*35 =  

*94 =  _

Хд  _ 

■«в ’ 

mtuxa

*91 =  'И/
r nd
х г, d

хлй

*113 :
т^Хд
х„

(4-71)

ЛЛ? Хщ Лщ
Изменяя коэффициенты в соответствии с необходимым варьированием пара­

метров, можно проводить исследование режимов работы однофазного синхрон­
ного генератора на автономную нагрузку, а также при внезапном коротком за ­
мыкании. В последнем случае в уравнениях (4-63) —  (4-71) следует принять 
'̂н =  0, хш=0.



ф»|<

ииш-ленная на рис. 4-14 схема решения позволяет исследовать также рабо- 
ю.Ьгшого синхронного генератора без демпферных обмоток или с демп- 
П ш.моткой только по одной оси. Для этого от схемы решения необходимо 
чип, блоки, моделирующие дифференциальный уравнение процессов соот-

I 111к■ 4-15 приведена осциллограмма токов при внезапном коротком замы- 

n:i зажимах генератора, 
кто следующие парамет-

, хи — 1 ,0; жа =1,05;

I ,  %Hd  ”  Q 1 , 0 5 j  , f  А
0,005.

| хсма решения, приведен­

ии»  ки рис. 4-14, имеет ограни- 
•м mn.ir иозможности, так как в 
M i содержатся контуры «ал- 
I f111.1111 цч’кого типа», имею-
1м ......... гное число суммирующих
у, м ....... лей. Так, например, бло-

MI I н 9 образуют контур, коэф- 
фтш. и передачи по которому

к := &35&92 =
*■ ('., *») (x a l x :,d ) <  1. (4-72)

ll|)ii малых рассеяниях об- 
Mihiii. пшчение коэффициента р цс_ 4.^5
liii Iiiчн по контуру стремится 
Ц ..........in1, п в модели возника-
!>■ , 11 * у к гуриая неустойчивость. Это не позволяет использовать ее при исследо-
...............ереходных процессов машин, имеющих относительно малые значения ин-

Душнипых сопротивлений рассеяния.

I'm in электронная модель имеет машинную неустойчивость, а 
l i i i  фп.шческая система устойчива, в теории математического мо­
делирования применяют метод преобразования исходной системы 
Ус ж и т и й  к такому виду, при котором в схеме решения отсутству- 
н....... 'устойчивые элементы.

Преобразуем уравнения (4-63), (4-64) и (4-67) таким образом, 
ч Iпни структурная схема, составленная по этим уравнениям, имела 
И.in меньшее количество операционных блоков, наименьшую крат- 
Ц"< м. сд ав ае м ы х  значений коэффициентов и не содержала замк- 
и . 1.1 \ контуров с положительной обратной связью без интегрирую­
щие блоков.

( )иределим из совместного решения второго и третьего уравне­
нии сис темы (4-64) токи iB и у :

1 -  [хлЛ  -  x aV id -  ха (xAd- x a) iA cos Y]; (4-73)

1 [ * Д Д(г -  xaWB -  (хв -  x a) г a cos у], (4-74)
xRxjxd ' xa

и и i четвертого уравнения (4-69) ток im:

i , a  =  {W A a - x J A  S m y ) / X Aq. (4-75)
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Подставляя (4-73) — (4-75) в уравнение потокосцепления оГшщ 
ки статора (4-64) и преобразуя полученное выражение, запишем

ip- xd + х„
2 2 

I ха (-̂ в ха)

сс»> y J  La -\-

cos y Ê1-nd
XBXs.d X a

Из уравнения (4-76) определим ток

ха (,хпd ха) 
хвхл d ха

sin Y-

cos Yvf B_b

( 4 -7 6 )

lA-~ СОЙ Yl A  ■
Х д  ( x : i d  X g )

х вх л d —  x\
c o s  y 'F b "

XCL (-̂ B X(l)
X BX lld —  x l

nd' w
vaq jiq l in у (4-77)

Таким образом, получена система уравнений электромеханиче 
ских переходных процессов однофазного синхронного генератора 
[(см. (4-63), (4-73) — (4-75), (4-77)] в форме, удобной для модели 
рования, т ак  к ак  дифференциальные уравнения (4-63) и (4-65) со­
д ер ж ат  только по одному слагаемому в виде первой производной 
по времени, а токи в уравнениях (4-73) — (4-75) разрешены относи­
тельно потокосцеплений.

Структурная схема модели уравнений (4-63), (4-65), (4-73)- ■ 
(4-75) и (4-77) приведена на рис. 4-16. Модель содержит 23 опера 
нионных усилителя и 10 блоков перемножения. Тригонометрические 
функции sinY и co sy  реализуются структурной схемой, состоящем 
из блоков перемножения 7 ,8  и интегрирующих усилителей 19, 21.

Экспериментальное исследование модели на аналоговой вычис­
лительной машине МН-14 показало, что модель проста в наладке 
и работает устойчиво.

На рис. 4-17 и 4-18 приведены зависимости токов потокосцепле­
ний и угловой скорости вращения ротора генератора при внезапном 
коротком замыкании, полученные в результате решения на машине 
МН-14 по разработанной математической модели при следующих 
параметрах (о. е .) :  * а  = 1,05; *„= 1 ,2 ; xRd= xm =  1,01; rA = rB = rRd=

’ д<?=  0,005; ха= 1 ;  Н}=  1 с; М» = 0 .

Короткое замыкание производилось после отключения привод­
ного ^двигателя в момент перехода ЭДС через нуль. Колебания у г ­
ловой скорости (рис. 4-18) обусловлены преобразованием кинети­
ческой энергии ротора в электромагнитную энергию полей генера­
тора (уменьшение углойой скорости) и обратным преобразованием 
(увеличение угловой скорости).

Результаты  решения, полученные на АВМ  типа МН-14, сравни­
вались с решением исходных уравнений на Ц ВМ  типа БЭСМ-4. 
М аксимальная погрешность при этом составила не более 2—3%. 
Приведенный пример показывает возможности исследования на
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Ч переходных процессов в общем случае несимметрии синхрон-
* МИШИН.
1'<и смотренный метод преобразования исходной системы урав- 

,Н11 к виду, удобному для программирования на АВМ, может

co s2y

Рис. 4-16

мм. | лкже применен для  исследования работы трехфазной син-
■ II111111 mi машины через выпрямитель на нагрузку, что является 
I щи vi Hi общих случаев несимметрии неявнополюснои синхронно
ИНН II МЫ.
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Приведенная форма записи уравнений позволяет учитынать 
влияние насыщения магнитной цепи на сверхпереходные паримое* 
ры машины, что следует из анализа уравнения (4-77) для ток л етй» 
тора.

Моделирование с учетом насыщения по пути основного мамин
ного потока. Учет насыпи?» 
ния, к а к  известно, пр и но 
дит к необходимости ре 
шения системы нелиигй 
ных дифференциальных 
уравнений д аж е  при и i 
вестном законе изменении 
частоты вращения ротора, 
Рассмотренная модель од­
нофазного синхронного 
генератора не позволяет 
произвести учет насыще­
ния по пути основного 
магнитного потока.

Возможность учета на­
сыщения по пути оснопно- 

Рис. 4-17 го магнитного потока при
исследовании 'симметрии 

<0,4*1 'I I. , -—  ных режимов рабогы 
°'е' Ув синхронного генератора 

1tp ^ _______ была показана выше. Бо­
лее точным является спо- 
соб учета насыщения, при

0,8 — - котором сопротивления
ветви намагничивания он

п к _______ ___  ределяются в зависимости
от результирующего м а г ­

нитного состояния ма-
0,4_______  _______________  шины.

Воспользуемся этим 
способом при моделирова­
нии однофазного синхрон­
ного генератора. Модели­
рование будем вести по 

90 180 210 Г, эл. г р а д  Дифференциальным урав- 
Рис. 4-18 нениям (4-63) и (4-64),

записанным в непреобра- 
зованной системе координат. При этом потокосцепления обмоток 
статора и ротора необходимо представить в виде потокосцеплений 
рассеяния соответствующей обмотки и проекций потокосцепления в 
воздушном зазоре на продольную и поперечную оси ротора. Т акая  
запись исходной системы уравнений позволяет учесть насыщение 
магнитной цепи по пути основного магнитного потока машины и по 
путям потоков рассеяния, изменение частоты вращения ротора, а
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■ и Iпожать включения в схему-математической модели не- 
N1 in,ix элементов.
шп.пнив соответствующие преобразования, запишем систему
) и в и д е

Чгд =  л:ал/л_|-'рsd С0)5у-|-Чг89 sin у; 

=  X aBi в 'S ’s d ;

'В’дй— Xvndind-
5 <7»

шсние электромагнитного момента (4-66) в виде 

м э ж= 1 а {^ш sin у — ^  сое у). 

секции потокосцеплений в зазоре на оси d и q:

Ч т  =ьх аи (iB -\-i:ld~\- i-л cos у);

о q-- - Xan (̂ "дq \ i A  s i n  y ) ,

(4-78)

(4-79)

(4-80)

- f  (xF e ) — насыщенное значение сопротивления взаимоин-

иокосцепление в зазоре

Y K i  + 8 q- (4-81)

I'. I и иония равновесия напряжений (4-63) остаются без изме- 
п Д ля получения- устойчивой модели и небольших значений 
1 . 1 11 i ' i пых коэффициентов токи j ' a  и  iB наиболее целесообразно 
п шть из первых двух  уравнений системы (4-78), а токи î d и 
и I уравнений (4-80). В результате уравнения для  токов запи- 

I н как

I a =  {X¥  A —  '̂bd CO&y— Wbq sin у) I Ха а ',

/ „ = (* „ - Ф м ) / * „ ;
•’id-
-д  q

- ^ s d f X a n —  i B — i A  COtSY; 

= ^8qlxaHr - i A s in y .

(4-82)

оюкосцепления Ч’&г и 4 %  найдем из двух  последних уравие- 
|ц гомы (4-78):

4<г’ X aAq i K q - (4-83)

| рис. 4-19 приведена структурная схема математической мо- 
, оправленная по уравнениям (4-63), (4-79), (4-81) — (4-83). 
ипи-имость 1/хан = ̂ (Ч гб) ,  набираемая на функциональном пре- 
i i iunv ic  10, определяется по характеристике холостого хода 

н и м  l i o = f ( i ) .
•и-1 насыщения по путям потоков рассеяния в схеме решения 
, 'I I!)) не осуществлен. Однако в случае необходимости, при-
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веденная форма записи уравнений позволяет достаточно л<чки 
учесть изменение сопротивлений рассеяния от насыщения, так  iuik 
в схеме модели они не связаны с другими параметрами машины

Рис. 4-19

§ 4-6. Моделирование синхронного генератора 
при выпрямительной нагрузке

Синхронный генератор, работающий на выпрямительную на­
грузку, находит все большее применение для  получения постоян­
ных токов в схемах зарядки  емкостных накопителеи-энергии, гене­
рирования мощных однополярных импульсов электроэнергии пу­
тем внезапного включения нагрузки иа время нескольких перио­
дов ЭДС генератора.
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настоящее время для исследований режимов работы синхрон- 
и ператора при выпрямительной нагрузке широко применяют- 
щближенные методы, использование которых предполагает 
прсжение высшими гармониками токов и напряжений на сто­
переменного тока, учет на стороне выпрямленного тока толь- 
г.чпих значений за период повторяемости. Не учитываются
■ переходные и сверхие- 
шыс составляющие то- 
мнхронного генератора.
>чное определение ди- 
ческих свойств системы 
ч|)оппый генератор—вы- 
п гель — нагрузка»  тре- 
решения полной систе- 

иелинейных дифферен-
1.ных уравнений с 
утиными коэффициен-

Ратар

Рис. 4-20

, т ем ати ческое  модели- 
пиесинхронного генера- 
работающего на выпря- 

ш.иую нагрузку, позво- 
уменьшить число 

имаемых допущений.
11<о исследование пере­
чных процессов и в дан- 
| лучае представляет оп- 
'нчтые трудности. Ос- 
ые из них связаны с 
мботкой модели трех- 
иго -двухполупериоднб- 
.шрямителя, т ак  к ак  из-
II.1с методы моделирования диода приводят к появлению замк- 
\ контуров, составленных из нечетного числа суммирующих 
п гелей с большим коэффициентом усиления. Наличие ж е  в схе- 
I шения подобных контуров алгебраического типа вызывает 
ф п помехи при решении.
следствие указанных причин широко распространено упро- 
щс моделирование переходных процессов в синхронном гене- 
|ie при выпрямительной нагрузке, заключающееся в замене 
нений реального выпрямителя уравнением его внешней харак- 
I п к и. Такое представление ведет к пренебрежению высшими 

, никами токов и напряжений, обусловленных наличием вы ­
пи-. Iя, и является неприемлемым при решении многих задач.

| и же при моделировании синхронного генератора, работающе- 
.1 выпрямительную нагрузку, учитываются переходные про- 
.1 и выпрямителе. При составлении уравнений выпрямителя 
и in приняты идеальными. Схема работы синхронного генера- 
п.| нагрузку через выпрямитель представлена на рис. 4-20.
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! ii.i-,! система уравнений рассматриваемой схемы состоит из 
I i t генератора, выпрямителя и цепи нагрузки. Уравнения

........... Г О  генератора наиболее просто представить в системе ко-
н </, q, 0. При записи их можно учесть насыщение магнпт-
III....по путям основного магнитного потока и потоков рассея- 

с пение частоты вращения ротора и т. д., при моделирова- 
пп\ронного генератора можно воспользоваться методами, 

иными в § 4-3. Поскольку особенности моделирования син-
■ 111 генератора, работающего на выпрямительную нагрузку, 
..пи,: с выбором модели синхронного генератора, использу- 

, мшения (4-40) и (4-42), записанные без учета насыщения 
 и цепи.
результате решения уравнений (4-40) и (4-42) возможно по- 
III' пжов id и iq синхронного генератора (узел /, рис. 4-21). 

ин.ю уравнений линейных преобразований

i k = i d  cos y — i q bin у; 
i B = i d cos(Y — 2л/3) — i q sin (у — 2я/3);
i c —  — iA  —  i-в

(4-84)

. фи (I
Шм*

С
ни*
I HI"
Ah'
M.  |<

и* M i
j »

фазные токи генератора iA, is, ic (узел II, рис. 4-21).
.мл моделирования выпрямителя сводится к определению по 
I т к а м  генератора iA, г’в, ic токов и напряжений в различ­
ат птах выпрямителя и в нагрузке. Учитывая невозможность 
Iрехфазной двухполупериодной схемы в четырехвентиль- 

.1,11 мах при активной нагрузке, т. е. невозможность одно- 
in iii работы двух  вентилей одной фазы, следует задаться  ло- 
мпоты выпрямителя с помощью блоков операционных реле 
I in поляризованных реле. Действительно, ток фазы, напри-
c. швиспмости от полярности всегда равен току в одном из 
п 1 или 2. При работе ж е  вентиля 2 падение напряжения 
иле 1

щ = ■ Н и -щ. (4-85)

Цг, ж характеристики идеальных диодов представить в виде

0 при ik^> 0;

И»

(4-86)
оо при ik Ĉ 0,

2, 3, 4, 5, 6, то выражение (4-85) запишется как

Ui =  — м„. (4-87)

Дм,, югпчные соотношения можно получить и для остальных 
-п и напряжений выпрямителя.

H i |е11ие напряжения на нагрузке
(4-88) 
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Рис. 4-22

По известным падениям напряжений на вентилях щ, «з, мо 
жно найти напряжение на заж и м ах  выпряй

и А — (2% — м3 — м5)/3; 

и в — (2и3 — иг — и5)/3; 
й с =  — (ил мв)-

Модель выпрямителя представлена на j
144
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(4-8!)

inc. 4-21, узлом V.



■in,I определить напряжения u<i и uq по известным иА, ив, 
пользуемся уравнениями линейных преобразований:

j и  a cos у +  и  в  cos^y----- +  и с  сс.з ( у  +  ~  j

Ил sin Y + Ив Sin — y - j  +  Ис sin |y +  “ j

(4-90)

■ i л решения уравнений (4-90) представлена узлом III на
1- 2 1 .
"пходимые для решения гармонические функции угла  у no- 
ч. л от генератора синусоидальных колебаний (узел IV, 
121).
p.i фаботанной модели синхронного генератора, работающе- 
м.п рузку, отсутствуют неустойчивые элементы. Математиче- 

ми цель (рис. 4-21) может быть реализована на машине

| рис. 4-22 приведена осциллограмма решения при внезапном 
и мин трехфазного синхронного генератора через неуправ- 
ч| выпрямитель на активную нагрузку при Xd — Xq=  1,05, 

1,05, х в — 1,2, г = г в= гд й = гд 5 = 0 ,0 2 ,  x ad = x aq=  1,0,
I

11>аботанный метод моделирования синхронного генератора, 
нищего на выпрямительную нагрузку, может быть усовер- 

шмнлп введением учета насыщения магнитной цепи генерато- 
м немения частоты вращения ротора, что значительно рас- 
| мизможности представленной модели.

§ 1-7. Моделирование схем форсировки возбуждения 
синхронных генераторов

I I I поддержания постоянства напряжения при коротких за-
.....их в линии электропередач осуществляют форсировку воз-
|- ими синхронных генераторов. При этом подключают кратко- 
ц мпо обмотку возбуждения к мощному источнику энергии или
II ирным обмоткам самого синхронного генератора через вы- 
"н-ль. В последнем случае задача  исследования переходных

.......'он имеет определенные трудности, однако представляет
и 1ьный интерес, т ак  к а к  к ней могут быть сведены задачи 

■мм I пческого регулирования напряжения синхронных генера-
111 мутем компаундирования по току статора и т. д.
Iрп составлении уравнений переходных процессов рассматри- 

мы\ систем следует учитывать два  обстоятельства:
И уравнения переходных процессов во всех звеньях системы 

трования и в выпрямителе необходимо записывать в непо- 
| ной системе координат;
’ ) м точках примыкания системы регулирования и выпрямите- 
| гмпхронному генератору необходимо составлять уравнения
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связи т е уравнения, связывающие мгновенные значения то 
напряжений непреобразованной системы координат с их проск 
я ш Г и Г о с"  системы координат, в которой записаны 
нератора Составление уравнений связи не требуется, если у{ л 
ния синхронного генератора записаны в „еиреобразованной

Из°за"сложиости электромеханических переходных п р о н т '
происходящих в схеме форсировки возбуждения синхронного
нератора от его статорных обмоток, аналитическое исследо , ,  Hepaiupa ui г режима затруДН

тельно. Поэтому теорп 
ческие работы, поспи.иг 
ные анализу процес® 
при форсировке осномио! 
магнитного потока, ш 
полнены с большими * 
пушениями, а число И 
крайне ограничено. Mai 
матическое моделирои 
ние с использование 
АВМ позволяет уснет ,  
решать эти задачи 

Д ля  увеличения осчк» 
ного магнитного поте" 
возможно применение ev 
мы форсировки возбу" 
дения синхронного ген 
ратора от трех осноин 
фаз через п они ж аю т»1 
трансформатор и m 

равляемый трехфазный двухполупериодный выпрямитель (р| 
4-23) или от вспомогательной трехфазной обмотки, которая по, 
ключается непосредственно к выпрямителю (для упрощения при 
ципиальной схемы понижающий трансформатор на рисунке не пи

Ка3Д л я  составления модели системы «трехфазный синхронный W  
нератор — выпрямитель — обмотка возбуждения» одним из иаиОЯ 
лее удобных методов записи уравнений синхронного генератор! 
является их запись в осях d, q, 0, т ак  к ак  позволяет о с в о б о д и т !
от переменных коэффициентов.

Дифференциальные уравнения трехфазного генератора, заш 
санные с учетом насыщения магнитной цепи и изменения частот» 
вращения ротора, могут быть представлены системой уравнен..! 
(4-40) и (4-57), в которых уравнение равновесия напряжении Oft 
моток возбуждения имеет вид:

Рис. 4-23 if. :

d ^ Jd x  — r̂nn r J B, (4-!)!

где iimn-  выходное напряжение выпрямительного моста.



' | Iимение движения ротора с учетом потерь в стали

d 4 d x  =  H f  [/Имех+ ( ¥ ^ -  W ^ ) - / > 0^/(WLm)], (4-92) 

/’и иотери в стали при Ч^е— 'Fao-
| Iруктурная схема модели синхронного генератора, составлен­

ии но уравнениям (4-40), (4-57), (4-91) и (4-92), показана на 
Иг I 24. Д л я  связи математической модели генератора с моделью

Рис. 4-24

выпрямительного моста необходимо перейти от токов id, iq к фаз­
ным шкам iA, is, ic, а т акж е  от фазных напряжений иА, ив, ис к 
ни продольной и поперечной составляющим иц, ид. Эти линейные 
Преобразования осуществляются при помощи соотношений (4-84) 
н ( I 90), преобразованных к такому виду:
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i A= i d cosy — iq sin Y;

Ib =  \ -X r- in ---- c06 Y +  f—  iq +  l d 1 s in  Y,

lc =  —i a  —  ie\

(4-93)

trf =  - i - ( 2 l lA —  t l B  —  l l c )  С С ъ У +  - ~ ( U b  — l i e )  sun y ;  

I q =  [ t i e  -  t i c ) c o s  Y ------ ^  ( 2 U A -  U s  -  l i e )  s i n  y .

(4-94)

М атематическая модель уравнений (4-93) и (4-94) приведена 
на рис. 4-25.

Математическое моделирование выпрямителя сводится к на­
хождению токов и напряжений в различных элементах моста и на­
грузке по полученным фазным токам iA, ie, ic■ Чтобы избежать 
операции дифференцирования, выпрямленное напряжение моста 
Umn, прикладываемое к  обмотке возбуждения (см. рис. 4-23), опре­
делим к ак  падение напряжения на демпфирующем диоде Д/, 
включенном в обратном направлении:

ч т п = г  (4 '9 5)

где ток диода
(4-96)
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Ток, протекающий по обмотке возбуждения, можно опреде­
лить, решая уравнение равновесия напряжений контуров генера­
тора.

Выпрямленный ток гн для  любого момента времени представ­
ляет собой сумму токов одной из групп вентилей моста:

(4-97)

З ад аваясь  логикой работы выпрямителя (см. § 4-6) и учиты­
вая, что при отрицательных полуволнах токов в вентилях напряж е­
ния на выходах моста

11-тп Г\Н > Нтп =  и $ =  Г3/3 ; и тп =  — =  — Г д/5,
(4-98)

можно построить модель выпрямительного моста.
По известным значениям напряжений на вентилях и{, ы3, ы5 оп­

ределяются фазные напряжения на заж и м ах  выпрямителя иА, ив, 
и с по (4-89), а с помощью уравнений (4-94) — их составляющие по 
осям d и q — Ud, uq.

Использование уравнений трехфазного синхронного генератора 
и осях d, q, 0 обусловливает необходимость применения блоков 
умножения для реализации периодических коэффициентов, содер­
жащихся в уравнениях преобразования.

При моделировании синхронного генератора можно восполь­
зоваться и уравнениями с периодическими коэффициентами, з а ­
писанными в непреобразованной системе координат. В этом случае 
сложность модели не возрастает и, кроме того, появляется допол­
нительное ее достоинство, обусловленное тем, что в качестве пе­
ременных фигурируют не некоторые фиктивные величины в виде 
проекций реальных переменных на оси d и q, а сами реальные пе­
ременные.

Чтобы получить устойчивую универсальную математическую 
модель трехфазного синхронного генератора в фазовых осях, по- 
лволяющую достаточно просто учитывать насыщение стали по ос­
новному магнитному пути и по путям потоков рассеяния, необхо­
димо потокосцепления фазных обмоток статора и ротора предста­
вить в виде потокосцеплений рассеяния соответствующей обмотки 
п проекций потокосцепления в воздушном зазоре на продольную 
и поперечную оси ротора.

Уравнения равновесия напряжений генератора в фазовых осях 
имеют вид

dWA/dx= — uA — r AiA; dWBldx  
dWcld x =  —Uc — rcic, 
d W Jd x = u mn- r BiB; dWIid/dx =
d ^ u jd x  г nqi hqi

где потокосцепления запишутся уравнениями:

—  U b  — г в1в\

(4-99)
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\VA =  XoaIa +  cos Y — 'i ’s? sin Y; 

WB= x oBiB + ^ id  co s^ y -  - y - ) -  sin (Y Г

*FC =  x aCic + cos (̂ Y4-----з ~ )~ ^ 54 sin ( Y^ Г

4', (4-100)

Потокосцепления в воздушном зазоре но продольной 
речной осям ¥ 6d И ^ б д  представятся к ак

/ 2л \ / I 2 я М-
=  ̂ eH[ i . + ^  +  ̂ c o e Y  +  i B C C 6 ^ -  -T ) +  * c c o s ^ .+  3 ) ] ’

+ 2 *  sin Y +  г'в sin ( y ~  "х ) +  *с sin ( Y +  " Г ) }

%

(4-Ю1):

Д ля  получения устойчивой модели ^  
стему (4-99) подставить токи, определенные р 
ния из систем (4-100) и (4-101):

г-А=;[цгд — WadCCSY + ̂ s? sin у}1х'А, i

iB =  [WB— 'Fsd сс»з (y — 2я/3) +  ^6? sin (V —2л/3)]/л:вв,

/С =  [ЧР-С — Wsd сое (Y +  2я/3) +  ^8? sin (у +  2я/3)]/хаС; (4-102)

=  [Т В— ^bd\l Хав)

*д? =  ['1ГД9‘_  V[J'5''l Хад9‘
Из двух  последних уравнений системы (4-102) найдем

4 ^  =  4?*, — x „ di ^  Vid =  V i9 - x w b r  (4-ЮЗ)

Насыщенное значение 1 / * «  определим из характеристики холо­
стого хода в соответствии с выражением

1/x„  =  / (< F . )= / (V A^  +  W!„ ) .  (4-104)

Уравнение движения ротора в фазовых координатах:

dx.
■ \ммех +  Ч 1 ' 5 й  \̂ А 'sin Y +  г'в sin Y

2it
~3 ■) +

+  /c  Sin ( Y +  -  J - ) ]  +  *  cc>1 Y +  h  CC'3 [У ~ 1 Г )  +  

+  /c ca s^Y +  - y - ) ] ) -
(4-105)1
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Уравнения (4 -9 9 )— (4-105) являются уравнениями трехфазной 
симметричной синхронной машины, работающей на трехфазную 
симметричную нагрузку. При работе трехфазного синхронного 
генератора с симметричными обмотками на несимметричную на- 
грузку (в данном случае — выпрямительная нагрузка) точка со­
единения фаз обмотки статора и центральная точка эквивалентной 
шезды нагрузки неэквипотенциальны, что необходимо учесть при 
записи уравнений равновесия напряжений статорных контуров. 
С учетом этой особенности уравнения равновесия напряжений ста ­
тора можно записать в виде

где

dWBCjd- =  — r BiB -(- r cic — Ив +  ис\
№ сл/dх =  г cic-\~r  aIa — tic-\- и a,

*Fec =  — ^c =  x abiB — x acic-\- 'Fed ecus (у — 2л/3) —
— sin (у -  2л, 3} -  сс»з (у +  2л, 3; +  sin (y - 
'irCA =  ’F c  —  W x — X acic  —  X ja U  * f  d COtS (y  +  2л/3) —
— sin (у +  2я/3) — Ч?-̂  соз Y +  4% sin y.

(4-106)

2я/3);

Вводя обозначения

1вс =  1в~ ic', icA = ic  — iA,

(4-107)

(4-108)
принимая хаА= х аВ= х ,с = х а и подставляя (4-100) в (4-107), по­
сле некоторых преобразований получаем

*вс =  [Фвс— Уг3 ('Fsrf sin Y +  ^  сое у)]/*„;

i с л :
1

8 d

w I 3 ■ I V s  - « rJ - s i n Y + - b -

■ cos y

ccs Y

■ sin Y —
(4-109)

Д л я  нахождения фазных токов iA, iB, ic воспользуемся кроме 
уравнения (4-100) выражением

1а -\-1в ~\-1с= 0. (4-110)
Уравнения для напряжений, потокосцеплений и токов роторных 

контуров остаются без изменений и определяются из систем 
(4-99) и (4-102).

Уравнения выпрямительного моста и схема его модели оста­
ются без изменения. На рис. 4-26 представлена математическая 
модель трехфазного синхронного генератора, составленная по 
уравнениям в непреобразованной системе координат. Из сравне­
ния ее со схемой моделирования трехфазного синхронного генера­
тора по уравнениям, записанным в осях d, q, видно, что обе схемы 
равноценны по использованному количеству решающих элементов.



При проведении „ .следований “ ^ ^ “paT O p f  
возбуждения обе раесматрива вы осш млограммы фазных 
надежно. На рис. 4-27, а , вР03буждения iB и потокосцепления- 
токов U, ib, i c ,  тока в <С м о тк е  ю  Ь  к а _ П араметры син- 
в воздушном зазоре ^ = ^  =  1,02; гА=  
Хроннои машины (о. е . ) . d J _ n 0 0 2 . н , =  °°- 

--------- —= 0,005; гла = г т  =  гв— 0,ии/, п 3-Г в == ? с~



Рис. 4-27

Рассматриваемые модели позволяют проводить исследования 
синхронного генератора при работе его на нагрузку через неуп­
равляемый выпрямитель. Д л я  этого в схему решения необходимо 
ввести дополнительные решающие элементы, моделирующие 
уравнение нагрузки:

чтп = i 7r 7 =  iar u +  La  ̂i„dt, (4-111)

а напряжение на обмотке ив принять известным. При таком спо­
собе моделирования, когда напряжение на нагрузке определяется 
через падение напряжения на некотором бесконечно большом со-
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противлении п, в схеме решения при любом характере нагрузки 
отсутствуют неустойчивые элементы.

На рис. 4-28 представлен характер изменения фазного тока iAy 
тока нагрузки гн и тока ротора iB при внезапном включении син­
хронного генератора через выпрямительный мост на активную На­
грузку  для  двух  случаев: а) гн= 0 ,1 6 ;  б) гн= 0 ,48 .

а)

i ,  о.е

•4 -

Рис. 4-28

Несмотря на одинаковую сложность обеих схем моделирования 
синхронного генератора, моделирование по уравнениям в непре- 
образованной системе координат предпочтительнее, т ак  к ак  позво­
ляет учесть, в случае необходимости, и несимметрию фаз статора. 
При моделировании по уравнениям в непреобразованной системе 
координат явнополюсных синхронных генераторов возникают до­
полнительные трудности, обусловленные наличием периодических 
коэффициентов взаимной индуктивности м еж ду  фазными обмотка­
ми статора. В этом случае предпочтительно моделирование син­
хронных генераторов по уравнениям в осях d, q, 0.



§ 4-8. Моделирование синхронного генератора, 
работающего на выпрямительную нагрузку, 

представлением вентилей их физическими аналогами

При моделировании сложных машинно-вентильных систем, на­
пример синхронного генератора, работающего совместно с непо­
средственным преобразователем частоты, синхронного генератора, 
работающего на нагрузку через трехфазную нулевую схему вы ­
прямления с объединенными обмотками питания и т. д., возникают 
значительные трудности из-за сложности расчетной схемы (отсут­
ствия нулевой точки источника питания, наличия большого коли­
чества управляемых и неуправляемых вентилей и т. д .) .

Моделирование вентилей с применением операционных реле 
д ля  задания логики работы схемы выпрямления приводит к необ­
ходимости использования большого количества решающих элемен­
тов и электронных следящих систем для определения потенциа­
лов в узловых точках схемы. Кроме того, возникают трудности 
обеспечения устойчивости и точности решения. Так, например, для 
моделирования только трехфазной нулевой схемы выпрямления 
с объединенными обмотками питания требуется около 75 реша­
ющих усилителей и 9 электронных следящих систем.

Существенное упрощение моделирования может быть достиг­
нуто при представлении вентилей их физическими аналогами. Р а с ­
сматриваем ая  методика, совмещающая принципы математическо­
го и физического моделирования, обеспечивает хорошую н ад еж ­
ность и малую погрешность решения.

При физическом моделировании вентильного преобразователя 
модельный вентиль должен отражать работу реального вентиля, 
что обеспечивается выбором масштаба напряжения. Параметры 
физических аналогов вентилей должны быть согласованы с пара­
метрами решающих усилителей АВМ: напряжения должны изме­
няться в пределах ± 100  В, токи не должны превышать 10 мА. 
При моделировании неуправляемого вентильного преобразователя 
в качестве аналогов можно использовать, например, накальные и 
полупроводниковые вентили. При моделировании управляемого 
вентильного преобразователя логику его работы можно обеспечить 
с помощью релейных или электронных ключевых схем, а такж е  
маломощных тиристоров. При этом примыкающие к вентильному 
преобразователю индуктивности, емкости, активные сопротивления 
и синхронный генератор моделируют по обычным правилам.

При построении структурных схем решения рассматриваемого 
комбинированного моделирования используют два способа:

1) преобразование напряжений математической модели, про­
порциональных реальным токам, в соответствующие токи физиче­
ской модели вентильного преобразователя; осуществляется с по­
мощью элементов типа «источник тока»  (ИТ), а их обратное пре­
образование— с помощью элементов «преобразовательтока» (ПТ);

2) связь м еж ду  аналоговой и физической частями модели; про­
изводится с использованием только элементов ИТ.
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Рис. 4-29

Особенности применяемых форм записи дифференциальных 
уравнений синхронных машин, а такж е  методов их математическо­
го моделирования делают наиболее целесообразным использова­
ние второго способа.

Необходимое число ИТ определяется числом выводов вентиль­
ного преобразователя. Например, при моделировании мостового 
трехфазного неуправляемого выпрямителя необходимо пять ИТ 
(рис. 4-29). Токи выводов преобразователя iA, iB, ic, Id, —Id в виде

напряжений, пропорцио­
нальных реальным токам 
и образованных в анало­
говой части модели, пода­
ются на ИТ1—ИТ5. На 
выходах ИТ образуются 
потенциалы ил, ив, ис, Uh, 
На, которые могут быть 
измерены на выходах фа- 
зоинверторов ИТ и ис­
пользованы для модели­
рования соответствую­
щих дифференциальных 
уравнений цепей генера­
тора и нагрузки. Н апря­

жения фаз и нагрузки при этом можно измерить на выходах уси­
лителей, а токи вентилей — путем их непосредственного осцнлло- 
графирования с шунтов, включенных последовательно с моделью 
вентиля.

Рассматриваемые способы позволяют осуществить физическое 
моделирование примыкающих к вентилям преобразователя со­
противлений утечек, паразитных емкостей, нагрузки и т. д. При 
физическом моделировании нагрузки (рис. 4-30) необходимое чис­
ло ИТ сокращается.

Применение управляемых вентилей-аналогов, к ак  уж е  отмеча­
лось, затруднительно из-за отсутствия полупроводниковых прибо­
ров, хорошо сочетающихся с АВМ. Построение модели управляемой 
схемы выпрямления с релейными элементами требует применения 
больших масштабов времени ( т (> 100) во избежание значительных 
погрешностей решения, что в ряде случаев ограничивает возмож­
ности использования метода.

Рассмотрим использование метода для моделирования трех­
фазного синхронного генератора, работающего на активную на­
грузку через управляемый мостовой выпрямитель. В результате 
моделирования синхронного генератора по полной системе диф­
ференциальных уравнений, описывающих электромеханический 
переходный процесс, должны быть получены токи фаз синхронно­
го генератора в виде напряжений на выходах соответствующих 
решающих элементов математической модели. Д л я  моделирования 
синхронного.генератора могут быть использованы различные фор­
мы записи его уравнений, наиболее рациональную из которых сле­
дует выбирать исходя из приведенных рекомендаций.
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При использовании уравнений 
синхронного генератора в осях
d, q, 0 структурная схема м ате­
матической модели рассматрива­
емой системы приведена на рис.
4-31. Д л я  преобразования напря­
жений математической модели 
синхронного генератора, пропор­
циональных реальным токам, 
применены источники тока И Т1—
ИТЗ. При этом используется ме­
тод физического моделирования 
нагрузки RH, ч т о  позволяет умень­
шить необходимое число ИТ. Д ля  выделения в схеме напряжении, 
пропорциональных току нагрузки tH и падению напряжения на на­
грузке Щ, применена специальная схема, составленная из двух 
суммирующих усилителей, моделирующих уравнения

гн=*1 -Н'з"Ьг'5> ия= (4 11~)
Использование осей d, q, 0 для записи уравнений синхронного 

генератора вызывает необходимость применения структурных 
схем преобразования координат d, q, 0-W1, В, С я A , B ,t-* -a , q, U.

Аналогичным методом моделирования исследуются процессы 
зарядки емкостного накопителя энергии от трехфазного синхрон­
ного генератора через неуправляемый мостовой выпрямитель. Опьп 
эксплуатации рассматриваемых моделей подтверждает целесооб­
разность их применения при анализе сложных машинно-вентиль­
ных систем.

А

Рис. 4-30

Ч
Математи­ Структурная
ческая мо­ схема преоб­
дель С Г 3 ЬЧ

разователя
осях d, tj, а d,q,a-~A, В,0

Структурная 
схема преоб­
разователя 
А, В, C-*d. q, о

Рис. 4-31
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Г Л А В А  V

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРАНСФОРМАТОРОВ 
И МАШИН ПОСТОЯННОГО ТОКА

§ 5-Г. Моделирование магнитно-связанных контуров

Магнитно-связанный контур является одним из основных эле­
ментов многих электрических машин и аппаратов. Исследование 
трансформаторов, электромагнитных механизмов, цепей возбуж ­

дения электрических машин, а т ак ж е  ре­
шение задач учета вихревых токов, воз­
никающих в магнитопроводах различных 
аппаратов, в ряде случаев сводится к изу­
чению процессов в магнитно-связанных 
контурах.

Рассмотрим наиболее общий случай, 
когда на одном сердечнике расположены 
п контуров (рис. 5-1). Каждый из кон­
туров связан общим потоком Ф и собст­
венным потоком рассеяния Фаи ф а2, .
• Ф ап- К цепи каждого из контуров при­
ложено внешнее напряжение ии и2, 

ип. Частные случаи, когда, например', 
часть контуров короткозамкнута, могут 
быть получены при ип =  0.

Дифференциальные уравнения пере­
ходных процессов для  рассматриваемой 
задачи имеют вид

где

Здесь Lu. 
М\п, MiЧп,
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— 1 у г -1 - j -  p W i ,  

u.2= i 2r  2-(- pW2]

tin ~ inrn-\-p'Pn<

'Fi — /.п/1 +  M 12i2 - f  M 13i3 +  M lnin- 
W2= M 2li l - f  L22i2 - f  M 23/3 - f . . .  - f  M 2nia;

Wn +  M n2i2 -f- Жл3г3 -f- Lnnin.

Z-2 2 , • . . ,  Lnn собственные индуктивности 
-  взаимные индуктивности контуров

(5-1)

.... М

(5-2)

контуров;



Приводя параметры всех обмоток к одному числу витков, полу­
чаем Afi2=Mi3 =  . . . =  МХп — М.

Учитывая, что Lu — La\-\-M, Ь22= Ь л  -\ -M ,...,L nn — L an~rm’ 
уравнения (5-2) можно записать иначе:

Ч?-! =  La\i\ М {ii г2 h  4~ • ■ • тЬ ) > 
Т 2 =  L ^ i o  2 + *'з 4 " • • • ” Ь  г'и ) > 

Wn— Lonin-\- М  (i’i -j- « 2  +  ̂ 3 +  • • • +  *’«)•

(5-3)

Системы уравнений (5-1) и (5-3) могут быть решены на АВМ
несколькими способами.

1. Разрешение уравнений относительно производных. При этом 
в равной степени можно использовать к ак  дифференциальные 
уравнения (5-1), т ак  и преобразованные уравнения, полученные
путем подстановки (5-3) в (5-1).

Рассмотрим применение данного способа для моделирования 
двух  магнитно-связанных контуров, переходные процессы в кото­
рых описываются уравнениями:

U-1 —i\T\ О — ̂ 2Г2~\~P^2i (5-4)

где
¥! =  (Lv\-\-M)ix-\-Mi2, 's$2=(Ld2-\-M)iT-\-Mil. (5-5)

Структурная схема решения уравнений (5-4) и (5-5) приведе­
на на рис. 5-2. Принципиальных трудностей такой способ модели­
рования не вызывает. Однако, к ак  видно из рисунка, в схеме реше-

Рис. 5-2

ния имеются контуры, состоящие из четного числа суммирующих 
усилителей. Коэффициент передачи по контуру «усилитель 5 — 
усилитель 6»

k = k 52ke2= — ^ -------• --------—------<  1.La l + M  La2 +  М ^

Однако при малых значениях индуктивностей рассеяния может 
возникнуть неустойчивость модели, что является недостатком ме­
тода. Учет насыщения магнитной цепи так ж е  затруднителен.
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2. Использование схемы замещения для  потокосцеплений Зч 
дачу можно решить физически более наглядно, e c S  воспользо­
ваться схемой замещения для потокосцеплений, составленной со 
гласно системе уравнений (5-3) (рис. 5-3). В этой схеме активные 
сопротивления соответствуют -индуктивностям и взаимным индук­

тивностям реальной цепи,
а приложенные к схеме 
напряжения — потоко­
сцеплениям. Потокосцеп­
ления, полученные в ре­
зультате решения уравне­
ний (5-1), подводятся к 
схеме замещения, которая 
служит нагрузкой усили­
телей. При этом в ветвях 

рис 5_3 - схемы проходят токи, про-

вать  н П л я ИввоеЙ ТвЬлЯо Н ° СЦИЛЛОГРа ФиР0^ ™ ОНОдаако использ™’ 
но нельчя п  другие элементы схемы модели непосредствен-
активныу ™ Т° МУ ИХ ызмеРЯЮт к ак  падения напряжения на 
сеяниЯ Ротивлениях, замещающих индуктивности рас-

Рис. 5-4

ппп!^еЛеС00браЗН0 сопР°тивление ветви намагничивания (рис 5-4) 
рассматривать к ак  входное сопротивление усилителя 3, имеюще­
го равное по величине сопротивление обратной связи. Тогда ток 

1 ветви будет пропорционален сумме напряжений на выходе 
усилителя и напряжению соответствующего интегратора Чтобы

На И0Д к а ж д ° г0 интегРатора с одинаковыми коэффи? 
циентами усиления нужно подать напряжения с выхода соответ­
ствующего интегратора и с усилителя ветви намагничивания Т о -  
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нЬфициент усиления в данном случае будет зависеть от величины 
активного сопротивления обмотки. При использовании для модели­
рования потокосцеплений схем, состоящих из активных сопротив­
лений, легко учесть насыщение по пути главного потока, например, 
применяя нелинейное сопротивление ветви намагничивания. Одна- 
I о в данном случае возникли бы затруднения в измерении токов. 
Проще всего учесть насыщение, если основное сопротивление дм 
шлбрать на прямолинейном 
участке характеристики на- у/ 
магпичивания трансформа- 
т р а ,  а сопротивления R ь 
/,• R3 и соответствующие
< шорные напряжения взять 
I а к ими, чтобы апроксимиро-
I ап . нелинейную часть х а ­
рактеристики (рис. 5-5).

Этот способ, основанный 
на физическом моделирова­
нии потокосцеплений, требу­
ет количества усилителей, 
т.'и.ко на единицу большего 
числа обмоток, поэтому его 
in ^сообразно использовать 
и |И1 большом числе магнит- 
ч" связанных контуров. о л

i Преобразование исходных уравнений таким образом, чтооы 
и качестве параметров в них использовались постоянные времени 
п другие физические величины, которые были бы достаточно на- 
| г. Iними и доступными для непосредственных измерений.

Д ля достижения этого применяют структурный метод модели-
11.. 11. и I и я , при котором модель строится из звеньев, имеющих само- 
, и,.,цельный физический смысл. Этот метод является наиболее це- 
ч. ■ I.образным, он позволяет учесть насыщение к ак  по пути ос- 
п .иного магнитного потока, т ак  и по путям потоков рассеяния.

I Разрешение уравнений относительно производных и учет не-
......  йности кривой намагничивания материала. Уравнения (5-3)

ч.| I по  представить в виде

Ф2 =  ̂ -32̂ 2 “Ь 

Wn= L jnin-f-

(5-6)

% « =  xmH% + h + . . . + i ny,

x nw.—̂ f  (^hJ*
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Таким образом, приведенные уравнения (5-6) совместно с у р а в ­
нениями (5-1) могут рассматриваться к ак  уравнения переходных 
процессов магнитно-связанных контуров при учете насыщения по 
пути основного магнитного потока. Аналогично можно учесть на­
сыщение и по путям потоков рассеяния. Схема модели, составленная 
для  системы уравнений (5-1) и (5-6), приведена на рис. 5-6. З ави ­

симость хтн= / (Ч гдн), определяющая насыщение, находится по 
кривои намагничивания и набирается на блоке нелинейности.

Решить рассматриваемую задачу  можно и другими модифици­
рованными способами. Приведенные ж е  здесь способы моделиро­
вания могут быть использованы для анализа переходных процес­
сов многофазных трансформаторов.

§ 5-2. Моделирование трехфазного силового трансформатора

Необходимость математического моделирования трехфазных 
силовых трансформаторов возникает, к ак  правило, при исследо­
вании их работы в энергетических системах.
162



К ак  следует из анализа возникающих на практике задач , пе­
реходные процессы, происходящие в трансформаторах, часто рас- 

\,н риваются к а к  в натуральной трехфазнои системе координат, 
“ к Т в  преобразованной. Учет нелинейности ветви намагничи- 

паиия является  при этом обя-
|.|1 сльным, т а к  к ак  ряд  про­
т е с о в ,  например возникнове­
ние- внутренних перенапряже- 1ДЛ
mii'i в трансформаторах, связан д 0---------
именно с насыщением магнито 
провода.

Рассмотрим моделирование 1ВЛ
I рехфазного группового транс- Во— zzZ. 
форматора по непреобразован- 
иым уравнениям* . Схема сое- 
IIимения обмоток трансформа- 1СЛ
юра приведена на рис. 5-7.  ̂ q о—  

Уравнения для  первичной 
обмотки можно записать в виде

'II----------

№

X

La

in У

Lb

If
° и

Z

Lc _

Рис. 5-7

(5-7)
_  мс =  w ^ a l d t  +  U d i Bld t+  

и в — и a  — w \d Фс/dt +  U idicldt -f- r xic\
Uc — uB='Wid фA/dt +  L-idiAldt -f- r xiA,

1Jl0 w число витков первичной обмотки; Фа,Фв, Ф с — мгновен­
ное значения рабочих потоков в фазах А, В, С трансформатора, 
/|t Lal — активное сопротивление и индуктивность рассеяния пер-
иичной обмотки трансформатора.

Приведем первичную обмотку трансформатора ко вторичной,
. с. к  цепи нагрузки. Коэффициент приведения для фазных ве­
личин

Аф— гЮг/®!,
, д0 Ш2__число витков вторичной обмотки трансформатора. Коэф­
фициент приведения для линейных величин

йд= у з \ .
Система уравнений (5-7), приведенная к цепи нагрузки путем 

умножения правой и левой частей на кф, представится к ак

[ i i A —  u c ) " l V r 3  =  w 2 d ® B ! d t - \ - L a\ d i B l d t - \ - r \  i B \

(Ив _  uA)"lV3"= w2dVeldt +  C i di'c/dt +  r x ic\ 

(Ис_ цву /у"3 =  ®2й?Фл/dt +  Lai d iAJdt-\-ri iA.

(5-8)

* Применение аналоговых вычислительных машин в энергетических 
мпх/Груздев И. А. и др. М., Энергия, 1970, с. 215.

163



В уравнениях (5-8) знак «штрих» отнесен к величинам, приве­
денным по коэффициенту &ф, а «два  штриха» — по коэффициенту 
/гл; ( « а — ис)" = к я {иА—ис) и т. д .— приведенные ко вторичнойоб-
мотке линейные напряжения на заж имах  первичной обмотки;
=  i j k ф, i'B =1в/кф, i'c = t'c/̂ ф — приведенные ко^вторичной обмотке 
токи в фазах первичной; f i  =  k^ri, Lj\’=k§La\ приведенные 
активное сопротивление и индуктивность рассеяния первичной об­
мотки трансформатора.

Линейные токи трансформатора и токи в фазах первичнои об­
мотки трансформатора, приведенные ко вторичной обмотке, с в я ­
заны соотношениями:

У  З i ап — 1в — ic', УЗ/дл — ic i а\ У 3/сл =  /д г'в- (5-9)

Уравнения вторичной обмотки трансформатора запишутся в 
виде

— w 2d Ф а!сЧ-\- La2dialdt-\-r 4 а Л 1
— w 2d^Bldt-\-La2d ibldt-\-r2ib-\-ub=^\ | (5-10).
— w2 d^cldt -j-  L02dicldt ~\~f2i c "У нс= 0, j

где ua, Ub, Uc — фазные напряжения на заж и м ах  вторичной обмот­
ки трансформатора.

М ДС в фазах А, В, С, необходимые для создания в сердечниках 
фаз трансформатора потоков Ф^, Фв, Фс> представятся к ак

F {,A =  w 1iA — 'W2*а ; J7v.B =  'W1iB — 'W2ib’ ^ ^ с = Щ к —^ с- (5-11)

Д л я  приведенного трансформатора уравнения (5-11) примут 
вид

iv.A= iA  — icp i^B=iB — ib', iv c = ic — ic- (5-12)

Намагничивающие токи i^A, iy,B, i\ic определяются из хар акте ­
ристики холостого хода трансформатора по следующим зависимо­
стям:

/м = / ( ф л ) ;  * > = / ( Фв); ^ с = / ( фс). (5-13)

Таким образом, получена система уравнений, описывающая пе­
реходные процессы в трехфазном трансформаторе при соединении 
обмоток по схеме «треугольник — звезда с заземленной нулевой 
точкой».

При исследованиях несимметричных режимов или анализе про­
цессов в трансформаторе, работающем совместно с другими эле­
ментами энергетической системы, целесообразно записывать у р а в ­
нения в осях а, р, 0. Однако при этом следует учитывать, что у р а в ­
нения связи м еж ду  потокосцеплениями и токами намагничивания на­
до записывать в осях А, В, С. Аналогично можно составить у р а в ­
нения и при других схемах соединения обмоток трансформатора.
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Пои моделировании трехфазных силовых трансформаторов 
фазы которых выполнены на одном магнитопроводе, к полученной 
системе уравнений следует добавить уравнения для магнитной не 
„" трансформатора. Решение задачи в этом случае несколько ус-

11 "уравнения (5-8) — (5-13) нельзя непосредственно использо- 
„тгь для составления структурной схемы решения, т ак  к ак  в ней 
появляются неустойчивые контуры и возникает необходимость в

.........Г о л ё ё  э ф ф е к т и в н о  ^ в  Д а н н о м  с л у ч а е  и с п о л ь з о в а н и е  м е т о д и к и

преобразования исходных уравнении к виду, УД°б«™ У * £ 
■шрования, подобно тому, к а к  это было сделано для магнитно свя 
с I и пых контуров. В этом случае уравнения группового трехфазно- 
; силового трансформатора можно представить в следующем ви­

де (для с о к р а щ е н и я  записи в уравнениях опущены штрихи, обо- 
шачающие приведенные величины): 

для первичной стороны

( и д —  Ис:Г/

(Ub — 4 a )IV  S ^ d ^ c l d t  +  r j c ;

(.tic — и в) IV  3" =  d̂ i" aId t  +  r  xi д ,

где
ЧГд  =  ЧГд(В +  15Гд<1; ЧГв =  '®,в я  +  ’1Рв « ;  =  ® ст +  ;

(5-14)

(5-15)

д л я  в т о р и ч н о й  с т о р о н ы

— d ^ ald t=zr\2
— d x̂ J d t = r  4ь~\~иь'
—  dW cld t — r 2i L - f -  iiс >

, M V e= 4 T AM +  ^ e . ;  уУь= хРвт +  Уь*\ |Р с =  ЧГСя1 +  ЧГ„1 чгВт =  / ( г ^ ) ,  
Ч f M  и  ^Ст  =  / f e e )  — о с н о в н ы е  и о т о к о с ц е п л е н и я  ф а з  Я ,  

Л и С; Ч Ая=-Ша\ ^в ,  =  Шв\ Фс '  =  Шс\ ^ т =  Ьл1ау 
/о2( ; Wc,= L a 2i c —  п о т о к о с ц е п л е н и я  р а с с е я н и я  п е р в и ч н ы х  и

типичных обмоток.
| о к п  первичной и вторичной обмоток фаз связаны с токами

ы i m . i i  иичивания соотношениями (5-12). М атематическая модель 
111а шого силового трансформатора, составленная по уравнени­

ям <:> 12) — (5-15), приведена на рис. 5-8.
Принципиальных трудностей при составлении и настройке ма- 

Ь ц .н п ч секо й  модели трансформатора в данном случае не возни- 
,, ,, , При необходимости нетрудно учесть и насыщение магнитной 
|Цнп по путям потоков рассеяния. Д ля  этого в схему (Рисд ) 
i n  i\ri  ввести нелинейные блоки, на которых были бы набраны
I ,...... „мости вида in=f(Wna), где * „ - Ток n-й обмотки трансфор-

— потокосцепление рассеяния п-и фазы.
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2) структурное моделирование, при котором схемы для м ате­
матического моделирования строятся из типовых звеньев, пара­
метрами которых являются коэффициенты усиления, постоянные 
времени и т. д.

П е р в ы й  п о д х о д  является  наиболее общим. В уравнениях 
при этом фигурируют конкретные параметры машины: активные 
сопротивления, индуктивности, сопротивления щеточных контактов 
и т. д. Поэтому при исследованиях легко проанализировать влия­
ние отдельных параметров машины, учесть ряд факторов: насыще­
ние магнитной цепи, реакцию якоря и т. д. Метод используется при 
исследованиях отдельных машин или их работы в несложной си­
стеме.

В т о р о й  п о д х о д  используется при анализе электромехани­
ческих систем в электроприводе. Параметрами структурных схем в

§ 5-3. Моделирование генераторов и двигателей постоянного тока

При математическом моделировании машин постоянного тока 
используют два подхода:

1) непосредственное применение дифференциальных уравнении 
электромеханических переходных процессов машины постоянного 
тока;

°ис. 5-8
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Рис. 5-9

]

этом случае являются величины, получаемые экспериментально: 
постоянные времени, передаточные функции и т. д. Данный метод 
моделирования позволяет учитывать к ак  различные варианты 
включения обмоток машины, так  и влияние нелинейности кривой 
намагничивания, реакции якоря, потоков рассеяния обмоток.

Принципиальных отличий в моделировании двигателей и гене­
раторов постоянного тока не существует. Режим работы машины 
постоянного тока отражается соответсвующим 
образом при записи исходной системы ур а в ­
нений. Рассмотрим использование первого 
подхода при моделировании двигателя посто­
янного тока.

Необходимость исследования переходных 
процессов электродвигателей постоянного то­
ка часто возникает при проектировании элект­
роприводов. Трудности практического реше­
ния подобных задач обусловлены тем, что диф­
ференциальные уравнения, описывающие пе­
реходные процессы, например при изменении 
магнитного поля машины, являются нелиней­
ными. Применение для исследований переход­
ных процессов в двигателе постоянного тока 
АВМ позволяет учесть действие реакции яко­
ря и вихревых токов, наличие дополнительных 
стабилизирующих обмоток, насыщение и т. д.

Сложность математического моделирования машины постоян­
ного тока состоит не в трудности математического решения задачи, 
а в умении полно и точно выявить все факторы и зависимости, влия-
....... на работу машины, а т акж е  в правильности их выражения в
математической форме для ввода в вычислительную машину.

Рассмотрим моделирование двигателя типа ПН-68, регулирова­
ние частоты вращения которого осуществляется ослаблением и уси­
лением магнитного потока путем введения и шунтирования допол­
ни тельного сопротивления в цепи обмотки возбуждения (рис. 5-9). 
Двигатель имеет смешанное возбуждение. При моделировании 
учтем насыщение магнитной цепи, действие реакции якоря и вих­
ревых токов в полюсах машины*.

Размагничивающее действие поперечной реакции якоря завп- 
* п |‘ от величины как  тока якоря, так  и потока, создаваемого об- 
мнгкой возбуждения. Ее действие может быть учтено введением 
н июлнительной М ДС Fv.n или дополнительного потока реакции 

якоря Фря- Д ля  расчетов на АВМ удобно пользоваться зависи- 
; мостыо Фр.я=/0’я)> так  к ак  величина потока реакции якоря при 

а 1менении тока якоря в пределах (0—3)/Ном мало зависит от тока 
жмбуждения iB. Зависимость потока реакции якоря от тока якоря 
показана на рис. 5-10.

f Норисов В. А. Исследование на электронной модели переходных процессов 
м члгктродвигателе постоянного тока. — Известия ВУЗов, Электромеханика, 
|%|, № 5, с. 30.
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Насыщение магнитной цепи машины можно учесть по основной 
кривой намагничивания (рис. 5-11). Зависимости, приведенные на 
рис. 5-10 и 5-11, даны в координатах к ак  реальных величин, так  и 
машинных.

Влияние вихревых токов обычно учитывается действием корот­
козамкнутой обмотки, расположенной на полюсах машины. Д ля  
удобства вычислений ее число витков принимают равным числу 
витков обмотки возбуждения. Сопротивление ж е  ее находят путем 
обработки осциллограммы ЭДС машины e — f(t) , вращаемой по­
сторонним двигателем при отключенной обмотке возбуждения.

с.' " Я , Ъя.
В 5 в
0,2 -30

20
0,1 -

10

0 -  0

4 8 

Рис. 5-10

10 20 30 40 La

12 16 1Я,А

20 40 50 80 1„
_ L _

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1ц,/ 

Рис. 5-11

В соответствии с принятыми условиями переходные процессы 
рассматриваемой схемы двигателя будут описываться уравнениями:

U a= iBr B +  2pw Rlad Ф/dt;

Ф == Фц — Фр.я!
Ф|Л---f  (*Ц.)>

h = i B +  iB.T +  гя®в2/®в1; 
/в.т =  — 2p w Bld (ЛФ/сМ)  (1 /гв.т);

фр.я='р(г'я);

(5-16)

U = СепФ -{- 1ягя -j- Lad i jd t  -\r 2pwB23d Ф/dt; 
М эш — М мех= (GD2j375) (dnldty, 
м э н = с иФ1я, j

где Uв, U — напряжения цепи возбуждения и якоря; i'B, wBl — ток 
и число витков параллельной обмотки возбуждения; гв — актив­
ное сопротивление цепи параллельной обмотки возбуждения ОВ1-, 
р — число пар полюсов; а — коэффициент рассеяния потока воз­
буждения; Фр.я, Ф — поток реакции якоря и результирующий по-
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ток- ф и — поток якоря, обусловленный действием^ обмоток возбуж ­
дения и М ДС вихревых токов; г‘ц — вихревои и результиру­
ющий токи, приведенные к параллельной обмотке возбуждения; 
w число витков последовательной обмотки возбуждения ОВ2, 
Г г  — сопротивление фиктивной короткозамкнутой обмотки, экви- 
валентирующей действие вихревых токов; Се, Сш конструктив­
ные постоянные электродвигателя; гя, U -  активное сопротивление 
„ индуктивность цепи якоря; С Я 2- м а х о в ы й  момент привода; 
М.т, Ммех — момент двигателя и момент нагрузки на валу .

ф Н7;

\ - п

Ф,

dt —(!^ г

ся Н9 Ф,'р. я

iq Ф - Мпм

Структурная схема модели, построенной по уравнениям (5-16},

П| "п^рТзработанной  структурной схеме решения можно выпол' 
нить большой объем исследований по влиянию реакции якоря и 
стабилизирующей обмотки, индуктивности якорной цепи, вихре-

" Ь,ХВТОболВееИ п роды х  случаях (без учета связи обмоток возбуж де­
ния с цепью якорного тока, при пренебрежении насыщением, без 
учета изменения частоты вращения машины и т.д.) схемы^решеш я 
уравнений машины постоянного тока могут быть получены из при­
веденной как  частный случай.

Моделирование ЭМУ продольного поля, являющихся частным 
случаем генераторов постоянного тока с независимым возбужде-
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нием, не вызывает дополнительных трудностей, а, наоборот, я в ­
ляется  более простым, так  к ак  магнитная система ЭМУ выполня­
ется обычно ненасыщенной и необходимость учета насыщения от­
падает.

§ 5-4. Моделирование электромашинных усилителей 
поперечного, поля

ЭМУ поперечного поля широко применяют в автоматизирован­
ных электроприводах и системах регулирования. Теория ЭМУ по­
перечного поля рассмотрена во многих работах отечественных и з а ­
рубежных авторов. Как правило, при исследовании переходных 
процессов в ^ЭМУ считают, что магнитная система по продольной 
и поперечной осям ненасыщена, сопротивление щеточного контак­
та  поперечной оси — величина постоянная, М ДС коммутационных 
и вихревых токов изменяются по линейному закону. Однако такое 
представление ЭМУ и выводы, полученные на его основе, могут 
оказаться  ошибочными, особенно при рассмотрении систем, рабо­
тающих вблизи границ устойчивой работы. Ошибочным является 
т а к ж е  широко распространенное представление ЭМУ в виде двух 
последовательно соединенных инерционных звеньев без учета внут­
ренних обратных связей.

Появление и совершенствование современных нелинейных АВМ 
позволило отказаться от указанных допущений, следовательно, 
■более точно оценить количественное и качественное влияние основ­
ных обратных связей и нелинейностей на характер и время проте­
кания переходных процессов.

При математическом моделировании ЭМУ поперечного поля 
можно использовать два различных подхода:

1) составление электронной модели на основе структурной схе­
мы ЭМУ, состоящей из отдельных звеньев;

2) непосредственное применение дифференциальных уравнений 
переходных процессов ЭМУ, составленных для реальной машины.

Первый подход к моделированию ЭМУ достаточно полно си­
стематизирован, его наиболее целесообразно использовать при 
анализе ЭМУ как  элемента некоторой сложной электромеханиче­
ской системы. Согласно этому методу, на основании уравнений пе­
реходного процесса ЭМУ в рассматриваемом режиме составляется 
структурная схема. Звенья ее отражают при этом передаточную 
функцию отдельных каскадов ЭМУ. Учет нелинейностей отдельных 
элементов ЭМУ, изменение частоты вращения якоря и т. д. осуще­
ствляются включением в структурную схему звеньев дополнитель­
ных нелинейностей. В структурных схемах ЭМУ используют по­
стоянные времени отдельных каскадов, характеристики холостого 
хода и внешние характеристики, т. е. все те величины, которые мо­
гут быть получены экспериментально. Рассматриваемый метод мо­
делирования ЭМУ может быть рекомендован для  анализа систем 
автоматического регулирования.
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Д ля  специалистов, занимающихся разработкой и проектирова­
нием ЭМУ, предпочтителен второй подход к  моделированию.
В дифференциальных уравнениях, описывающих переходные про­
цессы в ЭМУ, в качестве параметров фигурируют активные и ин­
дуктивные сопротивления обмоток, сопротивления щеточных кон­
тактов, угол сдвига щеток, степень компенсации реакции якоря 
и т. д. М атематическая модель, составленная на основе этих у р а в ­
нений, отражает реальные физиче­
ские процессы ЭМУ и, следователь­
но, позволяет легко проанализиро­
вать влияние отдельных параметров 
на его выходные характеристики. В 
сравнении с первым подходом к мо­
делированию второй подход позво­
ляет проводить подробные исследо­
вания физической картины процес­
сов в ЭМУ.

Рассмотрим моделирование ЭМУ 
поперечного поля, проводимое по 
полной системе дифференциальных 
уравнений *. При составлении диф­
ференциальных уравнений ЭМУ по­
перечного поля обычно не исполь­
зуют взаимные индуктивности м еж ­
ду обмотками. Более наглядное ре­
шение получается, если оперировать 
с результирующими потоками, дей­
ствующими по продольной и попе­
речной осям. Принципиальная схема 
работы ЭМУ поперечного поля при 
работе на активно-индуктивную нагрузку показана nc F„c. -  - •

ЭМУ существенно отличаются от обычных генераторов постоян­
ного тока малым значением М ДС управляющей обмотки и малым 
сопротивлением короткозамкнутой поперечной цепи. Поэтому на 
режимы работы ЭМУ большое влияние оказывают факторы, кото­
рые обычно не учитываются в генераторах постоянного тока.

1) размагничивающее действие вихревых токов в стали якоря,
2) замедленная коммутация тока поперечной цепи;
3) сдвиг поперечных щеток, создающий по продольной оси на­

магничивающий или размагничивающий поток в зависимости от
направления сдвига; „

4) наличие потока в недокомпенсированнои машине при нера­
венстве потоков продольной реакции якоря и компенсационной об­
мотки.

Рис. 5-13

* Константинов Г. Г., Скороспешкин А. И., Логунов В. ^атш ати теско е 
моделирование ЭМУ поперечного поля с гладким якорем на АВМ МН-14. 
вестия ТПИ, 1968, т. 190, с. 65 69.



При ненасыщенной магнитной системе ЭМУ М ДС за счет по­
терь в стали, действующая против М ДС обмотки управления, про­
порциональна току поперечной цепи. Такое допущение справед­
ливо лишь при сохранении пропорциональной зависимости м еж ду  
током поперечной оси и поперечным потоком. При насыщении м аг ­
нитной системы второй ступени усиления и смещении щеток с гео­
метрической нейтрали это положение несправедливо. При этом 
считают, что М ДС Fcт за счет потерь в стали пропорциональна 
потоку поперечной оси:

F „  =  k'CT0  2 = К ,е &, (5-17)

где kCT и kci коэффициенты пропорциональности м еж ду  М ДС 
Fст и потоком поперечной оси Ф 2 и ЭДС на продольных щетках е3.

Размагничивающее действие токов замедленной коммутации в 
секциях, коммутируемых короткозамкнутыми щетками усилителя, 
и соответствующая им М Д С F2 являются нелинейной функцией 
тока поперечной оси г2. Эта нелинейность вносится в основном за 
счет нелинейной зависимости переходного сопротивления щеточно­
го контакта от величины тока поперечной цепи; она особенно 
резко выражена при малых значениях поперечного тока.

Таким образом, поток по продольной оси может быть записан 
уравнением

ф1==̂ 1 M y f  + • * ® Л - А стФ 2 - / 2(/2) - ( ® « - ® доп)/з], (5-18)
где Ф ь '/.у — магнитный поток и проводимость по продольной оси; 
wY, wK, wя, аУдоп — число витков обмоток управления, компенсаци­
онной, якоря и дополнительного полюса; х=2р^>/л — относитель­
ное смещение с нейтрали щеток поперечной цепи (р — число пар 
полюсов; р угол смещения); kCT Ф 2 — М ДС за счет потерь в ста ­
ли якоря; /2(г2) — МДС за счет реакции коммутационных токов в 
поперечной цепи.

Рассмотрим составление уравнения для потока по поперечной 
оси. Если магнитная цепь машины ненасыщена, а щетки располо­
жены на геометрической нейтрали, магнитный поток прямо про­
порционален поперечному току. При смещении щеток поперечной 
оси с нейтрального положения значение поперечного магнитного 
потока уменьшается на величину, пропорциональную я. В ЭМУ, 
к ак  правило, продольные и поперечные щетки тесно связаны м е ж ­
д у  собой, поэтому при смещении поперечных щеток смещаются 
и продольные, появляется поперечная составляющая продольного 
тока, пропорциональная величине относительного смещения щеток 
и току г3. При насыщении магнитной цепи по поперечной оси на­
рушается пропорциональность м еж ду  токами г2, г’з и результиру­
ющим потоком по поперечной оси.

Таким образом, выражение для поперечного потока можно 
представить в виде

Ф2= sX2 [(1 — л:) w j 2 + x w j 3], (5-19)
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где § — функция, отражаю щ ая нелинейность характеристики хо­
лостого хода второй ступени усиления, для линейной части х ар ак ­
теристики s =  1; Л2 — магнитная проводимость по поперечной оси 
для ненасыщенной магнитной системы.

Уравнения равновесия ЭДС принимают следующий вид:
для  обмотки управления

(Jy =  r yi y-\- ayw yp®u (5-20)

для  поперечной цепи усилителя

е2= -сФ 1= г я/2+ / 1(/2)* 2 + оя®»^ф2; (5 '21)

для  продольной цепи усилителя

е'3 =  СФ2= г 313 — (аяЩ — акдак) рФх +  r J K +  LHpi3; (5-22)

для  контура «компенсационная обмотка шунтирующее со­
противление»

r j 3= 0 .  (5-23)

В уравнениях (5-20) — (5-23) оу, а я, а«  — коэффициенты рассея­
ния обмоток управления, якоря и компенсационной; С — коэффи­
циент пропорциональности м еж ду  потоками и ЭДС для якорной 
обмотки; fi{ i2) к — падение напряжения под щетками поперечной 
цепи; е'з — ЭДС, наведенная на продольных щетках за счет ре­
зультирующего потока Ф 2; /'з==/'я+ '̂доп_1_гкН_?'шз суммарное а к ­
тивное сопротивление якоря, дополнительного полюса, компенса­
ционной обмотки и переходного сопротивления щеточного контакта 
по продольной оси; RK= r K+ r m — общее сопротивление контура 
«компенсационная обмотка — шунтирующее сопротивление».

Изменение сопротивления щеточного контакта с изменением 
тока f 1 ( i2) существенно влияет на работу усилителя, поэтому учет 
нелинейности этого сопротивления очень важен.

Система уравнений (5-18) — (5-23) нелинейна, вследствие чего 
исследование ее методом математического моделирования с при­
менением АВМ  является практически единственно возможным ме­
тодом исследования.

Д л я  составления электронной модели ЭМУ приведем уравне­
ния (5-18) — (5-23) к виду, удобному для моделирования:

р ф ^ - L - U  y - - ^ - V  (5-24)
G y W  у J Cy W y

р Ф 2= — —  — ——— i2 ------------f x {i2) i2, (5-25)
аят я аят я аят я

P H = -£ -  Ф2 - T2-'h +  рф1 — у -  i K; (5-26)Lh L h

1к==^ 1 3- ^ - Р Ф1; (5-27)
Ак *\K
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wv h-

(5-28>

(5-29)

q лл v °  УраВН^ННЯМ (5"24) ~  (5-29) составлена электронная модел! 
ПРИ работе на активно-индуктивную нагрузку (рис. 5-14).

ч>

Рис. 5-14

Разработанная модель ЭМУ позволяет исследовать к ак  на­
грузочный режим, так  и режим холостого хода. Во втором случае 
необходимо в уравнении (5-26) принять LH=  со, что на электрон­
ной модели будет соответствовать равенству нулю коэффициентов 
передачи блока 6, моделирующего уравнение (5-26). Изменение- 
положения переключателей Р1 и Р2 соответствует изменению на~
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ЯК°Нелинейность характеристики холостого хода второй ступени 
усиления и соответствующее изменение постоянной времени по­
перечной цепи ЭМУ по мере насыщения магнитной цепи учиты ва­
ется блоком нелинейности HI, где набрана зависимость

l/(ri*) =  / [ ( l - * ) ® V «  +
М ДС реакции коммутационных токов в поперечной оси М Ы  

определяется на выходе блока нелинейности Н4, на вход которого
подается ток г'г- ___

Нелинейность сопротивления щеточного контакта учитывается 
с помощью блока НЗ, на котором набрана зависимость падения 
напряжения в щеточном контакте fi (12)12 в функции тока попереч-

'^ н Т р а с с м а т р и в а я ' з д е с ь  определение масштабных коэффициен­
тов и коэффициентов передач решающих усилителей модели, от­
метим что разработанная модель позволяет анализировать влия­
ние нелинейностей характеристики намагничивания машины и со­
противления щеточного контакта, реакции коммутационных и вих­
ревых токов, сдвига щеток с геометрической неитрали, степени 
компенсации реакции якоря и т. д. Таким образом, применение 
нелинейных АВМ  позволяет достаточно полно и физически пра­
вильно отразить и исследовать все процессы ЭМУ.

п р а в ле н и я  сд в и га  щ еток  относительно  н а п р а в л е н и я  в р ащ ен и я
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