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ДИНАМИКА СХЕМЫ СТАБИЛИЗАТОРА НАПРЯЖЕНИЯ  
СИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА НА МАГНИТНЫХ ЭЛЕМЕНТАХ

Для нормальной работы целого ряда устройств важное значе
ние имеет постоянство напряжения питания. С этой целью приме
няются различные схемы стабилизаторов уровня выходного напря
жения питающих генераторов.

Один из возможных вариантов схемы без подвижных и контакт
ных элементов для стабилизации выходного напряжения синхрон
ного гейератора приведен на рис. 1 .

Это обычная система автоматического регулирования, в кото
рой регулируемой координатой является напряжение статорной 
цепи U г воспринимающим устройством —  линейный магнитный 
преобразователь, а выходной координатой —  управляющий ток 1 упр 
в дополнительной обм отке ротора.

Магнитный преобразователь представляет собой  одинаковые 
системы. Магнитная цепь каждой системы выполняется из ферро
магнитного материала в виде полого цилиндра с  центрированным 
внутри круглым сердечником, на концах которого надеты катушки 
возбуждения и сигнала. Катушки возбуж дения имеют неодинако
вые числа витков (на рис. 1 они условно показаны идентичными), 
соединены между собой последовательно и создаю т встречно на
правленные магнитные потоки, так что в некотором сечении маг- 
нитопроводов результирующие потоки возбуждения равны нулю. 
П оследовательно соедин'енные катушки сигнала идентичны и соз
даю т потоки, направленные согласно, то есть при подаче напря
жения в них на одном конце цепи поток возбуж дения усиливается, 
а на другом ослабляется, что приврдит к сдвигу магнитной нейтрали 
в ту или иную сторону. Воздушные зазоры магнитных цепей вы
полняются равномерными. Это обеспечивает линейность распреде
ления магнитного потока вдоль длины магнитопровода при усл о
вии пренебрежения магнитным сопротивлением стали, что в
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достаточной степени справедливо для коротких магнитных цепей 
Действительно, для, данной цепи справедливы уравнения

- - т г г  = м ( х ш х ) ,  , • . '
dLM ( х)

d x =  Ф  (x ) - z m(x ), ( 1 )

где Ф (х )  и М ( х )  —  магнитный поток и разность магнитных потен
циалов по длине магнитолровода; 

g ( x )  — удельная магнитная проводимость воздуш ного 
зазора;

z (х) —  удельное магнитное сопротивление стали маг
нитопровода.

Учитывая, что zm ( х ) ^ 0  (магнитное сопротивление воздуш 
ного зазора значительно больше сопротивления стали), имеем

М  (л:) ж  const, 
то есть принимая во внимание, что g( x )  = eon st,

d 0 ( x )
d x const.

(2)

(3)

Ф сг

Р и с . 2.

Закон распределения магнитного потока и принцип сдвига ней
трали иллюстрирует рис. 2. В средних сечениях магнитных цепей 
устанавливаются неподвижные рамки, соединенные по схеме сум 
мирования, причем их нагрузкой является входная цепь фазочув
ствительного выпрямителя.

Использование двух магнитных цепей в схеме преобразователя,
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во-первых, устраняет взаимное влияние систем возбуж дения и сиг
нала, что достигается соответствующ ими направлениями потоков 
(рис. 1 ), и, во-вторых, обеспечивает удвоение мощности выходного 
напряжения.

Система возбуж дения магнитного преобразователя подсоеди
няется к источнику переменного напряжения U B, изменяющегося 
синхронно с  регулируемым напряжением UT, поступающ им в сис
тему сигнала.’  Катушки сигнала рассчитываются таким образом, 
чтобы при подаче номинального значения напряжения (Jr магнит
ная нейтраль стремилась занять среднее положение. Точная на
стройка схемы на номинал осущ ествляется с  помощ ью регулиро
вочного сопротивления Rper, шунтирующ его д в е « сигнальные 
катушки. При отклонении уровня регулируемого напряжения от но
минала в ту или иную сторону будет соответственно смещаться 
нейтраль от среднего сечения (рис. 3 ), то есть на выходе преобра
зователя появится напряжение определенной фазы.

4 Ф

I Рир. з.

Выходной сигнал преобразователя после выпрямления подается 
в управляющие обмотки Wy дифференциального магнитного уси
лителя с выходом на постоянном токе, нагрузкой которого является 
дополнительная роторная обмотка генератора.

При отклонении регулируемого напряжения от номинала в цепи 
этой  обмотки течет управляющий ток того или иного направления, 
создающ ий магнитный поток, усиливающий или ослабляющ ий по- 
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ток основной обмотки возбуж дения, в результате чего величина 
выходного напряжения генератора возвращ ается к номиналу.

Структурная схема контура регулирования выходного напря
жения генератора представлена на рис. 4. Передаточные функции 
звеньев системы получены в предположении, что все ее элементы 
линейны при работе в режиме малых отклонений. Такой режим 
является непременным условием работы любой системы регулиро
вания, выполняющей свою  задачу с необходимой степенью точности.

По структурной схеме легко записать передаточную функцию 
разомкнутой системы

W (р)  ________ K ^ T ^ r t k ' p _________
КР) (7’Тр.р +  1)(7’^ 2 +  ТмУР +  1 )(тТс/> +  1 ) ’

I • '
являющ уюся исходной при исследовании динамики.

Параметры, входящ ие в выражение (4 ), определяются через 
параметры электрической схемы и имеют следующ ие значения:.

Г , =  ■ у - ^ 2^ РМ— -постоянная времени первичной обмотки
трансформатора Гр 1 и рамок магнитного 

I преобразователя (сек)-, 
где Г ,, Г рм, г и г рм — соответственно индуктивности и активные

сопротивления первичной обмотки транс
форматора и рамок,

Г 2 =  - у - ( с е к )  — постоянная времени вторичной обмотки,

где L2 и г 2 — индуктивность и активное сопротивление
вторичной обмотки трансформатора;

Г тр =  Г , +  Т 2(сек)  — постоянная времени трансформатора Г р. 1;

^  =  W7  V ~ТГ — постоянная времени компенсационной
обмотки генератора, сек , 

где /  — частота питающего напряжения U B;
Г0к и /? у — индуктивность компенсационной обмотки 

генератора и активное сопротивление цепи 
управления магнитного усилителя;

1 в
Г Ну =  -jj  ^ - —̂ - ( с е к )  — постоянная времени магнитного усили

теля,
Г с =  --------- постоянная времени системы сигнала,

где Гс и гс — индуктивность и активное сопротивление
системы сигнала магнитного преобразова
теля;

£пр. =  —  У{̂ с коэффициент усиления магнитного пре
образователя,
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где to — угловая частота * питающего напряжения;
W pM и W c — числа витков рамки и катушки сигнала 

преобразователя;
/ ? в — магнитное сопротивление воздуш ного за

зора преобразователя;

“ т =  V; + У̂ У—  коэффициент деления вы ходного напряже
ния трансформатора Т р. 1 ; 

kT =  ~  — коэффициент трансформации Т р. 1;
W у

кму =  ( 1 /ом ) — коэффициент усиления магнитного усили
теля;

а  =  -g- U в cos 9  — коэффициент передачи фазочувствительно
го выпрямителя;

=  С г C'Tw oK (ом) — коэффициент усиления генератора по току 
управления,

где С г и С ' — коэффициенты пропорциональности;
W 0K — число витков компенсационной обмотки 

ротора;
*С =  -------------^ ---------------коэффициент деления выходного напряже-

1 +  м ^ с '+ ^ р ег)"  «ия ген ер а тор а ,
где /? ст — линейное активное сопротивление статор

ной цепи;
2  г

а =  2гс +  в^ре,-; Р — относительное смещ ение щ етки регулиро
вочного сопротивления.

При выводе передаточных функций сопротивления выпрями
тельных мостов приняты пренебрежимо малыми, а коэффициенты 
передачи взяты равными единице.

Для определения условий, налагаемых на параметры требова
нием устойчивости рассматриваемой системы регулирования, сле
дует воопбльзоваться критерием Раута —  Гурвица, который, как 
известно, дает и необходимые и достаточные условия устойчи
вости.

Характеристическое уравнение замкнутой рассматриваемой 
системы имеет вид

D  (р ) =  a0p i :+  а гр 3;+  а 2р 2;+  а3р ;+  а4 =  0, (5)

причем коэффициенты его равны
а0 =  Г т р -Л -т Г с , сек 4; 

а х =  ( Г 2 Н- Г трГ му) ТГ с ;+  Г трГ 2 (сек3);
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« 2  =  ( т 7 'с Г му:-Нт7’ с7’ тр ,+  Т 2.+  Т муТ тр) (сек2)-, 
а г — ("f7̂ с -Ь 7"*му ,"1" Т 1 р +  а  /Спр &тЬтТ ^мУ T^r)

а 4 =  1 .

Применение указанного критерия устойчивости дает четыре 
неравенства, которые должны быть учтены при расчете данной
системы:

Л =

а х а 3 0 04
&Q £^2 ££4 0

0  а , а 3 О
О а х а 2 а 4

> 0 ;

Д1 — а х 0 ;

Д, =

Лз =

d x о 3 

GLq Cl2 
ci j а3 0

> 0;
I

Qq CL̂i CL/\
0  flj Й3

> 0 .

По структурной схеме (рис. 4) запишем передаточную функцию 
замкнутой системы регулирования при изменении сопротивления 
нагрузки генератора на величину \ R H(t):

 kii (iTcp 1 )(Т гр2 + ТмУР +1)7'трР + 1) _______W ,  (р) =  

где
(ТТсР + 1)(7'2Р2 4- Т'муР 4- 1)(7'тр.Р 4-1)4- kn^kiTiakMy^k^p 

R z i U  г ном

(6)

kH — (а);
R n  +  R e t  R «  НОМ

Rn —  сопротивление нагрузки на одну линию.
В результате получим дифференциальное уравнение системы 

для изменения напряжения Диг при изменении нагрузки скачко
образно на величину AR„:

(а0р* '+  а хр 3,+  а2р 2 .+  а3р  +  а4) \ U r =
=  (Ь0р * ,+  Ьхр 3.+  Ь2р 2 +  Ь3р , +  Ь4) Д R H, (7)

где
Ь0 *= Т Тр -Т 2ч Т с/гн(а-сек*);

b 1 =  [(7’ 2;+  ТтРТ му) ‘{ Т с .+  Т тр^2] kH (а -сек3)\

Ь2 =  (т7 'с7 'му +  т7’ с Г тр,+  Т 2,+  Г м у^ тр )^  (а -сек 2)-, 
&з =  ( т 7 > +  Т „у +  Т тp) k H Уа-сек)-, 

b4 =  kH (а).
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В (7) значения коэффициентов at прежние.
При исследовании динамики данной системы представляет ин

терес выбор параметра К м у  из условия минимума интегральной
квадратичной ошибки

/  =  J [A t /r ( 0 -  M Jr  (оо )]*Л . (8)
Как известно [3 ], интеграл (8 ) можно вычислить по коэффици

ентам уравнения (7), используя формулу

/  =
2а2 Д

( f l 4 Д4 +  5 3Д3.+  В 2 Д2'-Ь В i^i) „2 > (9)

где для нашего случая имеем

Д =

а 4 т  d2 clq 0  ,
О а 3 — а х О
О — а 2 а0 
О 0  — а 3 а х

=  а 4 {а ха 2а 3 — а0а\ — а\ а 4);

В'к =  В'2 =  В\ =  Ь'к = . Ь ' ь =  0 ;

В 3 =  “  “£ ]  =  (Ь2 — ^нОз)2;

Я 4 CL3 Д д  0

О а 4 — а х О
О 0  а 2— а0

О 0  — а 3 а .

П реобразуя выражение (9 ), получим
(Ьз — кнйз)г —• а0аз)

$ 4 CLqQ-t) .

/  =
204 (ща2аз —  а0о3 — а2а4)

(10)

Искомым параметром, минимизирующим I, является коэффи
циент а3, зависящий от К Му- Пользуясь условием экстремума функ
ции 1{а3)

дI (о3) 
д а 3

=  0 ,

получим алгебраическое уравнение третьей степени относительно 
z =  й3, ^орнем которого является искомое оптимальное z :

я ^ 3 + З я 0-( аха2 а0) г2 + а0 аха2

— За2 а 2 — а 0а2а4 — 3 а0;+’ За0] г  +

,+ 2а\а2а4 — а2 (а0а4 — а2) = 0.

8-6281

(И)

225



Если при подстановке численных значений окажется, что корень 
уравнения ( 1 1 ) физически неосуществим в виде коэффициента уси
ления магнитного усилителя, можно исследовать выражение ( 1 0 ) 
графически и выбрать на кривой /(а з )  приемлемое значение /min , 
дающ ее реальное азтщ.
Тогда

. min ~  (Т^с +  ТМу +  7\Р)
 Т П П . 5 ^ Г ---------- ' 0 2 )aknp ЛткхТ̂ к

Колебания амплитудных значений напряжения U B не оказы
ваю т влияния на точность стабилизации, так как в. преобразователе 
магнитные потоки от системы возбуж дения направлены встречно, 
то есть положение магнитной нейтрали не изменяется, а в схеме 
фазочувствительного выпрямителя это напряжение лишь играет 
роль «клю ча». О собо следует подчеркнуть необходимость в син- 
фазности вы ходного напряжения преобразователя и опорного на
пряжения UB фазочувствительного выпрямителя, добиться которой 
практически не представляет трудности.
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