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М I . МНАЦАКАНЯНПЕРЕДАТОЧНАЯ ФУНКЦИЯ ТРЕХФАЗНОГО ТРАНСФОРМАТОРА ТОКА С ПОДМАГНИЧИВАНИЕМ С АКТИВНО-ИНДУКТИВНОЙНАГРУЗКОЙГрехфазный трансформатор гока (ТТП) с подмагничиванием являет ся одним из важных узлов R схемах автоматического регулирования возбуждения синхронных генераторов малой и средней мощностей (рнс. 1). Назначение ТТН в таких схемах—изменение тока возбуж­дения установившегося режима син­хронного генератора в зависимости от величин напряжения и тока на­грузки. при котором напряжение генератора не выходит за пределы точности поддержания.Примем в качестве выходного сигнала ТТЛ среднее за треть пе­риода значения тока нагрузки /#, а входных сигналов среднее значение напряжения управления 
Uy и амплитудное значение пер­вичного питающего гока за го г же промежуток времени. 11срвичная обмотка ТТЛ питается от симме­тричного трехфазного источника тока. Трансформаторы выполнены на одинарных сердечниках, соеди­ненных в трехфазную систему.Статья посвящена нахождению передаточной функции, в зависи­ Г’нс. I. Схем.։ включения ТТН с .ikthr- но-кндукгианоВ нагрузкой на постоян­ном токе.мости от параметров стационарногорежима ТТП. В работе приняты следующие допущения: кривая на­магничивания магнитолровода идеальная; активное сопротивление об­мотки переменного тока равно нулю; магии гное рассеяние отсутствует; форма кривой первичного тока синусоидальная; выпрямитель идеаль­ный. т с. сопротивление вентилей в прямом направлении равно нулю, в обратном—бесконечности.



12 .М Г. МнацаканянДополнительные ограничения будут оговорены ниже.Сопротивления /?Ц|, шунтирующие вторичные обмотки ТТП, вклю­чены с целью уменьшения уровня обратного напряжения на вентилях выпрямительного моста При соотношении /?ш//? = 6,55 достигается достаточно эффективное снижение обратного напряжения на вентилях при малых потерях активной мощности в шунтирующих сопротивле­ниях [1).В работе приняты следующие обозначения;— средние значения тока и напряжения нагрузки.
/у. Су—средние значения тока и напряжения ценя управления, 

R. / -активное сопротивление и индуктивность цепи нагрузки, г, —активное сопротивление цепи управления, — амплитудное значение тока первичной обмотки.
В а. Вц и В> — мгновенные значения индукций в сердечниках фаз А. 

В и С.Ч’о среднее значение полного потокосцепления обмоток управления,
В, ֊ индукция насыщения.При записи уравнений цепей ТТП удобно пользоваться величи­нами токов и сопротивлений, приведенными ко вторичной обмотке.1. При исследовании стационарных режимов сделаны допущения, что

гу = 0 и «Т՝,,-» ос.
Эти допущения правомерные, так как в схемах автоматического ре­гулирования величина г\. « R, чем достигается уменьшение мощности усилителя предварительного каскада усиления. А постоянная времени нагрузки ТТП намного больше периода питающего первичного тока.В стационарном режиме, в зависимости о։ величины среднею значения тока управления, меняется магнитное состояние сердечни­ков и состояние вентилей в выпрямителе. Характеристику вход—вы­ход ТТП можно делить на участки—диапазоны в зависимости от сред­него значения тока управления, в пределах которых количество и че­редование интервалов остаются неизменными. Таких диапазонов I. Формы выпрямленного напряжения и тока повторяются через каждые 120’ (рис. 2). Решая уравнения ценен для каждого интервала и ис­пользуя граничные условия интервалов, находим системы уравнений гоков. напряжений, э.д.с. ТТП для каждого диапазона раздельно.В дальнейшем исследованию подвергаются второй и четвертый диапазоны, охватывающие большую часть рабочей характеристики. Таким образом получаются системы уравнений, связывающие средние значения тока нагрузки от тока управления через граничные точки интервалов.



13эк=Передаточная функция трансформатораДля второго диапазона:

Рнс. 2. Форма кривой напряжения на нагрузке: а) Л. О, 6) 1 режима, и) II ре­жима, г) III режима, д) IV режима.Для четвертого диапазона действительно 111. а также

2. Рассмотрим переходный процесс R ТТП. возникающий либо при малом отклонении входного сигнала Абу от базисного значения 
иу. (в дальнейшем I входной сигнал), либо при малом отклонении входного сигнала △/„ от базисного значения (в дальнейшем II входной сигнал). Значения иу и !т, имеют место в начальном ста­



|4 М. Г. Мнацаканянционарном режиме. Полагаем, что Д£Д. и являются ступсньчаты- ми. медленно меняющимися функциями. Тогда А/„. приращение вы­ходного сигнала, отсчитываемое от базисного значения /, . также бу­дет ступенчатой функцией времени |2|.Выходной сигнал находится по метолу супперпозицин как
А/„ - Г, (р) ' Г. (р) Ы„.

Г»
(71)

3. Найдем среднее значение полного потокосцепления обмотки управления. Оно определяется как сумма потокосцепления грех фаз. Для определения потокосцепления фаз найдем изменения индукций фаз в пределах периода повторения.

+ j (/«Sin-- !n)gRd-+ J (/«sin? /„)£/?</-[ = w «
3՜ 3՜+<г

= £ [ ПГ /mC0S (a + т)-4" C0S(i+ *) + '՛ (« ֊~~ l) + ^ |;(8>

(10>где - — «)/.Из условия, что при Л = 0 происходит полная раскачка ТТП (Д^ = 2^,). имеемХ_ 2k3 / 2“ \р—/mSinf’T----т)~/" (*= —--------- I----------------- -----| (Im sin ֊— lH)gRd- -j-2swwa J J
з



Передаточная функция трансформатора 15
2 у3 ) (1О

Можно написатьД/3.։ = Яй. —В а,. &Вв=Вр, Вц , ^В(=В< В<.. ,^9- аТ +1 • . • •
Вл, = В>,Ви. = ВЛл,В(:. =Нв3\ (12)т +7 О • -г +••■։2=3 р'''с^Т՜ I (#4 4՜ В к - /?с)'[£\Л<Л=(3/< — 2Д/<т 4֊ И£.\.Х. (13)X** оПодставим в (13) значения В,. Д/^ и Д#в из (8), (9), (И).иг л,|/т(5-КЬ) 3/3 , / , . о , (- \*о “ ™ I 2 2~ С05( а 4- д՜ ) 4- 2 СОЯ Ь 7 / —

•--^-АчЛЧп(у 4-а, ) + /и(« —За-+ р Т4--1;-) • (14>

где Л' = .шЛинеаризируя (1 — 4) и (14) и решая полученную систему урав­нения относительно ДЧ^, и ДЦ, найдемД՝Г0 ЛХД/. Ч֊Л2ДЛ;Б։Д/„ - Б։Д/У. (15)(16)
где УЗ/».4//з'/у.֊ 3/;,

/ —_1х / _ 4՛ / _зуз . . _ /з
4,1 0^ 'У. — / • '«. / ’ I vrn— 1т, I '>т & о ‘ >/ут 1пт л.

1ит значение /в, когда /у = О, /ущ — значение когда /в=0 (см. 2|.Уравнение цепи управления и нагрузки
иV — / уГV ■• ■ »

(И

(И

(17)
(18)



16 М. Г Мнацаканянгде ? = Ч* г I■, = !т4- /уяс: I. = /„ 4- »вп<: (19)•1»п, /„„ —переменные составляющие полного потока сцеплениятоков управления и нагрузки.В силу (19) ни основании (17) и (18) получим г?’Ги, = !,гг + и—‘ (20)
(11Линеаризируя (20) и подставляя в (15), получимДб/г=-Д/угтЧ- А^Ы'+АгрЫ,. (21)Для цепи нагрузки

и.. 1^ + 1.^. (22)
(11Линеаризируя (22) и подставляя в (16), получимБ,А/, 4֊ Б,Д/,« R (1 4- Г^)Д/,. (23)Решая совместно (21) и (23) получим передаточную функцию для второго диапазона: ГуД/. _ кц,_________ле, ~ 1+ гар + Пр՝' (24)

где динамический коэффициент усиления по току.
2-1.А Уз А. -4/уз 4. - 3 /?.)______________________4 /р з/,. ֊ з/;.• (֊-^ + 2 У՜/;. ֊ 6/,.+уз)

Та - а7‘„ — кхТу; Т; — ; Ти — постоянная времени цепи нагрузки ТТП; Т< — постоянная времени цепи управления ТТП;

мг /з л.—з/;.

4. Предположим меняется амплитуда первичного тока ТТП, а -среднее значение напряжения управлении не меняется.Линеаризируя (1) (4). (14) и решая полученную систему урав­нений относительно Д’Гв и Д£/. найдем:
ДЧ0=ЛлД/ч ■ Л4Д/в-{ Л։Д/Г, 

А^. = Б,Д/^ Т Б4Д/.Ч- Б,Д/У.

(25)(26)



Псррлаточиал функция трансфррмзтор.1 17

где

.4, = /V _1_1Г4^Гг4 15/|,4-/у, 4К/31У ֊3/?.
А—Д' 3«-|- 2 о — /зЛ. . \4р//Т /у. ֊4 /*- ■
|ни(т + • /*֊< + 3 ֊ £- ,/ *'-У- .

X 2 4 4И У 3 /у, - ЗД

Б. = R--,Л-Р'4„ /“--Ь2/| - - 6/,. -|- Г з );К б5= 2- м (—-Ж՜3՜ — 1 )■՛ 4 М ’3՜/,. — 3/?.Линеаризируя уравнение цени управления (20) получим(гу 4- А,Р) Му 4- -1- Л<рД/и = 0. (27).Линеаризируя (22) и подставляя значение Л/Л из (26) получим;Б3Д/да 4֊ [Б4 ֊ R (I + Д./01 Д/п 4- Б5ДД = 0.Совместным решением (27) и (28) получим передаточную функцию для второго диапазона: = (^ ~Ь /?)Д/» Н Кр ֊( ТпР՞
(29).где

+ /3>Т ֊ Л. 4 К/3/..- 3 4
1/4 4Л'--+2/1֊/;. -б/у. + /з"

I 4

У З 4,
2

Г4-/;. 1 '9

I з / .1/Г~7г у.4К/3 /у.-3/у.
ю т зо к 1 “• ՛-!Д 1 

ои
о.

Поступая аналогично, можно вывести передаточные функциии (Р) четвертого диапазона. Выражения переда точны функций повторяют (24) и (29) соответсевепно:
■2- тн 'я

R Ъи аъЦ’Х՝^*



18 М. Г. Мнацаканян
А’^։ — ^։ ■ Члл1'-/,. 2)„=___ L___... л= _&J

J_3g(a_5) ։_^(։_г, 6М

3 /з .g- -------------14- /4.(1֊ л.) I2 l“֊3g (а-З)]
i^vT֊#----l A .d ֊4.)Выходной сигнал ТТП определяется следующим образом: Д4 = Уг (р)

у . big* (14 I cP)

Гу kiKl .
ыт (27}

5. Опыты проводились на макете ТТП. Снимались логарифмиче­ские амплитудная и фазовая частотные характеристики, co­ot ветст ву ю1 ци е пер еда то ч н oft функции)zx и >'2 (/»>)/Для снятия характеристик кок

зовая частотные характеристики при:1) I вход, fv, — 0.27: б) I вход, /•,՛. -= 0.78;в) Поход. Л. ֊ 0.388; г) I: вход, /у, =0.78.

псточнмк низкочастотных ск-нусоидальных > колебаний ис­пользовался генератор типа ()8 10?. фирмы Зо1аг։гоп. Вы­ходной сигнал н виде напря­жения, пропорционального то к\ нагрузки, подавался на фа­зовой вольтметр типа 1^5 2о» той же фирмы. По показаниям фазового вольтметра (синусо­идальная к косинусоидальная составляющие, первой гармо­ники сигнала) определялись амплитуда и фазовый сдвиг выходного напряжения ТТП при различной частоте вход­ного сигнала. Для снятия ха- раклри -к при иерв-хм вход-ном сигни. я согласования
. , । г. .*֊ } b.i. pa СННуСОИ-и дальних коле* аний и входаТТП был собран'пблупроводниковый балансный катодный повторитель

: ' а



Перслаточидя функция трансформатора 19Для снятия характеристик при втором входном сигнале был собран трехфазный электронный модулятор, меняющий амплитуду первично­го тока ТТП. Расчетные и экспериментальные логарифмические ам­плитудные и фазовые частотные характеристики приведены на рис. 3.Резюмируя изложенное отметим, что для идеального ТТП в случае и гу<£/? получено выражение передаточной функции,в которой постоянные времени и коэффициенты определяются через параметры стационарного режима. Установлено удовлетвирнтелыюе совпадение расчетных и экспериментальных значений передаточной функции в различных диапазонах работы ТТП.Автор выражает глубокую благодарность Е. .’1. Львову за цен­ные советы данные им в процессе выполения работы.АрмНИИЭ Поступило 8.11.1564 г.
1Г. Գ. ՄՆԱՏԱԿ1ԼՆՅԱՆՀՈՍԱՆՔԻ ՄԱԳՆԻՍԱՑՄԱՄՐ ԱԿՏԻ՚Լ-ԻՆԴՈԻԿՏԻՎ ՈհՄՆՎԱԵՔՈՎ ՍՌԱՖԱ9. ՏՐԱՆՍՖՈՐՄԱՏՈՐԻ ՓՈԽԱՆՑՄԱՆ ՖՈՒՆԿՑԻԱՆII. մ փ ո փ ո ։ մ

Հողվածում քննարկվում են հոսանքի' մաղնիււացմամբ եոաֆաղ տբանս- 
ֆորմ աաորների (Ս'ԵՏ—1 111^ Հետազոտման հետ կապված հարցեր, նպատակ 

«ուՆհ)>է1ւրւվ գտնել ՄԵՏ-հրի փոխս/նցմ ան ֆունկցիան' կախված նրանց ստա- 
ց իոն ար էէելքիմի պարամ ետ բերից ւ

Հեաաւլոտվել են միակի մ իջնաձողերի վրա կաուււցվ ւււծ մ տղնիսէէւցմ ամ բ 
ւորանոֆւրրմ աա/ւրներ, որոնք միացված են եռաֆազ սխեմայով։ Հեաազոտու- 
թյան վամանակ րն դ ո ։ե վե լ են Հհաե յյպ սնթ աղրութ յոէններբ. մաղնիււահա- 
զււրզի մսրզնիսսւկս/ն կ՚՚րր իդեալական կ, փոփոխական ‘ոսանրի փաթույթի 
ակտիվ զիմաղրութ յունր հավաււար Լ դրուի, բացակայում է մագնիսական 
ցրումր, աո աջնային հոսանքի կսրի ծեր սինուսոիղային Է, ուղղիչն իղեալա- 
կւսն. այսինքն' վենտիքների գիմ աղրությունր ուղղրնթաց էււզզւոթյամ բ Հա­
վասար է դրոյի/ իսկ հակաւլակ ոէղղությամբ անվերջության։

Քննարկումր ցույց տվեց, որ նայած կսւոավարմ ան հււսանքի միջին ար­
մերի մեծությանր, փ ոփոխվւււմ է միջնաձ/ւղերի մագնիսական վիճակր և վեն- 
ւււխների վիճակն ուղղիչում։

կառավարման հոսանքի միջին արմերից կախված ՄԵՏ-ի մ ուտ ո-եչր բնու- 
թաղիրր իխւմանվէէւմ Լ աեղէսմասկրի' դիապազոնների. որոնց մեջ ին>ո(>րէէայ- 
ների րանակր և Հհրթագայությոէնր մննւմ I; անփոփոխ ր

Օ-յղ (վի ապ աղոններ ի թիվբ հավասար Լ չորսի: Յո։ րաքանչյւո ր ղիասյտ- 
զոնում ւոէծե/րէվ ջղթան/ւր/ւ հտվսսւարւոմներր ամեն մի ինտերվալի համար ե 
ոդտվելով /ւնտերվայների սահմանային պայմաններից, դանում ենր 1/ԵՏ-ի 
ՀւէսաՆրների, լարումների և Հ.7.ա.-!ւրի հավասարոէմների »ի> ւոեմներր:

Այս ՛եղանակով ս»!սւցվում են ՛"< ավա ։։ ա ր ո ւ մն ե րի ււ ի ր/ ւււ և է) !՛ ե ր, որոնք կա֊ 
պՈէԱ են բեսնվսէծրի հոսանրի միջին արմեբր կաււավարման հոսանքի Հեսւ՝ 
սահմանային անկյունների միջոցով, երկյւորդ ե դիա՚ղւսդսննեյւի հա­
մար, րնդդրկելով աշխասւանրային բնութաղրի մեծ մասը:
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Այս հավասարոլմնհրի էւիստեմր կազմելուց հետո, որոնք կապում են 

բեոնվածրի հոսանքի միշին արմեքր կաււավարման հոսանքի Հես։ ստացիոնար 
ոեմիմ էէէմ, րննարկվւս մ Լ ՄԵՏ֊ում անցման պրոցեսը, որը ֆազում կ, երբ 
մուարի ձԼ)Հ' ազզանշտնր փոքր լափու} շեղվում ( բազիսային է-1-,՝. արմերիցդ 
կամ. երբ մուարի ձ/ ազդանշանը փ»թր Էափո,Լ շեղվում կ բազիսային 
արմ երի[ր Որպես արդյունք ստացվամ են փոխանցման էիունկոիաների արտա­
հայտությունները' երկրորդ I։ ր՚րրսր՛) դիապազոնների համարէ

Տեսական հետազոտությունների արդյունքներն էւաուպելսէ նպատակով 
փորձեր են դրվել ՄԵՏ ի մակետի վրա։ Կազմվեք են փոխանցման ֆունկցիային 
համապատասխանող րպարիր մ ական, ամ ս/ւիտոէղային ե ֆազային բնու­
թագրեր։ Հաշվարկային և փորձնական լոգարիթմական, ամպւիտուղային և 
ֆազային հաճախական բնութագրերը բերված են նկար 3-ում։ Որպես ար֊ 
դյունր ստացվևլ Լ. որ փոխանցման ֆունկցիայի Հաշվարկա էին ե փորձնական 
արմեքներր բավարար Լափով համընկնում են ՄԵՏ-ի աշխատանքի տարրեր 
ղ ի ս։ պ ա ղ ււ ն ներում։
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