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ЭЛЕКТРОГЕХНИ КА

В. Г АЛЕКСАНДРИН

МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ
ИНДУКТОРНОГО ГЕНЕРАТОРА КАК ОБЪЕКТА УПРАВЛЕНИЯ

При использований индукторных генераторов в импульсных режи
мах п особенно и системах управления, встает вопрос об исследовании 
их динамических характеристик. С этой точки зрения, определение устой
чивости их работы при различных видах внешней нагрузки становится 
весьма актуальным.

Система дифференциальных уравнений индукторного генератора 
с пульсирующим потоком получается с периодическими коэффициен
тами, поэтом) не всегда удастся чисто аналитически определить устой
чивость ее решения, что имеет место для случая активно-индуктивной 
внешней нагрузки 111. Но в случае активно-емкостной внешней на
грузки эго представляет определенные математические трудности. 
Эп задачу можно решить с использованием численных методов на 
ЭВМ.

Система уравнения, описывающая электромагнитные процессы в 
индукторном генераторе г активно-емкостной нагрузкой в матричном 
виде, имеет вид:

— - R/ - Ь\ (1)

/ — матрица токов в обмотках возбуждения (ОВ). статора (ОС) и
демпфера (ОД); R матрица активных сопротивлений ОВ (г1։), ОС 
(г ) и ОД (г,): ’Г, I! матрицы потокосцеплении и напряжений.

Учитывая, что ‘Г — /./, систему (1) можно представить в виде:

где /. =
/-М /•&<• /-С>л 

/-г& /-гг /-ед 

1.Л!-

Н1. 'Ч =4/. (3)
а- 

матрииа индуктивностей; /.--(т, 3 Ь. с, #) —

3-64 



34 Г>. Г Александрии

индуктивности обмоток, которые в общем случае являются функ
циями времени: £,j--/.^(1 -|-mcos:); т - глубина модуляции.
При актнвнсьемкостйой внешней нагрузке:

(-1)

После подстановки (4) в (3) и некоторых преобразований получим си
стему дифференциальных уравнении возмущенного состояния в виде:

— Р’Г, (5)

.де Р представляет собой периодическую квадратную матрицу -вида:

А: Аг Аз А»
Аг Ал Ад

-1 О О О

О Аг Аз Аз

Все элементы р։ матрицы /> являются периодическими функциями 
времени и зависят от глубины модуляции т. активного (г,) и ем
костного (а,,) сопротивлений внешней нагрузки.

В тех случаях, когда известно общее решение дифференциал иных 
уравнений (5), можно непосредственно определить значение перемен
ных . (-) в возмущенном состоянии, составить вариации ДЬД-) — 
= у։ (-) — '>0(•:) и, исследуя их, решить вопрос устойчивости невозму- 

.емкого состояния 6,, (;).
Однако в подавляющем большинстве случаев общее решение диф

ференциальных уравнений (5) неизвестно, поэтому этот метод практи
чески редко может быть использован. Даже в тех случаях, когда мож
но построить общее решение дифференциальных уравнений (5). ответ 
на вопрос устойчиво ли состояние, целесообразно искать щ из ана
лиза общего решения, а с помощью методов, специально разработан
ных в общей теории устойчивости движения. Эти методы основаны на 
качественном анализе дифференциальных уравнений возмущенного дви
жения, которым удовлетворяют отклонения (вариации) Ду,-.

Исследование устойчивости систем с периодическими коэффициен
тами возможно произвести двумя путями:

а) преобразовать систему уравнений с периодическими коэффи
циентами в систему с постоянными коэффициентами [2] и далее иссле
довать устойчивость по хорошо разработанным критериям устойчиво
сти движения [3];

б) исследовать устойчивость, пользуясь теорией линейных диф
ференциальных уравнений с периодическими коэффициентами, при 
надлежащей Флокс [4].
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Исследование устойчивости т։ данной задаче производится мето
дом [4]. потому что нахождение матрицы преобразования представ
ляет определенные математические трудности.

В теории устойчивости линейных систем с периодическими пара
метрами [4] доказано, что имея одну фундаментальную матрицу ре 
щений в конце периода, можно составить характеристическое уравне
ние. и определить устойчивость и своз мутен кого состояния. Задача об
легчается гем. что критерии устойчивости носят характер неравенств, 
поэтому можно использовать различные приближенные методы, один 
из которых состоит в следующем. Задав начальные условия ‘Г(0) = £\ 
где Е — единичная матрица, численным интегрированием уравне
ния (о) определяют значения линейно независимых решений в конц՛ 
периода 2՜:

На основании этих решений составляется матрица ’Г (2“) =.4. Так как 
интегрирование нужно производить только в промежутке (0. 2к), го 
.можно получить достаточно высокую точность. По найденной матрице 
/1=4’(2-) составляется характеристическое уравнение, определяются 
корни г»х...... и по их анализу делают окончательное заключение об
устойчивости или неустойчивости невозму щепного состояния (при 
|?| I не воз.м у щен ное состояние устойчиво, а при -не
устойчиво).

Выпускаемые Лрмэлектрозаводом им. В. И. Ленина индукторные 
генераторы с пульсирующим потоком имеют достаточно широкий раз
брос параметров индуктивностей обмоток. Значения этих параметров 
«ходят в коэффициенты системы дифференциальных уравнений (5). по 
этому для определения устойчивости решений необходимо данную за
дачу решать для каждой конкретной машины. Чтобы упростить 'эту 
трудоемкую задачу, составлена инженерная методика расчета устойчи
вости. сущность которой заключается в следующем: имея конкретную 
матрицу ни 1уктивкрстей, вводим ее в ЭВМ и на основании составлен
ной про.ра.ммы получаем значения корней характеристического урав
нения.

Расчеты производятся для широкого диапазона изменения актив
ного (г), емкостного (х„) сопротивлений и глубины модуляции (т). 
Результаты расчета для одного значения т = 0.8 приведены в таблице. 
Такие расчеты проводились для значений 0.6 т 1.0.
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Та б..՝ пци

со$ и >3 ?4

0 0.981 г0,161 0,981 0,161 0.618 - 0,753 0.618-гО,753
(1.1 0,619 Е 0.753 0,619 0,753 0.773 0.112 0.773 - 0.112
0,2 0.62 г 0.754 0,62 - 0,75-1 0.612 0.037 0.612-0,037
0,3 0,62 -?0.755 0.62 - 0.75:5 0.527 4- 0.04 Л.527 -0.04
0,4 0,62 4-0,756 0.62 - о.756 0.375- 0.048 0,375 0,048
0,5 0,62 -0,756 0,62 —0.756 0,278-^0,106 0,278 0,106
0.0 0,619-֊ 0,7.565 0.619-0.7565 0.184 -4 0,141 0,184-0.144
0.7 0.619 4-0.7564 0,619 — 0,7564 0,088-0.161 0.088-0.161
0,8 0,618 0.756 0,618 - 0.756 —0.011 0.144 -0,0’1-0.144
0.9 0.617 0.755 0.617-0,755 -0.097 -г 0.059 0.097 — 0.059
1.0 0.615 — 0,757 0,615-0.757 1.000 0.008

Исследования показали, что для широкого диапазона изменения 
вышеуказанных параметров решения системы дифференциальных урав
нении (5) остаются устойчивыми. Па основании этих заключений при
ходим к выводу, что индукторные генераторы с пульсирующим поп - 
хом с большой надежностью можно использовать в системах автома
тического управления.
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