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.. ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Ч С ГАЛСТЯН. У с ФРНЛЖ1ШЛШЯН В. И ЧНТЕЧЯН

СТРУКТУРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ АВТОНОМНЫХ 
ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Ч* * ' • •
В работе рассматриваются в ՛ :рос . построения структурно»՜։ моде* 

ли автономной системы электроснабжения < 'СЭ) р]. представляю
щей собой сочетание структурной модели синхронного генератора (СГ) 
типа ОС с моделями элементов коррекции и зегулироваиия напря
жения.

Возбуж.и и՛ - Ci типа ОС осуществляется эне i.vii тр-тъеи гармо?
ля ноли Следовательно, модель магнитной пени генератора должна 

обеспечивать з«< произведен не с достаточной точностью не только ос
новной, но л третьей гармоники поля в зазоре Ирн этом, во избежание 
шлипнкм'и усложнения моделирующего устройства (МУ). 1с.'1сс<։образ- 
но исключит՛, из рассмотрения остальные гармоники поля в зазоре, а 
также поля вне .машины. На рис. 1 приведена принципиальная с.хемасе- 
тичиой электрической модели магнитной псп։։, удовлетворяющая этим 
\чловчим. 11՛ с<;ображсння удобства воспроизведения процессов в об- 
м< тках машин։.! электрическому потенциалу модели ноитинлев в соот- 
не.стане векторный магнитный потенциал орп.шшла [2]. 11елннейныо 
сопротивления моделируют мапннгиые проводимости ферромагнитных 
областей, л линейные резисторы воспроизводят иоздушные участки 11а- 
зовость сердечника статора учитывается коэффициентом Картера. Ме
ста подключения моделей обмоток статора показаны стрелками.

Замена исследования магнитного поля анализом распределения 
электрических потенциалов в узлах резистивной сетки приводит не- 
обходя мости взаимного перемещения электрически связанных роторной 
и статорной частей сетки. При структурном молол провалил ЭМ задача 
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и-мнтапин вращения ротора является одной из наиболее сложных. что 
®5!БЙСняется болы ■ количеством электрических связей между 
лям» сердечников статора к ротора, а также невозможностью р.ос- 
•произведення плавного вращения ротора из-за дискретности структуры 
надели магнитного поля. Однако допущения, принятые при выборе с>. • 
л:ы замещения магнитной пени, позволяют создать эффект йраше • ՛՛:? 
ротора путем поворота модели обмотки статора относ; гельи:.; модели 
магнитном цепи. Такой подход исключает необходимость взаимною пе- 
фёмёщенмя частей решсгивной сетки а значительно упрощает схему 
имитатора вращения.

? ис I Схем֊։ сртечлий мОДс.г.: мл пипка и ::е!П՛.

Дальнейшее упрощение имитатора вращения достигнуто заменой 
результирующего движения модели статорной обмотки относительно 
модели магнитной до а дау мн частичными дрижиииймн. Все псобхии • 
мыс переключения производятся согласованным։ элекгричнымч ком
мутаторами. один из которых (ЭК!) скачками на величину угла зуб 
нового деления ц . осуществляет периодический поворот модели магнит
ной цепи относительно модели основной обмотки статора на угол ;< 
пределах от 0 до (2л.З—<[,) (рнс. 2а). а другой ։Э1<2) реализуе-. • од
нообразный поворот на угол 0=2д/3 в момент возврат?՛ угли а на
чальному значению (рнс 25) При этом результирующий \ .'՝л у—х ■ 
между моделями магнит пой цепи я обмотки статора измоняс ся г •..'(•( 
ками на <( от 0 до 2л (рис. 2в).

Блок-схема имитатора вращения представлена на рис. 2г Иось 
ГПИ—генератор прямоугольных импульсов с частотой следования / — 
/тг1-Р> СТ—счетчик импульсов с коэффициентом Переса*..а. ранным 
21/р; х.ч/ кодопреобразователь, переводящий I- элементный параллс ;ь- 
иый кол на выходе счетчика в .ч элементный параллельный х<:т уи- 
рщктеипя электронными коммутаторами; 2|—число зубш.зыч лслсияй 
статора; /.-.—число пар полюсов моделируемого генератора: [„ ֊ моде о. 
нзя частота, соответствующая выбра.с-юму масштабу времуна В р:.. ■ 



сматрпваемом конкретном случае моделирования СГ типа ОС в реаль
ном масштабе времени: г1 =- 36. р — 2, I = 5, /г - 6, п = 9. / ֊ 900 Гц,.

г
Рис. 2. Имитация вращения ротора.

Так как к МУ исследуется плоско-пара.члельмос магнитное поле; 
структурное моделирование обмоток усложняется необходимостью вос- 
нриизведсиня лобовых соединений между катушками. Это затруднение 
преодолевается путем электрической развязки моделей обмоток от мо
де.՛;!! магнитен» цени (например, с помощью трансформаторов) [3].

Каждая фаза кповппп обмотки статора моделируется группой 
зрзнсформатороэ, число которых определяется количеством катушек в 
фазе. Выводы их вторичных обмоток через электрические мосты, со- 
боапиые из обратимых граизисторных ключей и коммутатор ЭК1. под
ключены к узлам резистивной сетки, соответствующим областям распр- 



ложення катушек (рис. I). а первичные обмотки, соединенные последо
вательно в соответствии со схемой соединения катушек фаз. через ком 
мутатор ЭК2 выведены на клеммы .4., В։. С։, .г։, и. г՛, соответствую 
щие зажимам основной обмотки С Г.

Базовые цепи транзисторов, образующих электронные ключи, пи՝ 
таются напряжением повышенной частоты (1000 Гц) гак. чтобы смеж
ные плечи мостов управлялись противофазным сигналом Этим обеспе- 
пинается эффективная трансформация сигналов различных частот, 
вплоть до инфранизких. за счет высокочастотной модуляции и демоду
ляции и, следовательно, снимается ограничение в воспроизведении низ- 
.кочастотных процессов в машине.

Аналогичным образом моделируется и дополнительная »бмогка 
статора.

АзВ.Сз
Рнг. 3. Схем,։ модели системы возбуж.л-ння.

На рис. 3 пред.-гавлспа схема модели системы возбуждения. Пара
метры обмотки возбуждения (ОВ) С! воспроизводятся .елоччой 

причем, соответствует индуктивности лобового рассеяния 
ОН. а С, моделирует ее активное сопротивление. Клеммами / I л /՛? 
модель ОВ подключается к модели магнитной цепи. Для задания ма«- 
нитодвнжуших сил О В емкость С, включена в цепь обратной связи 
усилителя У1. па входы которого полаются сигналы, соочвстетвуюшис 
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установившейся магнитодвижущей силе возбуждения и остаточной на- 
.мггниченности магнитопровода .машины. Модель дополнительной об
мотки Л-, 8չ, С3 подключается как к модели ОВ (через выпрямитель 
յ11 Д6 я усилитель У2), гак и к модели дросселя -насыщения. Индук
тивности рассеяния управляющих и рабочих обмоток дросселя вое? 
-производятся, соответственно, резисторами /?в| — Л*53 и — /Հ.., а 
главные индуктивности рабочих обмоток—нелинейными сопротивления
ми К'тз. Электрическая развязка рабочих и управляющих обмо
ток осуществляется трансформаторами и электрическими мостами гак 
же. как и при моделировании обмоток статора. Управляющие обмотки 
дросселя насыщения заптуитированы конденсаторами. которые вос
производятся моделями емкостей 1—3. Схема модели емкости приве
дена иа юм же рисунке.

Из описанных блоков собирается модель АСЭ с достаточно широ
кими исследовательскими возможностями. Структурный принцип по
строения позволяет воспроизвести все связи между блоками, в том 
числе и скрытые, чем обеспечивается высокая верность моделирования: 
сложных процессов АСЭ. Все исследуемые величины могут быть пред
ставлены напряжениями постоянного тока, временными интервалами и 
цифровыми кодами, благодаря чему структурные МУ легко сочетаются՛ 
с обычными АВМ ч ЦВМ Возможность введения в модель реальной 
аппаратуры способствует решению вопросов оптимального согласова
ния отдельных компонентов системы. Легкость варьирования парамет
ров исследуемого объекта, наряду с высокой наглядностью и практи
чески мгновенным получением результата. де..нют структурные МУ 
весьма подходящими для решения <адач исследования и оптимального 
проектирования ЭС. Их применение позволят существенно сократить, 
сроки и затраты на создание новых разработок за счет определения 
всех характеристик на этапе проектирования.
ЕрПН нм. К. Млрксз 30- \'Ш. 1986*
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