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ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

Хвх, Хвых – входная, выходная переменные;

f – возмущающее воздействие (переменная);

δ – ошибка по заданию или возмущению (переменная);

К – коэффициент усиления, передачи элемента, системы;
t – время;
Тя , Тяц, Тэм, Тд1, Тд2 , Тп, Тф – постоянные времени якоря, якорной цепи, электромеханическая, двигателя, преобразователя, фильтров и т.д.;
Ту, Тd  - упругих колебаний, вязкого трения;
ω – круговая частота в частотных характеристиках;

ω – круговая частота (скорость) в электроприводах;

р, q –  операторы Лапласа; 

W –  ПФ элемента, звена, регулятора, разомкнутой САР;

Ф -  ПФ замкнутой САР с выходом по соответствующей переменной и входом  по заданию, возмущению;

Ф – магнитный поток ДПТ;

R, L, C, Z – активное сопротивление, индуктивность, емкость, комплексное сопротивление;

ξ,  ξ'%,  μ,  λ –  взаимосвязанные показатели затухания;

Κ1, Κ2, σ1, σ2, χ – коэффициенты взаимосвязанности механических упруго-вязких систем;

С – коэффициент жесткости упруго-вязких систем;

в – коэффициент вязкого трения упруго-вязких систем;

γ, g – коэффициенты соотношения масс в многомассных системах;

i –  передаточное отношение в механических передачах;
β – коэффициент жесткости механической характеристики привода;

Ј –момент инерции.

ОСНОВНЫЕ СОКРАЩЕНИЯ

ЭП – электропривод;

ДПТ – двигатель постоянного тока;

ОВ – обмотка возбуждения;

ВД – вентильный двигатель;

ТП – тиристорный (транзисторный) преобразователь;

СИФУ – система импульсно-фазового управления;

ЛПУ – логическое переключающее устройство;

ШИМ – широтно-импульсная модуляция;

ОУ – операционный усилитель;

МО, СО – модульный и симметричный оптимум при настройке регуляторов;

РТ, РС, РП – регуляторы тока, скорости, положения;

ЭВМ – микропроцессорная система управления;

ПФ – передаточная функция;

ЛАЧХ, ЛФЧХ – логарифмические амплитудная и фазовая частотные характеристики.

ВВЕДЕНИЕ
Книга  «Системы управления электроприводами» предназначена для специалистов, занимающихся электромеханическими системами и наладкой систем автоматического управления. 
Предполагается, что читатели имеют  представления по ТАУ и технической базе систем электропривода.
Локальные электромеханические системы автоматического регулирования имеют в настоящее время широчайшее применение. Электроприводы прокатных станов, бумагоделательных и отделочных машин, металлорежущих и ткацких станков, грузоподъемных механизмов и бытовой техники, генерация электроэнергии, перекачка жидкостей и газов, сжатие и разряжение газов,  транспорт пассажирский и грузовой, морской и воздушный, железнодорожный и большегрузных автомобилей и т.д. – во всех случаях требуются САР электромеханических систем.
Системы управления электроприводами развиваются давно, о чем свидетельствует приводимая в конце работы библиография. Совершенствуется аппаратная база, используются микропроцессорные самонастраивающие, оптимальные и адаптивные  системы управления, все большее применение находят частотно-регулируемые электроприводы. 
Однако имеются и проблемы. За сложными математическими выражениями ряда методик не просматривается физическая сущность явлений. В последние годы мало выпускается литературы с инженерными методиками анализа и синтеза САР электромеханических систем. Как будет показано в работе, большинство линейных САР могут быть сведены при синтезе к системам второго или третьего порядка. В таких системах инженерная методика наладки параметров регуляторов  должна быть проста и наглядна, и в то же время должна обеспечивать удовлетворительные статические и динамические показатели. 
Такую цель поставил автор при написании данной работы. В работе  учтены предложения и замечания коллег по многочисленной хоздоговорной тематике в наладке электромеханических систем. Прежде всего, спасибо   профессору Казанцеву В.П.,  доценту Костыгову А.М. Благодарность и моим учителям ЛПИ им.Калинина  профессорам Ковчину С.А. и Ефимову И.Г.
Сфера применения электрического привода в промышленности, на транспорте,  в быту и ЖКХ постоянно расширяется. В настоящее время уже более 60 % всей вырабатываемой в мире электрической энергии потребляется электрическими двигателями. Эффективность энергосберегающих технологий в значительной мере определяется эффективностью электропривода. Разработка высокопроизводительных, компактных и экономичных систем привода является приоритетным направлением развития современной техники.

Последние десятилетия ознаменовались значительными успехами силовой электроники - было освоено промышленное производство биполярных транзисторов с изолированным затвором (IGBT), силовых модулей на их основе (стойки и целые инверторы), а также силовых интеллектуальных модулей (IPM) с встроенными средствами защиты ключей и интерфейсами для непосредственного подключения к микропроцессорным системам управления. Рост степени интеграции в микропроцессорной технике и переход от микропроцессоров к микроконтроллерам с встроенным набором специализированных периферийных устройств сделали необратимым процесс массовой замены аналоговых систем управления приводами на системы прямого цифрового управления.

Анализ продукции ведущих мировых производителей систем привода и материалов, опубликованных научных исследований в этой области позволяет отметить следующие ярко выраженные тенденции развития электропривода.
Преимущественное применение в настоящее время имеют привода с короткозамкнутыми асинхронными двигателями. Большинство таких приводов (около 80 %) - нерегулируемые. В связи с  удешевлением статических преобразователей частоты доля частотно-регулируемых асинхронных электроприводов  увеличивается.

Неуклонно снижается доля систем привода с двигателями постоянного тока и увеличивается доля систем привода с двигателями переменного тока. Это связано с низкой надежностью механического коллектора (необходимость профилактического обслуживания коллекторно-щёточных узлов и ограниченный срок службы из-за износа коллектора) и более высокой стоимостью коллекторных двигателей постоянного тока по сравнению с двигателями переменного тока. По прогнозам специалистов, доля приводов постоянного тока в ближайшие годы сократится до 10 % от общего числа приводов.

Достоинства двигателя постоянного тока (простота управления и практически линейные механическая и регулировочная характеристики) привлекают пользователей. Естественной альтернативой коллекторным приводам постоянного тока являются приводы с вентильными (электронно – коммутируемыми) двигателями (ВД). В качестве ВД применяются синхронные двигатели с возбуждением от постоянных магнитов или с электромагнитным возбуждением (для больших мощностей). 
Этот тип двигателя создан с целью улучшения свойств двигателей постоянного тока. В вентильном двигателе  индуктор находится на роторе (в виде постоянных магнитов или с электромагнитным возбуждением), якорная обмотка - на статоре. Напряжение питания обмоток двигателя формируется в зависимости от положения ротора. Если в двигателях постоянного тока для этой цели использовался коллектор, то в вентильном двигателе его функцию выполняет полупроводниковый коммутатор.

Основным отличием ВД от синхронного двигателя является его самосинхронизация с помощью датчика положения ротора (ДПР). В результате этого у ВД частота вращения поля статора равна частоте вращения ротора, а частота вращения ротора  регулируется величиной подводимого к статору напряжения (ЭДС  статора, наведенная полем вращающего ротора, должна быть в противофазе и близка напряжению питания). Результирующий вектор поля статора всегда  сдвинут на угол 90 эл. град. и неподвижен относительно оси магнитного поля ротора.  Фактически ВД – это обращенный двигатель постоянного тока.

Система управления ВД содержит силовые ключи. Система управления ключами обычно реализуется на основе использования микроконтроллера. В результате взаимодействия потоков якоря и возбуждения создается вращающий момент Мдв, который стремится развернуть ротор так, чтобы потоки якоря и возбуждения совпали. Но при повороте ротора под действием ДПР происходит электронное переключение обмоток статора аналогично работе  коллектора в двигателе постоянного тока.
В двигательном режиме работы МДС статора опережает МДС ротора на угол 90о, который поддерживается с помощью ДПР. В тормозном режиме МДС статора отстает от МДС ротора, угол 900 также поддерживается с помощью ДПР.

Распространены системы управления ВД, реализующие алгоритмы широтно-импульсной модуляции при регулировании напряжения, подаваемого на  ВД.

ВД находит применение в различных сферах использования: от бытовых приборов до рельсового транспорта. ВД с электронными системами управления  объединяют в себе лучшие качества  двигателей постоянного и переменного тока. Этот тип привода наиболее перспективен для станкостроения, робототехники. 

Достоинства ВД:

• высокое быстродействие и динамика, точность позиционирования;

• широкий диапазон изменения частоты вращения;

• бесконтактность и отсутствие узлов, требующих техобслуживания; 
• возможность использования во взрывоопасной и агрессивной среде;

• большая перегрузочная способность по моменту;

• высокие энергетические показатели (КПД более 90 % и cos φ   более 0,95);

• большой срок службы, высокая надежность и повышенный ресурс работы за счет отсутствия скользящих электрических контактов;

• низкий перегрев электродвигателя при работе с возможными перегрузками, особенно на малых скоростях вращения.
Недостатки ВД:

· относительно сложная система управления двигателем;

·  высокая стоимость, обусловленная использованием дорогостоящих постоянных магнитов  в конструкции ротора и электронного  коммутатора. 

Некоторого снижения стоимости можно добиться при использовании синхронного реактивного двигателя в качестве исполнительного.

Приводом следующего века по прогнозам специалистов станет привод на основе вентильно - индукторного двигателя (ВИД). Двигатели этого типа просты в изготовлении, технологичны и дешевы. Они имеют пассивный ферромагнитный ротор без каких - либо обмоток или магнитов. Вместе с тем, высокие потребительские свойства привода могут быть обеспечены только при применении мощной микропроцессорной системы управления в сочетании с современной силовой электроникой. Усилия многих разработчиков в мире сконцентрированы в этой области. Для типовых применений перспективны индукторные двигатели с самовозбуждением, а для тяговых приводов - индукторные двигатели с независимым возбуждением со стороны статора. В последнем случае появляется возможность двухзонного регулирования скорости по аналогии с обычными приводами постоянного тока

Для большинства массовых применений приводов (насосы, вентиляторы, конвейеры, компрессоры и т. д.) требуется относительно небольшой диапазон регулирования скорости (до 1:10, 1:20) и относительно низкое быстродействие. При этом целесообразно использовать классические структуры скалярного управления. Переход к широкодиапазонным (до 1:10000), быстродействующим приводам станков, роботов и транспортных средств, требует применения более сложных структур векторного управления. Доля таких приводов составляет сейчас около 5 % от общего числа и постоянно растет.

В последнее время на базе систем векторного управления разработан ряд приводов с прямым цифровым управлением моментом. Отличительной особенностью этих решений является предельно высокое быстродействие контуров тока, реализованных, как правило, на базе цифровых релейных регуляторов или регуляторов, работающих на принципах нечеткой логики (фаззи - логики). Системы прямого цифрового управления моментом ориентированы в первую очередь на транспорт, на использование в кранах, лифтах, робототехнике. Усложнение структур управления приводами потребовало резкого увеличения производительности центрального процессора и перехода к специализированным процессорам с объектно ориентированной системой команд, адаптированной к решению задач цифрового регулирования в реальном времени.

Рост вычислительных возможностей встроенных систем управления приводами сопровождается расширением их функций. Кроме прямого цифрового управления силовым преобразователем реализуются дополнительные функции поддержки интерфейса с пользователем (через пульт оперативного управления), а также управления технологическим процессом.

В состав системы управления входят: универсальный регулятор технологической переменной, а также генератор управляющих воздействий на базе часов реального времени. Такое решение позволяет поддерживать технологические переменные на заданном уровне в соответствии с  циклограммой работы исключительно средствами электропривода без использования программируемых контроллеров. Перспективные системы управления электроприводами разрабатываются с ориентацией на комплексную автоматизацию технологических процессов и согласованную работу нескольких приводов в составе промышленной сети.

Стремление предельно удешевить привод, особенно для массовых применений в бытовой технике (пылесосы, стиральные машины, холодильники, кондиционеры и т.д.), привело к отказу от датчиков механических переменных и переходу к системам бездатчикового управления, где для оценки механических координат привода (положения, скорости, ускорения) используются специальные цифровые наблюдатели. Это возможно только при высокой производительности центрального процессора, когда система дифференциальных уравнений, описывающих поведение привода, может быть решена в реальном времени.

Возросшие возможности микропроцессорной техники привели к тому, что при массовом производстве изделий с объемом выпуска не менее 10 000 штук в год оказывается возможным и экономически целесообразным создание мощных, однокристальных систем управления приводами на базе DSP - микроконтроллеров. Их стоимость при ограниченных интерфейсных функциях не будет превышать 10 … 20  долл.

Основные затраты при разработке систем управления приводами приходятся не на создание аппаратной части контроллера, а на разработку алгоритмического и программного обеспечения. Поэтому роль специалистов в области теории электропривода существенно возрастает.

1.ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ТАУ

Напомним кратко читателям, какие результаты позволяет получить использование некоторых элементов теории автоматического регулирования.
Передаточная  функция (ПФ)  разомкнутой  системы автоматического регулирования (САР) позволяет:

·   построить по ней логарифмическую амплитудно-частотную характеристику (ЛАЧХ) объекта регулирования и всей разомкнутой системы;

· по желаемой передаточной функции разомкнутой системы и имеющейся передаточной функции объекта регулирования найти передаточную функцию регулятора и его параметры; 

· определить частоту среза и полосу пропускания системы;

· определить передаточную функцию замкнутой системы  по задающему и возмущающим воздействиям, по ошибке.

ЛАЧХ разомкнутой системы позволяет:
· определить устойчивость (запас по амплитуде и ориентировочно запас по фазе в минимально-фазовых системах);

· упростить ЛАЧХ САР до уровня второго или третьего порядка;

· по желаемой ЛАЧХ разомкнутой САР и имеющейся ЛАЧХ объекта регулирования найти ЛАЧХ регулятора и его параметры;

· оценить характер переходных процессов и точностные параметры;

· быстро определить влияние изменения параметров объекта регулирования и регулятора на результирующую ЛАЧХ и динамические характеристики.
Передаточная функция замкнутой системы по задающему и возмущающим воздействиям, по ошибке позволяет: 

· определить корни числителя и знаменателя и рассчитать переходные характеристики для соответствующей передаточной функции одним из известных способов;

· найти начальные  и установившиеся значения координат; 

· построить ЛАЧХ замкнутой системы по соответствующим выходам – входам.

Частотные характеристики замкнутой системы по задающему, возмущающему воздействиям, по ошибке позволяют: 

· определить полосу пропускания; 

· определить характер переходных процессов по показателю колебательности «м».
Переходные  характеристики по задающему, возмущающему воздействиям, по ошибке позволяют получить полную картину поведения САР в динамике и статике при типовых воздействиях и заданных начальных условиях. 
Переходная характеристика может быть получена следующими методами: 

а) аналитическое решение дифференциальных уравнений; 

б) обратное преобразование Лапласа (нахождение оригинала);

в) переход от имеющейся передаточной функции разомкнутой системы к стандартной типовой и использование из справочников типовых переходных характеристик;
г) по вещественной частотной характеристике замкнутой САР;

д) моделирование САР на ЭВМ. 
Из перечисленных возможностей анализа и синтеза САР передаточные функции и ЛАЧХ разомкнутой системы  имеют наибольшую информативность, позволяют уже на начальном этапе анализа и синтеза оценить статические и динамические показатели САР, являются основой для итоговых расчетов. 


Метод синтеза желаемых передаточных функций регуляторов с использованием передаточных функций и ЛАЧХ разомкнутой системы получил наибольшее распространение вследствие своей простоты, наглядности, минимального количества вычислений.

Приведем из теории автоматического регулирования некоторые формулы вывода передаточных функций, начальных и установившихся значений координат для обобщенной САР, представленной на рис.1.1 :
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Рис. 1.1. Структурная схема обобщенной САР.
Wраз = W1 · W2 · WОС ;
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Рис. 1.2. Линейное задание входного сигнала с выходом в момент t1  на постоянное значение.
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Аналогично  можно произвести соответствующие расчеты для внутренней координаты Х1  или ошибки  .

Правила структурных преобразований в САУ


На рис. 1.3 приведены некоторые стандартные правила  структурных преобразований исходных схем САР, которые полезно вспомнить при  анализе САР:
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Рис.1.3. Правила преобразования структурных схем:

- от схемы а) к схеме  б);

- от схемы в) к схеме  г);

- от схемы д) к схеме  е);

- от схемы ж) к схеме  з).
ПРИМЕР 1.1.
Проведем преобразования исходной структуры, представленной на рис. 1.4.
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Рис. 1.4. Исходная структура.
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Рис. 1.5. Преобразованная структура 1.
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Рис.1.6. Преобразованная структура 2.
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Рис. 1.7. Преобразованная структура 3.



При анализе  САУ можно использовать как исходную структуру, так и преобразованные. Все выводы будут равнозначными.

2. АНАЛИЗ СХЕМ НА ОПЕРАЦИОННЫХ УСИЛИТЕЛЯХ

Операционные усилители (ОУ) широко используются в системах управления [32]. В табл. 2.1 представлены принципиальные схемы элементарных звеньев, реализованные  на операционных усилителях. Эти схемы используются  для реализации регуляторов, различных корректирующих звеньев, других функциональных элементов.

В принципе, операционные усилители могут иметь и более сложные цепи по входам и обратным связям, чем схемы в табл. 2.1. Ниже предлагается методика анализа и синтеза схем на операционных усилителях, нахождение соответствующих передаточных функций и ЛАЧХ для самых сложных схем.
Таблица 2.1. Схемы на операционных усилителях и сопутствующие передаточные функции, ЛАЧХ, переходные характеристики.
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Продолжение таблицы 2.1.

[image: image24.png]R, LS
Rip Rip r *RI
e — K= 7*71;
1c T=RC
g
R, K-(Tp+1);
R
Ry K= ?1; n /
— T=RC y
e :
20K o
Ranp Rap K-(Tp+1);
£l B
C R,
R d T=RC





Практика показывает, что использование для анализа передаточной функции операционного усилителя 
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  приводит к сложным математическим выражениям и ошибкам при их преобразовании. Все можно делать проще, доступнее и понятнее. 

При частоте 
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 (установившийся процесс) емкости обеспечивают разрыв (емкостное сопротивление равно бесконечности), а при 
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  емкости закорочены (емкостное сопротивление равно нулю). 



Предлагается следующая методика анализа:

· 
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 - имеем асимптоту ЛАЧХ на высоких частотах;

· 
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 - имеем асимптоту ЛАЧХ на низких частотах;

· анализируем, на каких сопрягающих частотах согласно табл.2.1 проявляют себя постоянные времени;

· строим  итоговую ЛАЧХ;

· находим передаточную функцию, которую позволяет получить  схема на ОУ.
Отметим несколько стандартных ситуаций в дополнение к табл. 2.1:
- параллельное соединение RC- элементов на входе ОУ приводит к появлению сопрягающей частоты с поворотом ЛАЧХ на +20 дб/дек;
- параллельное соединение RC- элементов в цепи обратной связи ОУ приводит к появлению сопрягающей частоты с поворотом ЛАЧХ на   20 дб/дек;

- последовательное  соединение RC- элементов на входе ОУ приводит к появлению сопрягающей частоты с поворотом ЛАЧХ на  20 дб/дек;

- последовательное соединение RC- элементов в цепи обратной связи ОУ приводит к появлению сопрягающей частоты с поворотом ЛАЧХ на +20 дб/дек;

- наличие емкости в последовательной цепи на входе ОУ приводит к появлению дифференциального звена на малых частотах;

- наличие емкости в последовательной цепи обратной связи ОУ приводит к появлению интегрирующего звена на малых частотах.

При построении ЛАЧХ следует учитывать, что произведение (деление) нескольких  звеньев приводит в результирующей ЛАЧХ к суммированию (вычитанию) ЛАЧХ  отдельных звеньев. 
При наклоне ЛАЧХ  ­20 дб/дек (+20 дб/дек) изменение частоты в ω2 / ω1  раз коэффициент усиления изменяется в  К1 / К2 ( К2 / К1)  раз. Например, для интегрирующего звена увеличение частоты в четыре раза ведет к уменьшению коэффициента усиления в четыре раза (на 12 дб).
Требуется уметь работать в логарифмическом масштабе с десятичной и двоичной системами счисления (табл.2.2).

Таблица 2.2.
Соотношение между коэффициентами усиления в абсолютном и логарифмическом масштабах.
	К
	20lgК, дб
	
	К
	20lgК, дб

	1
	0
	
	2
	6

	10
	20
	
	8 = 23
	18

	1000
	60
	
	0,125
	- 18

	0,001
	- 60
	
	0,5 · 103
	- 6 + 60 = 54

	0,05 = 1 / 20
	0 – 16 = 16
	
	32 = 25
	6 · 5 = 30


ПРИМЕР 2.1.
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Дана схема на ОУ (рис. 2.1):
Рис. 2.1. Исходная схема на ОУ




Нужно определить ЛАЧХ, которую позволяет получить данная схема, и соответствующую передаточную функцию.
1.  При   
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     схема вырождается (рис. 2.2):                                                                                                                                                                              
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Рис. 2.2. Схема на ОУ при 
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Для схемы на рис. 2.2:
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2.  При   
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       схема вырождается (рис. 2.3) :
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Рис. 2.3. Схема на ОУ при 
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Для  схемы рис. 2.3     
[image: image37.wmf];

   

0,105

 

j

 

100

1

 

)

(

¥

=

×

×

=

w

w

j

W

     
 

 
[image: image38.wmf] 

01

,

0

0,0105

 

 

10

100

10

105

,

0

 

3

6

1

»

=

×

×

×

=

-

T

с; 




[image: image39.wmf]100
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3. Начало и конец частотной характеристики представлены на рис. 2.4.
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Рис. 2.4. Начало и конец  ЛАЧХ  для заданной схемы.
4. Находим постоянные времени и соответствующие сопрягающие частоты:


- форсирующее звено                   
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- апериодическое звено                 
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- форсирующее звено                        
[image: image44.wmf]02

,

0

10

1

,

0

10

200

6

3

4

=

×

×

×

=

-

T

 с;

[image: image45.wmf]





          
[image: image46.wmf]50

4

=

w

 рад/с.

Итоговая ЛАЧХ, получает вид, представленный на рис. 2.5.
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Рис. 2.5. Итоговая ЛАЧХ для исходной схемы на ОУ .
5. Передаточная функция схемы (реальный ПИД – регулятор)
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На частотах  
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  схема ведет себя как интегрирующее звено :      





       - W(p) = 100/p
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На частотах  
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ПРИМЕР 2.2. 
Нужно реализовать на операционном усилителе заданную передаточную функцию регулятора
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    - интегратор (рис.2.6.) ;         
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Рис. 2.6. Начало и конец ЛАЧХ для заданной ПФ.

3.  По сопрягающим  частотам W(p) имеем:

– форсирующее звено       
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· апериодическое звено  
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4.  Результирующая частотная характеристика  приведена на рис. 2.7.

[image: image65]
Рис. 2.7. Результирующая ЛАЧХ для  заданной ПФ
5. Реализация регулятора дана на рис. 2.8.
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Рис. 2.8. Принципиальная схема на ОУ для реализации заданной ПФ

6. Выбор R-C -элементов регулятора. 

Примем  
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1-й вариант дальнейшего расчета:
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2-й вариант дальнейшего расчета:
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В приложении 1 приведены  схемы на операционных усилителях, для которых  рассчитаны ЛАЧХ и передаточные функции. Также приведены ЛАЧХ, для которых  определены передаточные функции и реализованы схемы на ОУ. И, наконец, для заданных передаточных функций построены ЛАЧХ и реализованы схемы на ОУ.
Все примеры приложения 1 рассмотрены с использованием  предлагаемой методики анализа и синтеза схем на ОУ.
3. МЕТОДИКА ЧТЕНИЯ РЕЛЕЙНО-КОНТАКТОРНЫХ СХЕМ С ДВИГАТЕЛЯМИ ПОСТОЯННОГО И ПЕРЕМЕННОГО ТОКА
В народном хозяйстве имеется много электроприводов переменного и постоянного тока с релейно-контактными системами управления. Такие системы управления, традиционные для 70-х годов 20-го века, до настоящего времени имеют большинство крановых электроприводов, электроприводов трамваев и троллейбусов, канатных дорог, электроприводов других механизмов, работающих в режимах пуска-торможения и с диапазоном регулирования скорости до 10.  

Специалисту в области электромеханических систем необходимо уметь быстро разобраться, как работает 
конкретная  релейно-контакторная схема. При отказе в работе схемы надо быстро обнаружить и устранить неисправности. На производстве, как правило,  нет описаний работы релейно-контакторных схем, поскольку рабочие со стажем и без описания знают их работу. Однако модернизацию схем, быстрый поиск неисправностей, обучение новичков должны проводить инженеры. Многие пытаются в уме произвести логический анализ, как функционирует принципиальная схема,  объяснить на словах работу релейно-контакторных схем, не строя временной последовательности работы. Однако перед незнакомой, впервые увиденной схемой большинство специалистов теряются.

Иногда ставится задача перехода на бесконтактные управляющие логические устройства и программируемые микроконтроллеры. Тогда требуется  логический синтез на основе таблиц переходов и включений, карт Карно,  циклограмм, с применением операторов алгебры логики состояний и событий и других методов [8]. Данные методы необходимы в проектных организациях. Однако в практических условиях можно обойтись более простым описанием работы релейно-контактных схем.
Чтобы  изучить релейно-контакторную схему, обнаружить неисправность, внести 
улучшения, дополнительные блокировки, необходимо построить временную последовательность работы релейно-контакторной схемы.
Практика  позволяет автору рекомендовать методику анализа работы подобных схем, основанную на записи временной последовательности работы релейно-контакторных схем. 
Ниже на примере одной из схем предложена методика анализа работы релейно-контакторной схемы.
Теоретически автоматическое управление пуском (поочередное выключение ступеней сопротивления) может быть реализовано [9] в функции:

1) выдержки времени работы на каждой ступени;

2) достижения определенной скорости (ЭДС);

3) достижения током двигателя значения I2.

Наибольшее применение нашел способ пуска в функции времени по следующим основаниям:
·  простота, надежность, удобство регулирования уставок реле времени, возможность применения однотипных реле для двигателей различной мощности;
·  нет опасности  “застревания” на первой ступени из-за чрезмерного начального статического момента (Iст >I2) при регулировании по току;
·  время пуска не меняется при изменении Мс, момента инерции, напряжения сети и т.д.

Пуск в функции скорости (ЭДС, частоты ротора) практически не используется. Пуск в функции тока используется при ступенчатом ослаблении потока с помощью реле минимального тока.

При остановке и реверсе чаще всего используют динамическое торможение и торможение противовключением. Управление динамическим торможением при реактивном статическом моменте производят в функции времени, при активном статическом моменте в функции скорости (ЭДС). В последнем случае динамическое торможение прекращается при ( ( 0.  При активном статическом моменте  в последнее время используют динамическое торможение с самовозбуждением (характеристики безопасного спуска).
Для уменьшения времени торможения нередко используют торможение противовключением электрической машины в функции скорости (ЭДС).

Рассмотрим работу панели управления общепромышленного применения ПУ6520-03А при  пуске двигателя с фазным ротором в две ступени и комбинированным торможением – динамическим и противовключением. Панель управления применяется для механизмов с реактивным статическим моментом и  тяжелых режимов работы при частоте включений до 1500 в час. В качестве силовых  аппаратов и реле используется аппаратура постоянного тока. Это обеспечивает повышенную надежность работы панели управления. Принципиальная схема панели ПУ6520-03А представлена на рис. 3.1.
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Рис. 3.1. Принципиальная схема панели управления ПУ 6520.
Режим 1. «0» Нулевое положение командоконтролера КК.  Рубильники  1Р, 3Р замыкаются.  Получают питание цепи и реле (рис. 3.2):
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Рис. 3.2. Последовательность работы аппаратов в нулевом положении КК.
Включается реле нулевой блокировки РН (защита от самозапуска), оно же реле минимального напряжения. При кратковременном изчезновении напряжения сети в каком-либо из положений КК повторное включение возможно лишь через нулевое положение КК.

Режим 2. Переводим КК в крайнее правое положение «0» --
[image: image75.wmf]®

  «3В» (пуск «Вперед»). Последовательность работы аппаратов представлена на рис. 3.3.
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Рис. 3.3. Последовательность работы аппаратов при пуске из нулевого положения в третье положение КК «Вперед».

Пуск происходит в функции времени в две ступени. механические характеристики 1,2,3 для данного режима  представлены на рис. 3.7.
Режим 3. Переводим КК из положения «3В» в положение «0». Последовательность работы аппаратов представлена на рис. 3.4. 
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Рис. 3.4. Последовательность работы аппаратов при переводе КК из положения «3В» в положение «0».
Анализ рис. 3.1  и  3.4 показывает, что происходит динамическое торможение в три ступени. Получаемые при этом механические характеристики 4, 5, 6 представлены на рис. 3.7.

Режим 4. Переводим КК из третьего положения ''B''  в  третье положение ''H''. Начальное положение аппаратов дано на рис. 3.5.
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Рис. 3.5. Положение аппаратов перед переключением.

Последовательность изменения состояния цепей панели управления после переключения дана на рис. 3.6. Вначале включается динамическое торможение, но затем реле РБД  разрывает цепь реле динамического торможения Д. На статор двигателя подается трехфазное напряжение  обратной полярности. ЭДС ротора Ер = Ерн(2- sн) ≈ 2Ерн . Поэтому включается реле противовключения РП и начинается торможение противовключением до момента Ер ≈ 1,1Ерн , т.е. до скорости, близкой к нулевой. Затем происходит пуск в функции времени в обратном направлении.
Механические характеристики при торможении противовключением (кривая 7) и пуске в обратную сторону с выдержкой во времени в три ступени (кривые 8,9,10) представлены на рис 3.7.  
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Рис. 3.6. Последовательность работы аппаратов при переводе КК из положения «3В» в положение «3Н».

Все промежуточные положения и переключения могут быть объяснены аналогичным образом. 


По временной последовательности работы релейно-контакторной схемы достаточно просто:

·  получить информацию о последовательности срабатывания аппаратуры;

·  о введенных блокировках, защитах;

·  определить место неисправности, о вышедшем из строя реле или его контактах;

·  ввести дополнительные реле и блокировки, исходя из требований работы конкретных механизмов и с учетом опыта работы.
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Рис. 3.7. Механические характеристики, получаемые при использовании панели управления ПУ6520.

4. СИНТЕЗ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ТИРИСТОРНЫМ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ ДЛЯ ДВИГАТЕЛЯ ПОСТОЯННОГО ТОКА

В системах регулируемого электропривода широко распространены  тиристорные электроприводы постоянного тока, хотя с распространением IGBT-транзисторов и их удешевлением перспективны вентильные двигатели и преобразователи частоты со звеном постоянного тока.
 Наиболее общие сведения об отечественных тиристорных электроприводах даны в работе [33]. Более подробно в этом справочнике изложены сведения о  сериях отечественных электроприводов  КТЭУ (150 ( 1200 кВт) ,  КТЭ (150 ( 1000 кВт) , ЭКТ (150 ( 2000 кВт) , ТЕ, ТЕР (23 ( 825 кВт) , ЭПУ1 (25 ( 630 А) , ЭПУ2 (5 ( 25 А) , тиристорных преобразовательных агрегатах для электроприводов ТПП-1 (1000 ( 13000 кВт) , ТВ, ТВР (750 ( 13000 кВт).
 Например, электроприводы ЭПУ1 для приводов подач обеспечивают [15, 16]:

- диапазон регулирования скорости 1:104 при минимальной частоте вращения 0,1 об/мин ; 
- полосу пропускания замкнутой по скорости САР 35 Гц при амплитуде входного сигнала 0,1 В ; 
- изменение скорости при набросе и сбросе нагрузки 0,5Мном относительно уровня 0,5Мном при ( = 0,001(ном не превышает 100%, а время восстановления скорости 0,15 с; 
- суммарную погрешность скорости относительно установленной, вызванная изменением нагрузки, напряжения сети, температуры окружающей среды, составляет, % :

      (max         - 0,5;          0,5(max   - 2;            0,1(max   - 2,5;
0,01(max         - 5;             10-3(max  - 15;        10-4(max  - 25.

Для электроприводов, замкнутых по ЭДС, суммарная погрешность скорости в диапазоне 1:20 не превышает 10 %. 


Системы импульсно-фазового управления (СИФУ) перечисленных преобразователей исполнены как синхронные многоканальные с «вертикальным» управлением [34]. В них  отсчет угла отпирания тиристоров ( осуществляется от момента естественного отпирания для каждого плеча моста. СИФУ состоит из следующих узлов:

· формирователи опорных напряжений;

· компараторы для сравнения опорных напряжений Uоп и напряжений управления;

· формирователи импульсов управления тиристорами;

· гальваническая развязка;

· ограничители изменения угла (;

· логические переключающие устройства (реверсивные электроприводы).

В СИФУ широко используются операционные усилители серий К153, К140, логические интегральные микросхемы К511, К155, гибридные микросхемы. В последнее время используются специальные БИС, микропроцессорные устройства.
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Рис.  4.1. Структура системы управления тиристорным преобразователем.

Схема управляемого выпрямителя дана на рис. 4.1,
 где :  ГПН - генератор пилообразного напряжения;

 СУ - синхронизирующее устройство, управляет работой генератора пилообразного напряжения ГПН;

 СС - схема  сравнения (компаратор) сигналов пилы и управляющего напряжения;
ФИ - формирователь импульсов.

На рис. 4.2 приведены основные временные диаграммы работы основных элементов системы управления тиристорным (транзисторным) преобразователем.
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Рис. 4.2.  Временные диаграммы работы элементов ТП.

Приведенные временные диаграммы характерны для «вертикального» принципа управления при многоканальных системах формирования фазового сдвига импульсов (канал на каждый вентиль). Подобные системы наиболее распространены в настоящее время, так как они проще по техническому устройству. Но такие системы обладают большой асимметрией по углу ( от канала к каналу, аппаратно избыточны.

Существует и «интегральный» принцип управления асинхронной одноканальной системой формирования фазового сдвига (рис. 4.3). В данной системе одно фазосмещающее устройство (ПНЧ) осуществляет фазовый сдвиг всех управляющих импульсов, а их распределение по вентилям производит специальный коммутатор. Устройство ограничения диапазона (УОД) пропускает импульсы в строго заданном диапазоне 30( < ( < 120(.

Одноканальные асинхронные ФСУ  функционируют обычно в замкнутых системах регулирования (.  Структура управления имеет изначально астатизм первого порядка (т.е. структура с И-регулятором) и поэтому имеет высокую помехозащищенность. Подобные структуры перспективны для цифровых систем управления тиристорными преобразователями, в особенности для контура тока.
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Рис. 4.3.    Интегральный принцип управления ТП
Преобразователи для реверсивных электроприводов с совместным управлением группами вентилей из-за своих недостатков в настоящее время не выпускаются. Раздельное управление реверсивным преобразователем характеризуется следующими преимуществами перед совместным управлением:

· полное использование трансформатора;

· исключение уравнительных реакторов;

· исключение уравнительных токов, уменьшение потерь и увеличение КПД привода;

· возможность использования одного комплекса СИФУ;
· снижение вероятности опрокидывания инвертора.

Недостаток раздельного управления - снижение полосы пропускания (с 40 Гц до 30 ( 35 Гц)  за счет необходимости бестоковой паузы при переключении групп вентилей. Однако данный недостаток преодолевается применением в настоящее время  силовых преобразователей с повышенной полосой пропускания: ШИМ-Д, вентильный двигатель, частотный преобразователь со звеном постоянного тока – асинхронный двигатель.


Рассмотрим алгоритм работы логического переключающего устройства (ЛПУ) реверсивного тиристорного электропривода. Возможны несколько вариантов информационных сигналов для ЛПУ:

· логический сигнал с одного датчика тока в цепи якоря двигателя (iдтя);

· логический сигнал с двух датчиков проводимости вентилей  о наличие тока в цепи одной или второй групп вентилей (iдт1 , iдт2) ;

· логический сигнал задания направления тока в двухконтурных системах регулирования с выхода регулятора скорости iзтя  («1» – задание тока для одной группы , «0» – задание тока для другой группы). 
Структура системы измерения и управления представлена на рис. 4.4 , где в1 = 1 при разрешении работы первой группы, в2 = 1  при разрешении работы второй группы.
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Рис. 4.4.  Структура системы управления реверсивным ТП.

Составим таблицу состояния в предположении, что есть сигналы iдт1 , iдт2 , iзтя (табл. 4.1):
Из таблицы состояний составим формулу разрешения включения первой группы вентилей:



[image: image85.wmf]ЗТЯ

ДТ

ДТ

ЗТЯ

ДТ

ДТ

ДТ

ЗТЯ

ДТ

ДТ

ЗТЯ

ДТ

ДТ

ЗТЯ

ДТ

ДТ

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

в

×

×

+

×

×

+

=

=

×

×

+

×

×

+

×

×

=

2

1

2

1

1

2

1

2

1

2

1

1

)

(


Учтем, что   
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Таблица состояний ЛПУ ТП. Таблица 4.1. 
	№ п/п
	iДТ1
	iДТ2
	iЗТЯ
	в1
	в2
	Примечание

	1
	0
	0
	1
	1
	0
	Тока в группах нет, задание для первой группы, разрешение для первой группы

	2
	0
	0
	0
	0
	1
	Тока в группах нет, задание для второй группы, разрешение для второй группы

	3
	1
	1
	0
	0
	0

	Ток в обеих группах (авария), запрет работы групп

	4
	1
	1
	1
	0
	0

	

	5
	1
	0
	1
	1
	0
	Ток в первой группе, задание для первой группы, подтверждение работы первой группы

	6
	0
	1
	0
	0
	1
	Ток во второй группе, задание для второй группы, подтверждение работы второй группы

	7
	1
	0
	0
	1
	0
	Ток в первой группе, задание для второй группы, разрешение работы первой группы с ожиданием первой бестоковой паузы для разрешения включения второй группы

	8
	0
	1
	1
	0
	1
	Ток во второй группе, задание для первой группы, разрешение работы второй группы с ожиданием первой бестоковой паузы для разрешения включения первой группы




Упрощение (1) проследим по  релейной схеме рис. 4.5:
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Рис. 4.5. Релейное представление логического выражения (1)
Разрешение работы первой группы будет в двух случаях:

- при отсутствии тока во второй группе и задании тока для первой группы; 

- при задании тока для второй группы, но протекании тока в первой группе.

Аналогично   для второй группы:  
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Реализацию ЛПУ по подобному алгоритму назвали позиционной логикой (рис. 4.6 а). Бывает двухпозиционная и трехпозиционная логика в зависимости от характеристики позиционного устройства (ПУ) (см. рис. 4.4). В некоторых ЛПУ при несоответствии знака iзтя и работающего выпрямительного моста при уменьшении тока нагрузки до минимального уровня импульсы с еще работающего моста снимаются для ускорения переходных процессов переключения мостов. 


Если в системе управления нет контура тока, то нет и сигнала Uзт, при наличии которого формируется логическое задание тока iзтя в первой или второй группе. Для включения той или иной группы в этом случае используется сканирующая логика.  
При сканирующей логике используется один датчик тока в якорной цепи iдт2. Пусть включается  одна из групп. Если ток непрерывный, то группа остается включенной. Но при первой же паузе (прерывистый ток) включается вторая группа, правило работы которой аналогично: разрешение работы данной группы до первой паузы (см. рис. 4.6). Таким образом, в зоне прерывистых токов управляющие импульсы подаются поочередно на одну и другую группы до тех пор, пока под действием сигнала управления или нагрузки в одной из групп не установится непрерывный ток нагрузки. Максимальная частота сканирования 
[image: image89.wmf]2
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, где  mgf с  - частота пульсаций ТП.    
 Достоинства сканирующей логики: 

· универсальность (применимость для любых систем регулирования);

· линеаризация характеристик реверсивного преобразователя в зоне прерывистых токов

На рис. 4.7 представлены характеристики 1 и 2 при работе по позиционной логике выпрямительной и инверторной групп управляемого преобразователя и характеристика 3 при работе сканирующей логики.

Недостаток сканирующей логики - повышенный нагрев в зоне прерывистых токов. Группы работают поочередно (рис. 4.6, б). Потери пропорциональны квадратичной величине тока, а момент пропорционален средней величине тока. Хотя момент, развиваемый двигателем, может быть небольшим, однако потери значительны.
[image: image90.png]



Рис. 4.6.  Временные диаграммы работы логического переключающего устройства:
а – при позиционной логике;   б – при сканирующей логике;  в – при комбинированной логике.
На практике для мощных преобразователей используют комбинированную логику, объединяя достоинства позиционной и сканирующей логик. В характеристику позиционного устройства ПУ вводят зону нечувствительности (трехпозиционная логика). При 
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 (в зоне малых и средних прерывистых токов) работает сканирующая логика. В других случаях - позиционная логика (см. рис. 4.6 в).  В комбинированной логике:

·  линеаризованы выходные характеристики в зоне прерывистых токов (см. рис. 4.7);

· при скачке задания сразу с очередной паузой в токе включается нужная группа вентилей, в результате уменьшается возможное запаздывание в управлении. 
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Рис. 4.7.    Выходное напряжение ТП в зависимости от нагрузки:

1, 2 –  позиционная логика при работе вентилей с реверсом нагрузки; 

3 –  сканирующая логика с поочередной работой групп вентилей.

Отметим, что датчики наличия тока в группах вентилей выполняются как датчики проводимости вентилей (датчик запирания мостов). 
Отсутствие тока еще не свидетельствует, что тиристоры закрыты.  Тиристор точно закрыт, когда на нем между анодом и катодом имеется отрицательное напряжение. На этой основе и строятся датчики закрытия мостов. Их называют также датчиками проводимости или  датчиков состояния тиристоров (рис. 4.8).
[image: image93.png]BrimpamuTens

[Toporosoe
YCTPOHCTBO

[anpBaHMYeCKad
pasBA3Ka

Iy




Рис. 4.8.   Структура датчика запирания мостов.


ЛПУ обеспечивает и другие функции, в частности:

·  блокировку переключения на время существования импульсов в каком -либо канале;
·  временную задержку на переключение групп вентилей для надежности закрытия мостов и общей надежности работы, составляющую 0,5 ÷ 0,7 мс (имеется возможность регулировки);

·  при Uзтя = 0 (Iя = 0) снятие управляющих импульсов с обеих групп для исключения ползучей скорости при нулевом задании.

Тиристорный преобразователь имеет обычно отдельный блок защиты и сигнализации (БЗС), обеспечивающий следующие виды защит:

· выход из строя тиристоров при внешних и внутренних коротких замыканиях;

·  опрокидывание инвертора;

·  перенапряжение на тиристоре;

·  аварийная перегрузка тиристора;
·  развитие аварийных процессов при исчезновении напряжения собственных нужд и силового напряжения;
·  от исчезновения принудительной вентиляции (с выдержкой времени);

·  превышение допустимого среднеквадратичного или мгновенного тока;

·  превышение допустимой скорости в электроприводе;
·  неправильное подключение преобразователя (неправильное чередование фаз) и ряд других защит.

Должна обеспечиваться селективность защит. Сначала должна сработать сетевая защита (снятие управляющих импульсов с групп), отключиться автоматический выключатель, затем перегореть предохранитель, сработать максимальные реле и т.д.

Вся аварийная и предупреждающая сигнализация должна функционировать с запоминанием, чтобы можно было быстро определить причину отказа.

5. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ЗВЕНЬЕВ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЙ САР
5.1. Двигатель постоянного тока  [10, 14, 18]
Для двигателя постоянного тока (ДПТ)  основными  уравнениями являются:


- уравнение электрического равновесия  
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- уравнение механического равновесия    
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- уравнение связи                                         
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Рис.5.1. Структурная схема двигателя постоянного тока
Данным уравнениям соответствует структурная схема рис.5.1.
Если 
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Из структурной схемы можно вывести ряд передаточных функций, поскольку есть входные сигналы U, MC, Ф, есть внутренние координаты I, M, есть выходная координата (.


Выведем следующие передаточные функции при Ф = const:
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Характеристический полином
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Корни полинома
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При 
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  корни вещественные отрицательные 
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При 
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   корни комплексные .

В первом случае полином может быть записан в следующем виде:
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Во втором случае имеем комплексные корни:
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Характеристический полином получает вид:
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 На рис. 5.2, 5.3, 5.4 представлены ЛАЧХ для четырех выше выведенных передаточных функций ДПТ при 
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Рис.5.2. ЛАЧХ для передаточных функций ДПТ
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Рис. 5.3. ЛАЧХ для передаточной функции ДПТ      
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Рис. 5.4. ЛАЧХ для передаточной функции ДПТ         
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При комплексных корнях характер ЛАЧХ будет аналогичным, но может появиться небольшой резонансный пик (
[image: image126.wmf]ДВ
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 находится в пределах от 0,4 и более).



Цепь намагничивания ДПТ можно представить структурной схемой по рис. 5.5, где
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  - постоянная времени ОВ (находится в пределах 0,5 ··· 4 сек.)



Tвт  - постоянная времени вихревых токов в станине и полюсах  
(Твт = (0,1 ··· 0,2)Тв);
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  -  находится из кривой намагничивания;
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Рис.5.5. Структурная схема  цепи возбуждения ДПТ.

При регулировании потоком ДПТ существенно нелинейное звено. Во- первых, в структуре рис. 5.1 появляются два блока произведения, во-вторых, надо учитывать нелинейность кривой намагничивания.


Следует отметить, что структурная схема ДПТ при Ф = const  рассматривается при постоянстве параметров, т.е. в предположении, что реакция якоря полностью скомпенсирована, активное сопротивление и индуктивность якорной цепи постоянны. Для кривой намагничивания пренебрегаем петлей гистерезиса (при регулировании потоком). Обычно пренебрегаем зависимостью МС от скорости вращения. Однако реально все эти влияния есть и они существенны. 



Рассчитаем изменения RЯ при изменении температуры обмотки с 20 (С до 90 (С :
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Таким образом, активное сопротивление якорной цепи изменяется на 28 % при переходе от начального включения до рабочей температуры в 90 (С.



Сопротивление 
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   может быть найдено из каталогов (при приведении к рабочей температуре ).



Сопротивление якорной цепи можно приближенно определить по данным на щитке электрической машины. Полагая, что при работе двигателя в номинальном режиме его постоянные РПОСТ и переменные РПЕР потери равны, получим
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(д = (1 ··· 2) %    при  Р > 100 кВт;



(д = (2 ··· 5) %    при  Р = (100 ···  5)  кВт;



(д = (5 ··· 10) %  при  Р = (5 ··· 0,5)  кВт;



(д  > 10 %           при  Р = (0,5 ···  0,1)  кВт.


Экспериментально RЯ находится методом амперметра – вольтметра.


   Индуктивность якоря изменяется еще больше, чем сопротивление якорной цепи. Ее рассчитывают
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где:   


n = 0,1 – 0,2  для машин с компенсационной обмоткой (0,25 – для крупных машин);   n=0,6 для машин без компенсационной обмотки;   рп – число пар полюсов.


Опыты оказывают, что с изменением тока якоря от 0 до пускового индуктивность якоря уменьшается на 30 – 45%.


Экспериментально LЯ определяется по кривой гашения поля [25]. Обмотка якоря подключается к источнику постоянного тока и в некоторый момент замыкается накоротко.


По осцилографируемой кривой  IЯ = f(t) (рис. 5.6) можно рассчитать LЯ по уравнению:          
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Рис. 5.6. Экспериментальное определение ТЯ по кривой гашения поля
Индуктивность обмотки якоря при включенной цепи возбуждения на 15 -20 % меньше, чем при отключенной (сказывается насыщение магнитной цепи). Поэтому опыт желательно проводить при включенной цепи возбуждения.


Определение момента инерции двигателя по геометрическим размерам отдельных вращающихся деталей трудоемок и неточен. Поэтому момент инерции определяется экспериментальным путем по кривой выбега и потерям холостого хода. Двигатель разгоняется до некоторой скорости, а затем отключается от сети, осциллографируется кривая выбега (рис. 5.7.).
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Рис. 5.7. Определение момента инерции двигателя по кривой выбега.

Затем определяются потери холостого хода при ряде значений скорости, рассчитывается и строится кривая 
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Момент инерции определяется следующим образом: 
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Значение J определяется для нескольких точек, усредняется, в результате достигается достоверность результатов. Данная методика используется в том числе при определении момента инерции всей системы «двигатель – рабочая машина». 


Идентификацию (определение математической модели объекта по экспериментальным данным) удобно производить на ЭВМ, вводя в нее массив точек переходных процессов. В настоящее время в наладочных организациях имеются приборы на основе микроЭВМ, в которые через АЦП данные вводятся автоматически и рассчитываются параметры объекта.

Постоянные времени электромеханической системы могут быть определены методами активной идентификации при подаче на вход воздействия периодического характера. В результате получают ЛАЧХ, по сопрягающим частотам которой определяют постоянные времени.
5.2. Параметры системы « двигатель постоянного тока - силовой преобразователь»

ДПТ получает питание от силовых преобразователей. Независимо от типа преобразователя активное сопротивление якорной цепи [12]
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RДР – сопротивление дросселя, устанавливаемого для уменьшения пульсаций якорного тока при питании от тиристорных преобразователей;


RУР – сопротивление уравнительного реактора (в схемах с совместным управлением реверсивным преобразователем);


RТР – сопротивление трансформатора, приведенного ко вторичной обмотке (в бестрансформаторных схемах сопротивление токоограничивающего реактора RРЕАКТ);
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 EMBED Equation.3  [image: image147.wmf]Н
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RK – коммутационное падение напряжения, вызванное тем, что в период перехода тока с вентиля на вентиль выходное напряжение равно среднему напряжению двух фаз:
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Падение напряжения на открытом вентиле 
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 EMBED Equation.3  [image: image154.wmf]для транзисторов 
0,3 ··· 0,7В, для тиристоров 0,75 ··· 1,1В . Падение напряжения на пару щеток  
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можно принять для угольно-графитовых 2,0 В , электрографитовых – 3,0 В, меднографитовых – 0,5 В .

Индуктивное сопротивление якорной цепи: 
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5.3.  Тиристорный преобразователь для двигателей постоянного тока

Выпрямленная ЭДС тиристорного выпрямителя: 
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 где: 
E2 – действующее значение фазной ЭДС вторичной обмотки; 
g = 1 – нулевая схема; g = 2 – мостовая схема.

Для нулевой трехфазной схемы  Ed0 = 1,17Е2 , для мостовой трехфазной Еd0 = 2,34Е2.

Для СИФУ с синусоидальным опорным напряжением (электроприводы КТЭУ, ЭКТ)  
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Для СИФУ с линейным пилообразным опорным напряжением (электроприводы КТЭ, ТПП, ЭПУ1, ТЕР):
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 где 
 UУН = 10 В,        КТП = 0,157 Еd0

Тиристорный преобразователь, как элемент САР - существенно нелинейное дискретно работающее звено [22, 26]. Отметим основные особенности ТП:

1.  Регулировочная характеристика Ud=f(UУ) при пилообразном опорном напряжении нелинейна (рис. 5.8.):
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2.  ТП управляется дискретно с периодом


[image: image167.wmf]c

mgf

T

0033

,

0

50

2

3

1

1

=

×

×

=

=

      (для мостовых схем).

3.  ТП – это полууправляемый элемент. Очередной тиристор открывается при подаче на него управляющего импульса и потенциале на аноде, больше, чем на аноде работающего тиристора. Закрывается тиристор только при подаче на «анод-катод» отрицательного запирающего напряжения. Поэтому преобразователь переходит из выпрямительного в инверторный режим по синусоиде сети, обратно - сразу ( рис. 5.9 ).

4.  В режиме прерывистого тока ТП меняет свою структуру:
4.1 . Индуктивность якорной цепи можно считать равной нулю, так как в среднем за период дискретности не происходит изменения электромагнитной энергии (сколько энергии запасается, столько и отдается)

4.2 . Эквивалентное активное сопротивление якорной цепи увеличивается, если не применяется реверсивный преобразователь со сканирующей логикой (рис. 5.10 ).
4.3 . Пропорциональная часть ПИ - РТ в режиме прерывистых токов не работает так как в момент формирования очередного импульса управления (отсчета угла () тока якоря нет.

5.  Временная задержка при переключении группы вентилей реверсивного преобразователя с раздельным управлением характеризуется как чистое запаздывание в пределах (0,5 ( 0,7мс).

6.  Регулировочные характеристики реверсивных преобразователей имеют зону нечувствительности при переключении групп вентилей (см. рис. 5.10).

7.  На вход СИФУ с датчиков тока, скорости и других источников поступают сигналы, имеющие импульсные помехи различной частоты.

Влияние дискретности и полууправляемости наиболее подробно рассмотрено в работах [22], [26]. Это влияние можно испытать практически. Если плавно повышать коэффициент усиления РТ, то вначале контур тока переходит в режим  автоколебаний с малой частотой (субгармонические колебания). Затем при 
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 в контуре устанавливаются автоколебания с частотой, равной половине частоты дискретности работы тиристорного преобразователя. Реально дискретность работы можно учесть как среднестатистическое запаздывание на половину периода дискретности, затем запаздывание представить инерционным звеном:
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Ошибка в такой замене наблюдается только правее частоты  
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  ошибка составляет всего 1,5 дб по ЛАЧХ и 12 ( по ЛФЧХ.
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Рис. 5.8. Нелинейность регулировочной                 Рис. 5.10.Нелинейность ТП в характеристики ТП                                                                  зоне прерывистых токов
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Рис. 5.9. Полууправляемость ТП
Учитывая сильное влияние на ТП импульсных помех, на входе СИФУ устанавливают апериодический фильтр с постоянной времени Тф = 0,003 ( 0,005с  В этом случае влияние дискретности и полууправляемости можно не учитывать.

Нелинейность регулировочной характеристики может быть скомпенсирована применением на входе СИФУ нелинейности с обратной характеристикой.

В режиме прерывистого тока нередко параметры регулятора тока перестраиваются, используя адаптивный регулятор тока. Иногда пропорциональная часть регулятора  вообще отключается или коэффициент пропорциональной части увеличивается обратно пропорционально величине тока якоря.

В некоторых случаях в ТП используется дополнительный внутренний контур  напряжения, подчиненный контуру тока.

Практический опыт показал допустимость представления тиристорного преобразователя апериодическим  звеном с постоянной времени Ттп = 0,005 ( 0,01 с (в зависимости от  требований к быстродействию).
5.4. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ УПРУГО-ВЯЗКОЙ МЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ


В ряде случаев требуется учитывать упругие деформации механических передач. Это длинные валы, ременные передачи, канаты и другие упругие передачи. Требуется учитывать упругость обрабатываемого материала – бумажное полотно, транспортерная лента или цепь транспортера и других механизмов непрерывной обработки материала.



Чаще всего упругости сводят к случаю, когда выполняются законы Гука (усилия или упругие моменты, возникающие в упругом элементе, пропорциональны соответственно линейным или угловым деформациям): 
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где  С – коэффициент жесткости. 



В ряде механизмов имеются зазоры в передачах, люфты. Это присуще  механизмам с большим передаточным отношением, особенно при прямозубых передачах. 



Совокупность последовательно соединенных упругих звеньев, на первую из которых воздействует  момент двигателя, а выходом является угол поворота последней массы, можно описать эквивалентной двухмассовой упруго - вязкой системой (рис. 5.11), где 
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Рис. 5.11.   Эквивалентная двухмассовая упруго-вязкая система

Составляющая момента 
MВТ учитывает потери на трение, так как механическое звено не может быть идеально консервативным. Трение можно разделить на следующие типы:

- сухое (рис. 5.12, а);

- вязкое (рис. 5.12, б);
- гистерезисное (рис. 5.12, в);

- конструктивное в формально неподвижном соединении.
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Рис.5.12.  Характеристики видов трения:

а - сухое трение; б 




- вязкое трение; в – гистерезисное


Все эти виды трения можно привести к одному эквивалентному – вязкому трению MВТ  = в(ω2 – ω1). 
 Тогда структурная схема двухмассовой упруго – вязкой механической системы получит вид, представленный на рис. 5.13.
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Рис. 5.13.  Структурная схема двухмассовой упруго – вязкой механической системы.
В данной структуре имеются два входных воздействия (М, Мс) и три выходных координаты ((1, (2, Му ).


Выведем передаточную функцию  
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Преобразуем структурную схему рис. 5.13    к виду, представленному на рис. 5.14. 



Рис. 5.14.    Преобразованная структурная схема двухмассовой упруго – вязкой механической системы с выходом по ω2.

Передаточная функция внутреннего контура:
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Тогда искомая передаточная функция:
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где    
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 - период и частота свободных недемфированных колебаний.
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Выведем  передаточную функцию 
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 Первоначальную структурную схему (см. рис. 5.13) преобразуем к виду, представленному на рис. 5.15:

Рис. 5.15.   Преобразованная структурная схема двухмассовой 
упруго – вязкой механической системы с выходом по ω1.

Передаточные функции внутреннего и внешнего контуров: 
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Подставим    
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  - коэффициент соотношения масс.



Тогда   
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Все передаточные функции сведены в табл. 5.1, где приведены также ЛАЧХ второй части передаточных функций, которые отражают влияние упругости.



Во всех передаточных функциях в знаменателе один полином второго порядка, отражающий влияние упругости
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 (ξ – коэффициент затухания).
Комплексные корни  полинома: 
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В подобных системах 
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Амплитуда резонансного пика колебательного звена второго порядка 
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Чаше всего при исследованиях рассматривается двухмассовая механическая система, способная воспроизвести динамический эффект, адекватный  многомассовой [38, 42]. Это правомерно для автоматических систем регулирования, замкнутых по скорости двигателя, когда локальные преобразования упругих звеньев не влияют на динамическое поведение непреобразованной части системы, поскольку характер связи упругой передачи с электроприводом не меняется. Однако для систем регулирования, замкнутых по скорости механизма или какой-либо промежуточной массы, важно из какой точки многомассовой системы будет взята обратная связь по скорости.

Рассмотрим трехмассовую механическую систему, в которой требуется стабилизировать скорость средней массы. К подобной системе можно свести ряд производственных механизмов — испытательные стенды, станки и другие установки [40].

При исследовании таких систем возникает вопрос, какое влияние оказывает одна двухмассовая (парциальная) система на другую и при каких условиях можно пренебречь этим влиянием. Для разрешения проблемы  требуется получить оценки взаимосвязанности парциальных систем [41].

За базу для проверки выводимых оценок взаимосвязанности примем системы электропривода контрольно-обкатного станка, предназначенного для определения оптимального монтажного положения гипоидной зубчатой передачи (рис. 5.16).

Влияние упругих связей  на математическое описание механической системы. Таблица 5.1.  

	№ п/п
	Передаточная функция
	Частотные характеристики звеньев, учитывающие влияние упругости
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 Рис.5.16.  Кинематическая схема контрольно-обкатного станка.

Механическая часть станка представляет собой трехмассовую систему из двух шпинделей с контролируемой зубцовой парой, соединенных ременными передачами с двумя двигателями постоянного тока. 
Если принять за базовые величины номинальные момент  МН  и скорость ωН , то исходные системы уравнений для подобной системы в относительных величинах записываются следующим образом:

[image: image211.wmf]1

2

1

1

1

1

1

)

(

1

m

n

n

n

+

-

×

+

=

p

T

p

T

p

T

c

d

n

;


[image: image212.wmf]2

3

2

2

2

2

1

1

1

2

2

)

(

)

1

(

)

(

1

m

n

n

n

n

n

+

-

×

+

-

-

×

+

=

i

p

T

p

T

i

p

T

p

T

p

T

c

d

c

d

n

;       (1)


[image: image213.wmf]3

3

2

2

2

3

3

)

(

1

m

n

n

n

+

-

×

+

=

i

p

T

p

T

p

T

c

d

n

;

[image: image214.wmf]1

2

2

1

1

1

1

1

2

2

12

)

1

(

1

1

1

m

m

g

g

m

g

=

+

×

-

-

-

+

+

У

d

У

d

p

T

i

T

p

T

;


[image: image215.wmf]3

1

1

2

2

2

2

2

2

2

23

)

1

(

)

1

(

1

1

m

m

g

g

m

g

-

=

+

×

-

-

-

+

+

У

d

У

d

p

T

i

T

p

T

,                    (2)

где     J2 = J2’ + i2 J2’’;       
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   - парциальные собственные частоты недемпфированных колебаний,
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Характеристический полином при пренебрежении вязким трением имеет вид
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Собственные частоты трехмассовой механической системы:
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где :   
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γ1 ,  γ2 – коэффициенты соотношения масс, 
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Структурные схемы механической трехмассовой системы с  выходам по скоростям или упругим моментам, построенные согласно системе формул (I) и (2), представлены на рис. 5.17 .
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Рис. 5.17. Структурные схемы трехмассовой упруго-диссипативной системы: 
а - исходная;  б - преобразованная с выходом по упругим моментам
Проведем анализ взаимосвязанности парциальных систем друг на друга, дадим оценку, когда можно рассматривать парциальные системы независимо друг от друга.

Наиболее просто производить оценку взаимосвязанности парциалъных систем по упругому моменту, что позволяет в дальнейшем оценить  влияние парциальных систем друг на друга и по скорости отдельных масс. Рассмотрим оценку взаимосвязанности по передаточным функциям, получаемым из рис. 5.17, б и соответствующим логарифмическим частотным характеристикам.

Согласно рис. 5.17, б можно записать:
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где 
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- передаточные функции для парциальных систем без учета взаимосвязи; 
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- передаточные функции с учетом взаимосвязанности отдельных парциальных систем; 
ФВЗ(р)  - передаточная функция замкнутой системы по ошибке, учитывающая взаимосвязанность парциальных систем.

Запишем условие слабой взаимосвязанности:
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На рис. 5.18, 5.19, 5.20   построены ЛАЧХ и ЛФНХ для передаточных функций, рассчитанных по выражениям (3)-(9) для параметров: 
C1 = C2 = 3,5·10 -3   Нм/рад;        в1 = в2 = 2,3 Нм·с/рад;
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γ1 = 0,2 ;   γ2 = 0,018.
Анализ ЛАЧХ и ЛФНХ показывает, что условие (10) в данном случае выполняется. При этом можно пренебречь влиянием парциальных систем 
[image: image249.wmf]друг на друга и рассматривать их как независимые, так как  пренебрежение выражением (9)  дает погрешность при построении частотных характеристик не более 0,7 дб по амплитуде и 6 0  по фазе.
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Рис. 5.18.  Логарифмические амплитудные и фазовые характеристики   отдельных парциальных систем 
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Рис. 5.19.  Логарифмические амплитудные и фазовые характеристики   отдельных парциальных систем 
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с взаимным влиянием друг на друга
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Рис. 5.20.   Логарифмические амплитудные и фазовые характеристики   оценки взаимовлияния ФВЗ(jω)
Оценим взаимосвязанность отдельных механических систем по упругому моменту аналитическими методами, не строя частотных характеристик. Решение уравнения (2) для свободных недемпфированных колебаний может быть записано в виде:
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где        
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где   
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  -   коэффициент соотношения парциальных частот;
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 - коэффициент, введенный Л.И.Мандельштамом [37].
Учитывая, что  
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получаем после преобразования:
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Из выражений (11) следует, что условием слабой взаимосвязи упругих моментов двух парциальных механических систем является:
                                               σ <<  1.                                           (12)
При этом Κ1 <<  1;  Κ2 <<  1.
Но выражение (12) не позволяет оценить степень влияния парциальных систем друг на друга по отдельным взаимным связям. Поэтому для крутильных многомассных систем предлагаются раздельные оценки  влияния одной парциальной системы на другую. Оценим влияние по появляющейся величине  упругого  момента в соседней парциальной системе при появлении упругого момента в  первоначальной парциальной системе.  (см. рис. 5.17, б ):
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Условия слабого влияния парциальных систем друг на друга:



[image: image269.wmf]У

1

s

<<  1;       

[image: image270.wmf]У

2

s

<<  1;                                                             (13)
При этом
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Коэффициент σ1У   характеризует степень связи от первой парциальной системы ко второй;  коэффициент σ2У - степень связи от второй парциальной системы к первой. Последнее равенство объясняется тем, что К1 физически также характеризует относительную силу влияния первой главной формы колебаний упругого момента во второй парциальной системе, а К2 – относительную слабость второй главной формы колебаний в первой парциальной системе.
Согласно (14) отношение степени влияния первой парциальной системы на вторую к степени влияния второй парциальной системы на первую равно отношению коэффициентов жесткости второй и первой парциальных систем и не зависит от соотношения масс и передаточного отношения. Величины маховых масс и передаточного отношения влияют лишь на величину собственных частот и коэффициентов взаимосвязи.
Распределение колебаний углов и скоростей отдельных масс при совпадении частот возмущений с собственными можно рассчитать для главных форм колебаний при пренебрежении демпфированием. Главные формы крутильных колебаний также позволяют приближенно оценить взаимосвязанность парциальных систем [41]. Однако получаемые оценки взаимосвязанности получаются более сложными, чем по выражению (13).
На рис. 5.21 показаны относительные амплитуды главных форм колебаний упругих моментов и углов для принятой трехмассовой упруго-диссипативной системы. При этом коэффициенты взаимосвязанности для выше приведенных расчетных параметров будут следующими:
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Рис. 5.21. Главные формы колебаний упругих моментов (а) и углов (б) при свободных недемпфированных колебаниях с собственными частотами.

При данных значениях коэффициентов взаимосвязанности  взаимовлияние уже невелико, что следует из приведенного выше анализа частотных характеристик и главных форм колебаний. При предварительном анализе наиболее просто можно оценить взаимосвязанность, используя предложенные коэффициенты взаимосвязи (13).
6. АНАЛИЗ ЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ ВТОРОГО И ТРЕТЬЕГО ПОРЯДКА
Далее будет показано, что любую линейную систему автоматического регулирования можно свести к системе второго или третьего порядка. Поэтому важно математически хорошо знать  подобные простейшие системы.
Общий вид передаточной функции замкнутой САР второго порядка при отсутствии форсирующих звеньев
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Характеристический полином 
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 где ( - коэффициент демпфирования.
Другие формы записи характеристического полинома второго порядка:
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Корни характеристического полинома  для уравнения 
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где  
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Иногда используют показатель колебательности   ( :
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Решение дифференциального уравнения второго порядка
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Пусть при t = t1 амплитуда  
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Другой показатель колебательного звена - затухание за период (' :
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где  ( - логарифмический декремент затухания.
 В инженерной практике используются все параметры затухания:
- ( - коэффициент демпфирования;

- ( - показатель колебательности;

-  (' - затухание за период;

-  ( - логарифмический декремент затухания.
В табл. 6.1   приведены  параметры затухания для ряда случаев.


Параметры затухания для САР второго порядка. Таблица 6.1. 
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При ( > 0,707  резонансный пик в частотной характеристике САР второго порядка отсутствует.

Если экспериментально определим затухание ('% за период Т( колебательного звена,  то можно вычислить
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Для стандартных записей характеристических полиномов имеем:
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Время переходного процесса в 5 % зоне установившейся величины
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Характеристический полином САР  третьего порядка
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Обычно вначале данный полином приводится к стандартизованному виду
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Проф. Вышнеградский для параметров А и В предложил диаграмму расположения корней характеристического полинома третьего порядка (рис.  6.1). На диаграмме в зависимости от параметров А и В имеем четыре области расположения корней.
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Рис. 6.1. Расположение корней характеристического полинома третьего порядка в зависимости от коэффициентов А и В (диаграмма Вышнеградского)
О – область неустойчивости;
I – область, где главное влияние оказывает отрицательный вещественный корень, лежащий ближе к мнимой оси;
II – область, где главное влияние на переходные процессы оказывает пара комплексных корней;
III – область отрицательных вещественных корней и апериодических переходных процессов.

Практический опыт показывает желательность расположения корней в зоне А ( В.

Пример. Определить корни характеристического полинома третьего порядка.  

Дан полином  
[image: image308.wmf]0

1

4

8

8

2

2

3

3

=

+

+

+

p

T

p

T

p

T

M

M

M



Сначала надо определить вещественный корень, т.е. найти qi, при котором полином превращается в 0.

  
Произведем подстановку  
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 EMBED Equation.3  [image: image310.wmf]
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Найдем вещественный корень методом подбора qi  в уравнении 
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Разделим полином третьего порядка на два сомножителя:
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Решая полином второго порядка, находим корни 
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Таким образом:
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Построение переходных характеристик


Существует несколько способов построения переходных характеристик САР: 


1. По вещественной частотной характеристике  замкнутой САР;


2. Прямое решение дифференциальных уравнений;


3. Обратное преобразование Лапласа;


4. По стандартным передаточным функциям с заданными показателями качества;

5. Моделирование САР на ЭВМ.
Первый способ используется для САР высокого порядка, когда трудно свести систему ко второму и третьему порядку. В последнее время им практически не пользуются. 
Вторым способом широко пользуются, поскольку определение корней для систем второго и третьего порядков не представляет сложностей.


Третьим способом также широко пользуются для систем второго и третьего порядка. Причем особенно удобен этот способ при порядке полинома числителя не равном 1.


Четвертый способ находит применение, когда использование принципов подчиненного регулирования приводит к простым стандартным методам синтеза и стандартным переходным характеристикам.

Пятый способ широко используется в учебной практике. ЭВМ целесообразно использовать для исследования обыкновенных линейных систем в тех случаях, когда последние описываются дифференциальными уравнениями сравнительно высокого порядка и их аналитическое исследование становится малоэффективным. Однако наибольшее значение имеют вычислительные машины при исследовании линейных систем с переменными параметрами и нелинейных систем, поскольку для этих случаев пока еще мало разработано приемлемых для практики методов, а иногда аналитические методы вообще отсутствуют. 

Следует заметить, что моделирование не призвано полностью заменить аналитические методы исследования систем. Комплекс технических задач, связанных с проектированием, конструированием, регулировкой и настройкой систем, весьма сложен, и он всегда должен опираться на сознательные расчетно-теоретические методы. Моделирование же процессов на вычислительных машинах во многом сводится к просматриванию некоторого количества возможных вариантов настроек, разобраться в которых, а также предварительно наметить их можно при помощи существующих теоретических методов анализа и синтеза. Наилучшим решением в настоящее время является взаимная увязка расчетно-теоретических методов и методов моделирования, так как они взаимно дополняют друг друга и позволяют наиболее полно и быстро решить задачу разработки сложной системы управления. 

Построение переходных характеристик по дифференциальным уравнениям раскрыт в следующих параграфах. Рассмотрим третий способ – обратное преобразование Лапласа. В табл. 6.2  приведены типичные случаи получаемых передаточных функций и их оригиналы. Первоначально необходимо для исходной передаточной функции замкнутой САР найти корни числителя и знаменателя. Затем свести передаточную функцию к виду, соответствующему представленному в табл. 6.2 Для комплексных корней 
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В данных формулах приняты нулевые начальные условия слева. Начальные условия справа уже учтены в формулах.

Установившееся значение переходных процессов К находится из формул просто: 
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Следует иметь в виду, что К и свободная составляющая при t = 0  противоположны по знаку.


Оригиналы для других передаточных функций приведены в книге [48 стр.235-251].      


Переходные характеристики для ряда стандартных передаточных функций приведены в табл. 6.3. 
Передаточные функции и их оригиналы. Таблица 6.2
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Продолжение таблицы 6.2
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Окончание таблицы 6.2
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Переходные характеристики для стандартных изображений. Таблица 6.3.

	Изображение
	Оригинал
	Переходные характеристики
	Время достижения 5% и 1% зоны
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7. ВЫБОР ТИПА И ПАРАМЕТРОВ РЕГУЛЯТОРА 

 Тип и параметры регулятора выбираются в зависимости от передаточной функции и частотной характеристики объекта регулирования при заданных требованиях точности и качества переходных процессов.

Переходные процессы для системы второro порядка с передаточной функцией      Ф(Р) = 1/(Р2 + 2ξР + 1)     при ξ = 
[image: image414.wmf]2

/2, колебательности μ = 
[image: image415.wmf]2

/2,  перерегулировании 4,3 % приняты в настоящее время за технически оптимальные (квазиоптимальные, просто реализуемые технически).  В общем случае для подобной оптимизации САР требуется,  чтобы  mod │Ф(jω)│= 1    в наибольшем диапазоне частот [1, 5]. Поэтому   данный метод расчета параметров получил название «модульный» оптимум (МО).

При данной настройке САР не теряет устойчивости при изменении параметров настройки в 2 раза, а небольшие изменения незначительно влияют на качество. Поэтому достаточно бывает определить данные объекта с точностью (I0 ··· 20) %.  Также можно не учитывать малые нелинейности характеристик элементов. Для передаточной функции разомкнутой САР
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 - передаточная функция объекта регулирования;

           
[image: image418.wmf]p

p

a

a

a

p

p

n

n

2

2

)

(

1

0

×

+

×

×

×

×

+

+

=

a

 - передаточная функция регулятора.

При настройке по МО требуется выполнить:

n = 0       ( И - регулятор)       
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n = 1       ( ПИ - регулятор)    
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где          d1 =  │b1   b2 │
                        │b3   b2 │
Случай  к = n    занимает особое место, так как все большие постоянные компенсируются. При этом передаточная функция замкнутой системы (при единичной обратной связи):

Ф(р) = 
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Другой критерий выбора параметров регуляторов получаем, если считать, что затухание свободных составляющих переходных процессов, определяемое корнями характеристического полинома замкнутой  системы, оптимально. Обычно принимают, что затухание соответствует МО.

С. Кеслер показал, что устойчивость, определяемая запасом по фазе на частоте среза, зависит в одинаковой степени от сопрягающих частот ЛАЧХ, расположенных слева и справа от частоты среза [2, 4].

При этом, если   постоянные времени  изодромных звеньев     
τν >> 1/ωс,
то справедливо:  
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т.е. цепочка интегро-пропорциональных звеньев  слева от частоты среза может быть заменена одним интегро-пропорциональным звеном.

Условие оптимизации для САР с передаточной функцией:
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является    
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При этом

[image: image426.wmf]2

2

2

2

1

)

(

i

i

T

p

pT

p

W

+

=

;       Ф(р) = 
[image: image427.wmf]2

2

2

2

1

2

1

i

i

i

T

p

PT

pT

+

+

+


Чтобы получить наименьшую инерционность частотных процессов, требуется выполнить дополнительное условие:
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Если передаточная функция объекта имеет вид
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то учитывая теорему об интегральном действии больших постоянных

времени при   
[image: image430.wmf]å

m

T

<< Tν , запишем

[image: image431.wmf];

1

(

)

(

1

Õ

å

+

×

@

n

n

об

T

p

p

T

V

р

W

m

n
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где   
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Если  
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, то для получения затухания свободных составляющих переходного процесса, соответствующего МО, требуется 
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При этом
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или, вводя 
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Учитывая, что  W(q) и   Ф(q)   инвариантны к отражению W(1/q)  и

Ф(1/q) и что левую и правую ветви ЛАЧХ  можно оптимизировать независимо друг от друга, данный расчетный метод назван «симметричным» оптимумом (СО).

Граница применимости симметричного оптимума  Тν  > τ ,   т.е.

при   n = 1 (ПИ-регулятор)           
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В табл. 7.1 в позициях 1, 2, 3 приведены передаточные функции и частотные характеристики типовых структур САР: статические САР, астатические САР первого порядка, астатические САР второго порядка. К этим структурам можно свести большинство имеющихся линейных САР. Исключение – системы с упругими связями, синтез регуляторов для которых будет изложен позднее. 
Ошибка от представления любой линейной САР системой второго или третьего порядка не превышает 5%. Учитывая, что все параметры объекта регулирования определяются с погрешностью 10 ··· 20 %, подобной ошибкой можно пренебречь.

Все объекты имеют нелинейности, изменение параметров с изменением  времени, температуры, координат объекта. Например, в ДПТ активное и индуктивное сопротивление якорной цепи изменяются в процессе работы на 30 ··· 45%. Поэтому высокой точности расчетов параметров регуляторов не требуется. В процессе наладки приходится экспериментально доводить параметры регуляторов до реализации требуемых статических и динамических показателей. В настоящее время микропроцессорные системы управления позволяют производить самонастройку на оптимальные показатели статики и динамики.


На основании вышеизложенного приведем правила, по которым можно упрощать исходные структуры  с высоким порядком полиномов. 
1. В зоне частоты среза наклон желаемой частотной характеристики должен быть 20 дб/дек по условиям устойчивости системы. Чем протяженнее этот участок (наклон 20 дб/дек), тем меньше колебательность. 

2. Все постоянные времени, дающих сопрягающие частоты правее частоты среза, можно объединить в одну эквивалентную малую постоянную времени Т( , равную сумме соответствующих постоянных времени: 
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3. Все постоянные времени, дающих сопрягающие частоты левее частоты среза (статические и астатические системы второго и более высокого порядка), можно объединить в одну эквивалентную  постоянную времени Тν , равную 
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Исходя из этих правил любую САР, любой контур регулирования можно свести к одному из трех случаев:
- статическая САР с ЛАЧХ  типа   «0-1-2»;

- астатическая САР первого порядка с ЛАЧХ типа «1-2»;

- астатическая САР второго порядка с ЛАЧХ типа «2-1-2»;

Данные структуры приведены в табл. 7.1. В зависимости от требований точности в установившемся режиме работы следует выбрать одну из требуемых структур 1, 2, 3. 
Отметим, что  в подобных системах могут рассматриваться и  звенья с запаздыванием. Согласно принципу Гольфарба при запаздывании τ сопрягающая частота 1/ τ  обязательно должна лежать правее частоты среза по условиям устойчивости. Таким образом, время запаздывания  τ  совершенно правомерно может быть включено в эквивалентную малую постоянную времени Тμ.



В статических системах используется структура типа «0-1-2».
    При повышении требований к точности используют астатические САР  первого или второго  порядка.


В динамических режимах точность зависит от полосы пропускания. Чем больше полоса пропускания САР, тем быстрее и точнее отрабатываются управляющие воздействия, и тем быстрее компенсируются возмущающие воздействия, в том числе по МС.

Если принять, что полоса пропускания примерно равна частоте среза 
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, а время достижения первого максимума в переходных процессах колебательных САУ примерно равно 
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, то общее время переходного процесса 
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. В случае апериодической переходной характеристики 
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. Таким образом, по заданному времени переходных процессов можно определить заданную частоту среза (полосу пропускания) САР.



При заданной ωc синтез регулятора проводится из условия сведения результирующей ЛАЧХ САР к стандартному виду. Характер переходных процессов определяют корни характеристического полинома( По желанию можно выбрать коэффициент демпфирования от ( = 0,5 до ( = 1, что и реализуется обычно на практике.

Характеристики типовых структур САР.  Таблица 7.1.


 
	Тип 

САР
	Передаточная функция
	Частотная характеристика
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где А'(р) – характеристический полином второго порядка
	
	
	Характер переходных процессов зависит от соотношения частоты среза к  сопрягающим частотам справа 1/Тμ   и  слева
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Астатические САР первого порядка
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Астатические САР второго порядка
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	Модульный оптимум
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	Симметричный оптимум
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Последовательность синтеза регуляторов локального контура регулирования предлагается следующая:
1. Находим коэффициенты и постоянные времени отдельных звеньев, передаточную функцию объекта регулирования;
2. Начертим ЛАЧХ разомкнутого контура регулирования (без регулятора);
3. Определим, какую полосу пропускания (частоту среза) должен иметь контур регулирования;
4. Объединяем все сопрягающие частоты правее частоты среза в одну эквивалентную;
5. Находим тип регулятора, исходя из требований  статизма или астатизма;
6. Задаем характер переходных процессов;
7. Выбираем параметры регулятора, чтобы  получить результирующую ЛАЧХ разомкнутой системы  стандартного простейшего вида (см. табл. 7.1).

        Отметим, что имеющийся в технической литературе термин -“компенсация больших постоянных времени регулятором” верен лишь с точки зрения упрощения результирующей передаточной функции разомкнутой САР (сокращение числителя и знаменателя на полином первого порядка). Физически “большая постоянная времени” действует правее своей сопрягающей частоты. А форсирующее звено действует, как правило, совместно с интегрирующем, образуя ПИ – регулятор с интегрирующем эффектом только в зоне низких частот. 


ПРИМЕР

Пусть 
передаточная функция объекта   
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Частотная характеристика такого объекта приведена на рис. 7.1.
[image: image468.png]



Рис. 7.1. ЛАЧХ  объекта типа «0-1-2-3».
а) поставим задачу - получить астатическую систему первого порядка при частоте среза (С = 5 рад/с. 
Объединяем две малые постоянные в одну малую эквивалентную Тμ = 0,01 + 0,001 = 0,011 с. Тогда передаточная функция объекта  


[image: image469.wmf])

1

011

,

0

)(

1

1

,

0

(

10

)

(

+

+

=

p

p

p

W

l

об

.
С учетом заданной частоты среза и требований астатизма необходима результирующая передаточная функция   САР 
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Находим передаточную функцию регулятора:
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Получаем, что необходим  ПИ-регулятор

 с  ЛАЧХ, представленной на рис. 7.2.
[image: image956.wmf]
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Рис. 7.2. ЛАЧХ  ПИ-регулятора
Итоговая ЛАЧХ САР приведена на рис. 7.3.
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Рис. 7.3. ЛАЧХ объекта с регулятором,  приведенная к виду «1-2»

Переходные процессы при таком большом соотношении частот  91/5   будут апериодическими.



    б) поставим задачу - получить статическую систему с коэффициентом демпфирования  (=0,5.
В статической системе достаточно применить П-регулятор с коэффициентом усиления  Wр =  Кр = К.

Опять объединим две малые постоянные времени в одну эквивалентную.


Результирующие передаточная функция САР
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Частотная характеристика  САР представлена на рис.7.4.
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Рис.7.4.  ЛАЧХ разомкнутой системы с П-регулятором.

Передаточная функция замкнутой системы при КОС = 1
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Из характеристического полинома находим коэффициент демпфирования 
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Если  задано 
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В следующих разделах данная простая и наглядная инженерная методика синтеза типа и параметров регуляторов будет постоянно использоваться.  
В [13, 27] приведены частотные и переходные характеристики:

·  астатической САР первого порядка с коэффициентом демпфирования (=0,707(1,2 при изменении параметра «а» (стр.283(290 [л.13] , стр. 160(169 [27]);

·  астатической САР второго порядка при изменении параметров а = в = 2 ( 4 и других настройках (стр.295(304 [13], стр. 169(178 [27]);

·  оригиналы реакции для изображений первого порядка, второго порядка вида 1-2, 2-1, 1-2-1, третьего порядка вида 1-2-1, 2-1-2 на импульсные, ступенчатые воздействия и оригиналы скоростной ошибки при линейно нарастающем воздействии (стр.327-348 [13], стр.214(235 [27].


В инженерной практике нашли наибольшее распространение при расчете параметров регуляторов две стандартные настройки - модульный оптимум (МО), симметричный оптимум (СО). (см.табл. 7.1.)

Модульный оптимум – настройка САР, при которой частотная 
характеристика замкнутой САР имеет максимально возможную полосу пропускания, но не превышает по модулю «1» во всей полосе пропускания. Наиболее просто эта настройка реализуется для систем, сведенных к ЛАЧХ разомкнутой САР типа 1 – 2.


Полоса пропускания САР при МО 
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, время первого согласования при ступенчатом управляющем воздействии 4,7 Т(, перерегулирование 4,3% , время вхождения в 2% зону ошибки – 8,4 Т( .



Симметричный оптимум – настройка САР, при которой на низких частотах необходим астатизм второго порядка, т.е. наклон частотной характеристики 40 дб/дек. Эта настройка более сложная, но обеспечивает снижение ошибок по управлению и возмущению в установившихся режимах работы. Обычно САР при наладке настраивается вначале на модульный оптимум, а уже затем вводится в контур интегральная составляющая регулирования на низких частотах. Поскольку левая и правая части ЛАЧХ с наклоном 40 дб/дек одинаково влияют на запас устойчивости (одинаково снижают запас по фазе на частоте среза) и было предложено симметрично располагать сопрягающие частоты слева и справа от частоты среза. Поскольку при МО сопрягающая частота 1/Т(  располагается от частоты среза правее на одну октаву, то и при СО сопрягающую частоту 1/4Т( располагают слева от частоты среза тоже на одну октаву. При СО время первого согласования 3,1Т(, общее время переходного процесса t1=16,5Т( , перерегулирование 43%, запас по фазе 38(.
Другие методики расчета параметров регуляторов аналогичны по сути и дают близкие результаты. Можно воспользоваться методами аналитического конструирования регуляторов, задавшись нужным расположением корней на комплексной плоскости [18]. В табл. 7.2  приведены характеристики систем второго и третьего порядка с различным расположением корней. Вещественные корни обычно не удовлетворяют требованиям по быстродействию. Поэтому чаще используют комплексные корни. Могут быть рекомендованы следующие варианты: 


- кратные комплексные корни соответствующие колебательному звену с коэффициентом затухания ( = 0,6 ( 0,8. При ( = 0,707 получаем модульный оптимум;

- кратные комплексные корни с оптимальным значением степени колебательности (, когда достигается наибольшее быстродействие;

- распределение корней по Баттерворту. Векторы корней принимаются одинаковыми, а угол сдвига между ними равен (/n .
Аналитическое конструирование САР по расположению корней. Таблица 7.2.
   
	Характерис-тика системы
	Расположение корней на комплекс-ной плоскости
	Порядок
	Коэффициенты полинома знаменателя нормирова-нной  ПФ
	Перерегулирование

%
	Дополнительные данные
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Комплексные кратные корни с заданным коэффициентом затухания
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Комплексные кратные корни, соответствующие оптимуму по модулю
	
	2

3
	1    1,41    1

1  2,41 2,41    1
	5
	(=0,707

	[image: image963.wmf]g

[image: image964.wmf]U

З

С

Wpс

K

Тр+1

П

П

К

д

с

1/R

Тр+1

Я

У

Я

У

К

М

1

Jp

K

е

М

С

I

Я

w

U

д

Е

д

U

О

С

Комплексные кратные корни с оптимальным показателем колебательности
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Из табл. 7.2 следует, что все способы настройки для систем второго и третьего порядка (к ним  сводятся после упрощения большинство САР) обеспечивают близкие показатели качества и коэффициенты характеристического полинома. 


Отметим, что все переходные характеристики, рассмотренные выше и приводимые в справочниках, достоверны в малом, когда воздействия невелики, регуляторы и отдельные модули не входят в насыщение. Реально при задании на входе номинальных заданий регуляторы насыщаются, силовые преобразователи выдают максимально возможные  напряжения. 


Итоговые переходные процессы при этом определяются соотношением времени насыщения регуляторов tнас и временем от выхода регулятора из насыщения до установившегося tуст. Чем более соотношение tнас/tуст , тем меньше влияние накопившихся ошибок на интегрирующих элементах регуляторов на итоговый переходный процесс. Поэтому, например, в контуре скорости, настроенном на СО, при пуске и торможении вместо ожидаемого перерегулирования 43 % обычно наблюдается 3 ( 20 % (в зависимости от общего момента инерции). 


При наличии больших постоянных времени у объекта регулирования целесообразно иметь  2 ( 3-кратный запас по напряжению силовых преобразователей, чтобы за счет первоначального насыщения преобразователя при ступенчатом управляющем воздействии получить хорошую форсировку переходных процессов.


На рис. 7.5 представлены кривые переходных процессов в обмотке возбуждения (ОВ): 
- подсоединение ОВ к напряжению Uвн (кривая 1);

- подсоединение ОВ к напряжению Uвмах (кривая 2);

- подсоединение ОВ к напряжению Uвмах  со снятием форсировки при достижении током Iв = Iвн (кривая 3). 
Только таким способом можно достичь сокращения времени переходных процессов при больших постоянных времени объектов регулирования.
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Рис. 7.5. Кривые переходных процессов в обмотке возбуждения 
с форсировкой и без форсировки.
8. ПРИНЦИПЫ ПОДЧИНЕННОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ КООРДИНАТ

 [23, 24,27, 28, 35, 36]


Обычно в автоматических системвах приходится регулировать несколько координат – одну основную выходную и несколько внутренних. Например, в следящем электроприводе постоянного тока выходная координата - положение исполнительного механизма, внутренние – скорость и ток двигателя. Основное требование к регулированию внутренних координат – ограничение их максимальной величины, а иногда и их производных. Основные требования к выходной координате – минимизация ошибки в статических и динамических режимах за минимальное время. Таким образом, главной в САР является выходная координата, а остальные подчиненные. Регулирование последних должно вестись, только исходя из наилучшего поведения выходной координаты.

В инженерной практике при необходимости одновременного регулирования нескольких координат используют в основном многоконтурные САР с последовательным подчиненным регулированием координат (рис. 8.1). 
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Рис.  8.1. Структура многоконтурной САР с последовательным подчиненным регулированием координат.




На рис. 8.1 представлены три контура регулирования координат - У3 (выходная), У2, и У1 (внутренние) с соответствующими регуляторами.
   Достоинства такой структуры:

1. Простота инженерных методик расчета параметров регуляторов. 


Расчленение объекта регулирования на звенья W1, W2, W3 позволяет получить очень простые математические выражения для расчетов параметров регуляторов.


Вначале рассчитывается внутренний контур регулирования. Из рис.8.1 передаточная функция разомкнутого внутреннего контура 
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Характеристический полином подобной передаточной функции обычно сводится ко второму или третьему порядку. Выбор параметров регуляторов при этом не представляет сложностей. Для следующего контура этот уже настроенный внутренний контур, как правило, апроксимируется звеном первого порядка.


Таким образом, при расчете очередного контура используется типовые простейшие методы синтеза. Это будет показано в дальнейшем.

2. Простота настройки контуров.


Вначале настраивается внутренний контур регулирования, затем следующий по структуре. При этом контуры настраиваются независимо друг от друга. Стандартные методики синтеза и настройки регуляторов уменьшают быстродействие очередного контура в два раза, но есть возможности, позволяющие избежать такого уменьшения быстродействия.

3. Просто реализуется ограничение координат.

Выход регулятора предыдущего контура является заданием на следующий контур. Ограничивая выходной сигнал регулятора имеем возможность регулировать максимально возможное задание на следующий контур в т.ч. и на выходную координату этого контура.


4.Подчиненное последовательное регулирование координат позволяет обеспечить:

·  практически любые желаемые передаточные функции регуляторов на интегральных операционных усилителях или в цифровой форме;

·   малую мощность управления;

·  универсальность при самых разнообразных требованиях.

Таким образом, системные достоинства подчиненного регулирования :

- глубокая внутренняя логика последовательного решения сложной задачи по частям;

·  возможность наращивания структуры системы и количества контролируемых координат состояния объекта;

·  унификация методов расчета, алгоритмов и технических средств управления;

·  стандартизация показателей качества процессов регулирования и ограничения координат;

·  удобство проектирования, комплектации, наладки и эксплуатации САР. 

Следует отметить, что структуры с параллельным включением регуляторов также возможны к применению в настоящее время, особенно в микропроцессорных системах управления (рис.8.2)
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Рис.8.2. Параллельное включение регуляторов в системах регулирования.

Принципы работы такой САУ:

- логическое устройство подключает к объекту регулирования только один регулятор;
- если какой либо регулятор насыщен - идет регулирование  только по выходной координате этого регулятора до момента выхода из насыщения  регулятора;
- внутренний насыщенный регулятор имеет предпочтение перед внешним;
- когда промежуточные переменные Х1, Х2 меньше своих допустимых значений, то подключается регулятор Хр3 . 
Данная структура позволяет настраивать контуры регулирования независимо друг от друга, достигать оптимизации по каждой координате.
 Еще лучшие результаты получаются при использовании в управлении принципов нечеткой логики.
9. ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ РЕГУЛЯТОРА В ОДНОКОНТУРНОЙ САР СКОРОСТИ
На примере одноконтурной САР скорости  с двигателем постоянного тока продемонстрируем принципы синтеза разнообразных САР при различным требованиям к быстродействию и точности.



Одноконтурные САР скорости без применения контура тока нашли некоторое применение в маломощных приводах постоянного тока. Контур тока здесь исключен. Для ограничения величины тока используется упреждающее токоограничение или отсечка по току, вступающих в действие лишь при превышении током якоря уставки.

[image: image965.wmf]R

O

С

R

С

R

3

С



В этом случае  структурная схема САР скорости в большинстве режимов  при Ф=const имеет вид  (рис. 9.1).

Рис. 9.1.  Структурная схема одноконтурной САР скорости.

Передаточная функция двигателя по управлению при 
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Передаточная функция разомкнутой САР
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Можно применить П, И, ПИ, ПИД- регуляторы скорости при одной и той же настройке на МО. Используя методику  синтеза, предложенную ранее, произведем выбор параметров подобных регуляторов (табл. 9.1).
В табл. 9.1:  Т( – суммарная малая эквивалентная постоянная  времени контура скорости;      аС – параметр настройки контура скорости на требуемое качество переходных процессов.
При П–регуляторе скорости параметры регулятора выбираются по характеристическому полиному. Передаточная функция замкнутой САР в этом случае: 
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 (для МО), то из характеристического полинома 
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В астатических системах (И-, ПИ-, ПИД-РС) получаем идентичные по виду передаточные функции,  ЛАЧХ, переходные характеристики. Отличие в величине малой постоянной времени  и, соответственно, в величине частоты среза и быстродействии системы. При применении И-РС  получаем самую большую эквивалентную постоянную времени  Тμ = Тд1 + Тд2 + Тп.  При ПИ-РС  Тμ = Тд2 + Тп.  Самое большое быстродействие получаем при ПИД-РС, когда Тμ = Тп.  
Максимальное быстродействие получаем при ПИД-РС. Однако физическая реализация такого регулятора бывает затруднена. На входе регулятора имеются ряд возмущающих гармонических сигналов. В первую очередь это связано с датчиком скорости – тахогенератором. Например, у тахогенератора постоянного тока имеются зубцовые, полюсные, оборотные пульсации, общая величина которых достигает 2 ··· 3 % от номинальной величины.


Пульсации усиливаются дифференциальной частью ПИД-регулятора, приводят к его насыщению. Эти усиленные пульсации неблагоприятны для тиристорных и транзисторных силовых преобразователей. Поэтому на входе преобразователей устанавливают фильтры низких частот, которые во многом  ослабляют действие дифференциальной составляющей регулятора.

Частота среза САР с П-РС и ПИ-РС близки, хотя с П – РС   (С контура скорости чуть больше. Зато ПИ-РС обеспечивает астатизм 1-го порядка. При П – РС имеется статическая ошибка по управлению, величина которой зависит от общего коэффициента усиления К.

	Одноконтурная САР скорости. Таблица 9.1.

	Тип

регулятора
	Передаточная

функция РС
	Параметры

регулятора

скорости
	Передаточная

функция разомкнутого контура
	Передаточная

функция замкнутого контура
	ЛАЧХ разомкнутого контура
	ЛАЧХ замкнутого контура 
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Рекомендуется RЗС=RОС
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Найдем передаточную функцию САР по возмущению статического момента с выходом по скорости. Структурная схема САР для этого случая представлена на рис. 9.2.
Рис. 9.2. Структурная схема САР скорости при воздействии МС.
Передаточная функция внутреннего контура двигателя
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где β = КЕ КМ / RЯЦ – жесткость механической характеристики двигателя.
Передаточная функция по возмущению МС
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Установившаяся (статическая) моментная ошибка
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Примем 
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При П – РС              Wраз= 
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Тогда                         
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Получаем, что установившаяся моментная ошибка в замкнутой одноконтурной САР скорости всегда меньше, чем при работе двигателя от сети.

При ПИ, И, ПИД – РС    Wраз= 
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 Таким образом, в одноконтурной САР скорости с интегральной составляющей в регуляторе имеем по возмущению Мс астатизм (отсутствие ошибки).
Характер переходных процессов во всех  случаях одинаков и определяется величиной  αC.

Если передаточная функция собственно двигателя – колебательное звено, то нет простых выражений для расчета параметров регуляторов. В этом случае нужно анализировать получаемые корни характеристического полинома или результирующие частотные характеристики.

Одноконтурные САР скорости в чистом виде редко применяются в настоящее время. Это связано с необходимостью формировать переходные процессы не только по скорости, но и по току двигателя, в том числе ограничивать и величину тока. Для этих целей предпочтительнее двухконтурные САР скорости. Хотя в микропроцессорных системах для повышения быстродействия возможно переключение с двухконтурных САР на одноконтурные (см. рис. 8.2 )
10. СИНТЕЗ КОНТУРА ТОКА
Структурная схема контура тока с двигателем постоянного тока дана на рис. 10.1:
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Рис. 10.1. Структурная схема контура тока ДПТ.
Передаточная функция разомкнутой САР 
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Передаточная функция звена, отражающего влияние противоЭДС двигателя              
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Если корни ТД1, ТД2  (см. § 5.1) вещественные или равны (ТЭМ(4ТЯЦ), то  ЛАХЧ звена, отражающего влияние противоЭДС, изображена на рис. 10.2.а. Чем больше соотношение  ТЭМ /ТЯЦ,,  тем ближе Тд1  к  Тэм ,  а Тд2  стремится  к  Тяц .
Для комплексных корней   
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ЛАЧХ  звена, отражающего влияние противоЭДС, в этом случае представлена на рис. 10.2.б.
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Рис. 10.2. ЛАЧХ  звена, отражающего влияние противоЭДС:

а – при ТЭМ(4ТЯЦ ;    б- ТЭМ < 4ТЯЦ.
ЛАЧХ контура тока без учета противоЭДС представлена на рис.10.3, а,      с учетом - на рис. 10.3, б,  где 
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б)
Рис. 10.3. ЛАЧХ контура тока:

а)  -  без учета , б)  - с учетом противоЭДС.

Из рисунка 10.3. следует, что влияние ЭДС начинает сказываться на частоте 
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Как правило, частота среза контура тока лежит значительно правее сопрягающей частоты 
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, т.е. влияние э.д.с. сказывается на низкочастотной части ЛАХЧ (в переходных процессах, близких к установившимся). Поэтому обычно пренебрегают влиянием противоЭДС при расчете параметров регулятора тока.

Регулятор тока может быть П, И, ПИ – регулятором. Синтез параметров регуляторов можно провести по стандартной методике, предложенной ранее.  
Результирующие выражения для токового контура приведены в табл. 10.1, где:

-  Тп – постоянная времени силового преобразователя (для тиристорных преобразователей 
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- Т( - эквивалентная малая постоянная токового контура 
-  Тф  -   малая постоянная времени фильтров датчика тока, регулятора и др.;
- аТ, вТ – параметры настройки контура тока на требуемое качество переходных процессов.
 Из приведенных выражений табл. 10.1 следует:
·  П-регулятор обеспечивает наибольшее быстродействие;
·  И-регулятор позволяет иметь высокую помехозащищенность и плавность изменения тока якоря, что бывает полезно в экскаваторных электроприводах и им подобным.
·  ПИ-регулятор обеспечивает астатизм в статике и достаточно высокое быстродействие, имеет наибольшее распространение.

В табл. 10.1 приведены две настройки ПИ–РТ. Первая настройка на МО, наиболее часто встречающаяся, обеспечивает простые выражения для расчета параметров регуляторов, хорошие статические и динамические показатели. Вторая настройка, близкая к СО, обеспечивающая подъем низкочастотной части ЛАЧХ, имеет ряд недостатков. Это прежде всего сложные выражения для расчета параметров, появление резонансного пика в ЛАХЧ замкнутой САР, перерегулирование по управлению. 
При расчете R-C элементов регуляторов вначале задаются величиной С, поскольку ряд номиналов керамических емкостей ограничен. Обычно величина 
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В таблице дается рекомендация принимать 
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Это упрощает выражения при расчете следующих контуров. Данная рекомендация отражает факт, что в системах управления номинальные сигналы с датчиков, с задающих органов, с выхода регуляторов принимаются нормированными ( 10 В.

	Настройки контура тока. Таблица 10.1.  

	Тип
РТ
	ПФ  РТ 
	Параметры

РТ
	ПФ

разомкнутого контура
	ПФ

замкнутого контура
	ЛАЧХ разомкнутого контура
	ЛАЧХ замкнутого контура 
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aT = 2 при МО
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Рекомендуется RЗТ = RОТ
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	аТ = вТ = 2 при СО
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После расчета R-C элементов регулятора тока эти элементы устанавливаются на плате регуляторов, производится опытная наладка динамических процессов в контуре тока. Обычно производится подбор элементов, изменяя их номиналы плавно или ступенчато. Лучше настраивать регуляторы, в которых интегральная и пропорциональная составляющие разнесены (рис.10.4 ).
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Рис. 10.4.  Раздельная настройка параметров регулятора тока:
а)  -  параллельное включение ОУ;  б)  -  последовательное включение ОУ
 Рекомендуется запомнить несколько правил настройки ПИ– регулятора:

а) сначала настраивается пропорциональная составляющая регулятора (емкость шунтуется). Этим подбирается требуемая частота среза и быстродействия САР. Затем настраивается интегральная составляющая, начиная с больших емкостей.

б) При уменьшении RТ уменьшается постоянная изодрома и коэффициент регулятора;

    При уменьшении RОТ увеличивается коэффициент усиления контура;

    При уменьшении СТ уменьшается постоянная изодрома; 

    При уменьшении RЗТ увеличивается масштаб по заданию и коэффициент усиления в следующим контуре. 

в) Изменение только коэффициента усиления регулятора удобно потенциометром по схемам рис. 10.5. 
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а). уменьшение КУ.                                                          б). увеличение КУ
Рис.10.5. Схемы настройки коэффициента усиления регулятора.

Более подробно влияние изменения параметров регулятора тока на переходные процессы представлены в таблице 10.2. В исходной схеме принят регулятор тока с передаточной функцией   
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  при Трт = 0,05с,  Тμ= 0,01с.
Ограничение тока якоря

Как рассмотрено в предыдущих параграфах, ограничение величины тока в контуре тока можно обеспечить:

- ограничением величины управляющего сигнала на входе контура тока, т.е. ограничением выходного сигнала предыдущего регулятора;

-  применением задатчиков интенсивности при М С = const. 
 В одноконтурных системах (без контура тока якоря) можно использовать и другие способы, которые используются на практике:

1. Токовая отсечка (задержанная отрицательная обратная связь по току) (рис. 10.6)
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Рис. 10.6.  Структурная схема одноконтурной САР по скорости и токовой отсечкой для ограничения тока.

Влияние изменения параметров регулятора тока на ЛАЧХ

 и переходную характеристику контура тока.
Таблица 10.2.


	
	Изменения
	ЛАЧХ

разомкнутого контура
	Переходная характеристика 
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	Исходная схема настройки – МО
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Продолжение табл. 10.2
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Окончание табл. 10.2
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Обратная связь по току включается при IЯЦ ( Iотс, ограничивая выходное управляющее Uу регулятора. Однако для систем ТП-Д подобная связь неэффективна. За период дискретности может возникнуть ток, значительно больше допустимого, а ограничение его произойдет только в следующем периоде управляемости. В системах Г-Д такая структура ранее широко применялась.
2. Упреждающее токоограничение (рис. 10.7)

В статике   
в якорной цепи выполняется условия
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Необходимо ввести ограничение на разность напряжения задания Еd  и противоЭДС ЕЕ, чтобы ограничить величину Еd – EE  ≡ IЯ RЯЦ. Требуется  выполнить условие        
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.  Это выполняется в схеме рис. 10.7

Если напряжение на стабилитронах превысит 
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Рис. 10.7. Структурная схема одноконтурной САР скорости с упреждающим токоограничением.
Рассмотрим ограничение по производной тока якоря в контуре тока. Для двигателей постоянного тока со сплошным ярмом магнитопровода максимально допустимый по условиям коммутации темп изменения тока якоря составляет 15-25 IН / с (номинальных значений тока якорной цепи  за секунду). Для двигателей с  шихтованным магнитопроводом допускается 50 Iн / с и более.

Переходная характеристика в контуре тока с ПИ-РТ
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Производная тока якоря
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Вторая производная тока якоря в момент максимума первой производной равна нулю
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Максимальная величина производной достигается при  t = 
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При IЯ max = 2IН   и   Tμ = 0,01 с        
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Таким образом, при пуске, как правило,  требуется обязательная проверка  по максимальной допустимой производной  тока якоря, особенно для машин, не предназначенных для работы с полупроводниковыми преобразователями.

Если проверка показывает, что максимум возможной производной тока превышает допустимый уровень, для ограничения производной тока используются  способы:
- увеличение Тμ (но уменьшается быстродействие контуров тока и скорости);
- применение фильтра на входе контура тока (но  уменьшается быстродействие контура  скорости);
- применение задатчиков интенсивности 1-го и 2-го рода или фильтра на входе регулятора скорости.
 Последний способ самый употребляемый. 
11. ВЛИЯНИЕ ПРОТИВОЭДС ДВИГАТЕЛЯ НА КОНТУР ТОКА
Рассмотрим контур тока с ПИ – РТ, настроенным на МО и учтем влияние э.д.с. двигателя (рис.11.1).  Передаточная функция разомкнутого контура тока  с учетом полученных в  § 5.1  результатов:
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Рис. 11.1. ЛАЧХ разомкнутого контура тока с учетом влияния противоЭДС.

Поскольку ТД2 близко к ТЭМ, то влияние противоэдс начинает сказываться после сопрягающей частоты 
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Передаточная функция ошибки по току 
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 - единичный вход задания тока в относительных единицах.

Ошибка по току в установившимся режиме
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В тиристорных приводах 
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, то есть зависит от реальной величины ТЭМ.

В транзисторных приводах 
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Таким образом, только при большом соотношении Тμ / Тэм следует учитывать влияние противоЭДС с точки зрения статизма по току.
Следует учесть следующее:

 - Все данные выводы сделаны при условии МС = 0. Однако всегда имеется возмущающее  воздействие МС. Поэтому реальный темп изменения скорости меньше, влияние противоЭДС на статизм будет меньше. 

- В режимах наброса и сброса нагрузки ЭДС оказывает демпфирующее действие, снижает колебательность и перерегулирование в кривой тока. 
- Контур тока работает независимо от внешнего контура скорости только 

при  наладке (контур скорости отключен) и при насыщении регулятора скорости. В последнем случае всегда имеется возможность скомпенсировать статизм по току увеличением максимального задания уставки по току. 
- Если регулятор скорости ненасыщен, вопрос о статизме в контуре тока не актуален. Контур тока является подчиненным. Контур скорости формирует переходные процессы и статические режимы по скорости, задает такую величину тока, которая определена уставкой задания скорости. Например, при работе от задатчика интенсивности величина тока якоря определена однозначно: 
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Рассмотрим влияние противоЭДС на характер переходных процессов в контуре тока. Появление в ЛАЧХ левее частоты среза участка с наклоном 
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всегда приводит к перерегулированию. Причем перерегулирование, тем больше, чем ближе частота 
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[image: image643.wmf]m

Т

2

1

. Переходные характеристики приведены на рис. 11.2. Максимум тока в результате снижения установившегося значения также уменьшается.
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Рис . 11.2. Переходный процесс в контуре тора с учетом и без учета противоЭДС.
Если двигатель является колебательным звеном при близости частоты 
[image: image645.wmf]ЯД
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 к частоте среза, то требуются исследования по частотным и переходным характеристикам или моделированием на ЭВМ контура тока при конкретном состоянии параметров.

Иногда для компенсации влияния противоЭДС применяют комбинированную САР тока якоря, структурная схема которой изображена на рис. 11.3
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Рис 11.3. Компенсация влияния противоЭДС через положительную обратную связь по ЭДС двигателя.
Для полной компенсации влияния  противоЭДС при ПИ – РТ (рис. 11.3) необходимо иметь корректирующую положительную обратную связь с передаточной функцией
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Если вводить корректирующее воздействие после регулятора тока , то
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Целесообразнее для реализации структуру рис. 11.3 преобразовать к виду,  представленному на рис. 11.4 , где 
[image: image649.wmf]n

T

T

=

m

.
[image: image650.png] [1m, |
Wpr y Kn _’® | Tt
% T K





Рис. 11.4.  Второй вариант компенсации влияния противоЭДС через положительную обратную связь по ЭДС двигателя.


При рассмотрении полупроводниковых преобразователей (§5.3) дано обоснование, что для повышения помехозащищенности полупроводниковых преобразователей на входе СИФУ устанавливают фильтр с 
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, когда ТП можно рассматривать как безинерционное звено без учета дискретности работы и полууправляемости. Но этот фильтр лучше располагать на входе контура тока одновременно с применением аналогичных фильтров по цепям датчика тока и датчика ЭДС. Реально так и поступают. Данный подход увеличивает помехозащищенность регулятора тока и в целом контура тока без ухудшения качества регулирования.

12. СИНТЕЗ РЕГУЛЯТОРА СКОРОСТИ В МНОГОКОНТУРНЫХ СИСТЕМАХ
Передаточная функция замкнутого контура тока, настроенного на МО
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где   
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При замене р на 
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  получим частотную характеристику
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В показательном виде          
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где амплитудная и фазовая частотные характеристики 
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На рис. 12.1 (прямая 1) изображена ЛАЧХ замкнутого контура тока второго порядка, определяемая выражением       
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В контуре скорости внутренний контур тока с незначительной погрешностью может быть аппроксимирован передаточной функцией первого порядка (рис. 12.1, прямая 2)
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Рис. 12.1. ЛАЧХ реального и аппроксимированного контура тока. 
За полосу пропускания колебательного звена принимают  частоту, на которой К1(ω) = 1,  полоса пропускания апериодического звена равна частоте, на которой происходит ослабление выходного сигнала на 
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Из аппроксимированных ЛАЧХ токового контура, настроенного на МО (рис. 12.1), следует, что полосу пропускания токового контура, описываемого вторым или первым порядком, можно принять одинаковой и равной 
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Полоса пропускания полностью определяются постоянной 
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Структурная схема контура скорости при апроксимации токового контура звеном первого порядка  представлена на рис.12.2, передаточная функция разомкнутого контура скорости имеет вид

[image: image666.wmf]ДС

M

T

ДТ

PC

C

K

Jp

K

р

Т

K

W

р

W

1

1

1

1

)

(

+

×

=

.
[image: image667.png]VK ir

Tp+l

AC





Рис. 12.2. Структурная схема контура скорости.

В данной структуре И-РС недопустим, так как САР становится неустойчивой (наклон ЛАЧХ  40 дб/дек в зоне частоты среза). Возможны к применению П- или ПИ-регуляторы скорости. В табл. 12.1 приведены параметры П- или ПИ-РС  в двухконтурной САР скорости.

Частота среза контура скорости одинакова при применении П или ПИ -РС одинакова. Равны и коэффициенты усиления регуляторов. Отличие, что при применении ПИ – РС получаем астатизм второго порядка на низких частотах за счет изодромного звена. 
Рассмотрим ошибки по задающему сигналу и возмущению МС (табл. 12.2).



Передаточная функция ошибки по заданию для П – РС 
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Для ПИ – РС 
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Контур скорости в двухконтурной САР. Таблица 12.1.
	Тип РС
	ПФ  РС
	Параметры

РС
	ПФ

разомкнутого

контура
	ПФ

замкнутого

контура по

заданию
	ЛАЧХ

разомкнутого

контура
	ЛАЧХ

замкнутого

контура
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При единичном задающем воздействии установившаяся ошибка равна нулю для П- и ПИ-регуляторов
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При линейно нарастающем задании установившаяся ошибка для ПИ – РС также равна нулю, а для П – РС 
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где   α =  Uзс / t1  - задание ускорения.


Таким образом, чем больше частота среза (полоса пропускания) контура скорости, тем меньше ошибка при линейно нарастающем задающем воздействии САР скорости с пропорциональным регулятором.   

Ошибки по заданию и возмущению в  контуре скорости. Таблица 12.2
	Тип

РС
	ПФ ошибки

по заданию
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	ПФ ошибки по возмущению
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Передаточная функция  по скорости при воздействии МС  при П – РС 
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Аналогично выводится WM(p) для ПИ-РС (табл. 11.2).

Переходные процессы по току и скорости при  П – РС и ПИ – РС , настроенных на МО и СО, приведены на рис.12.3 .
Установившаяся моментная ошибка для П - РС
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Известно, что при питании двигателя постоянного тока от сети статическое падение скорости  
[image: image698.wmf]C

ЭМ

CT

M

J

T

=

D

w

.                    

 В САР скорости с П-РС, как правило, аСТТ << Тэм Поэтому падение скорости в замкнутой САР значительно меньше. 
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Моментная ошибка по скорости тем меньше, чем больше результирующий момент инерции и частота среза САР скорости. Применение ПИ-РС исключает установившуюся ошибку по скорости при возмущающем воздействии ступенчатого МС.
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Рис. 12.3. Переходные процессы по заданию и возмущению в двухконтурной САР скорости.

Переходные характеристики для ошибок могут быть рассчитаны по получаемым передаточным функциям. К примеру построим переходный процесс по скорости при 
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 и  П-РС, настроенном на МО для передаточной функции 
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Умножим числитель и знаменатель на 
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где 
[image: image703.wmf]i

T

T

T

T

×

±

-

2

2

1

2

1

 - корни характеристического полинома.

Получим изображение вида 1.5.2  табл. 6.3 , для которого оригинал
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Тогда      
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Оригинал (((t) по возмущению для ПИ – РС, настроенному на СО 
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, можно найти, воспользовавшись аналогичными преобразованиями:
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где 
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Получили изображение вида 1.8.1 (табл.6.3) , для которого оригинал
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Тогда  
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Отметим, что по задающему воздействию при малой его величине возникает перерегулирование 43%. Однако реально при больших воздействиях (например, при пуске) регулятор скорости насыщается, пуск происходит с постоянным током якоря. Чем больше момент инерции и коэффициент усиления регулятора, тем позднее РС выходит из насыщения, тем меньше перерегулирование.


Чтобы исключить перерегулирование по скорости при ступенчатом задающем воздействии в контуре скорости с ПИ – РС, рекомендуется на входе САР устанавливать фильтр с постоянной времени 
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(рис. 12.4, а) Это позволяет уменьшить резонансный пик в ЛАЧХ замкнутой системы и, соответственно, перерегулирование в переходной характеристике (табл. 12.1).


Вместо фильтра на входе ПИ – регулятора иногда используют составной регулятор скорости (рис.12.4, б)
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б).
Рис. 12.4. ПИ-регулятор скорости: а) – с фильтром на входе; б) – составной регулятор

Структура рис.12.4, б эквивалентна структуре рис.12.4, а, но значительно проще в исполнении и наладке. Переходные  характеристики по заданию контура скорости с ПИ-РС (настройка на СО) с фильтром и без фильтра на входе САР  приведены на рис.12.5.
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Рис. 12.5.  Переходные характеристики по управлению к контура скорости с 

ПИ-РС (настройка на СО) с фильтром и без фильтра.
Хотя время первого согласования увеличивается с 3,1Т( до 7.6Т(, общее время переходного процесса даже уменьшается (13,3Т( вместо 16,5Т( ) при снижении перерегулирование с 43% до 8%. 


Изображения и оригиналы выходных величин скорости и тока якоря при ступенчатых и линейно нарастающих управляющих и ступенчатом возмущающем воздействиях для П и ПИ – регуляторов скорости с фильтром и без фильтра на входе при различных настройках приведены в [6 ] (стр. 283-304),  [11 ] (160-178).

Система регулирования скорости при обратной связи по ЭДС


В ряде случаев к системам электропривода не предъявляются высоких требований к быстродействию и точности. В таких системах тахогенератор не устанавливается или не может быть установлен. Используется главная обратная связь по ЭДС двигателя. Получаем двухконтурную САР с контурами тока и ЭДС (рис.12.6)
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Рис. 12.6   Структурная схема двухконтурной САР с контурами тока и ЭДС.
Датчик ЭДС выполнен по принципам, изложенным в § 13 (двухзонное регулирование скорости). Контур тока настраивается по стандартной методике с учетом или без учета противоЭДС. Обычно используется П-РЭ, поскольку обычно не предъявляется требований к статическим показателям.


Тогда передаточная функция разомкнутого контура ЭДС
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где:      
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Передаточная функция замкнутого контура ЭДС по заданию
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Чтобы исключить перерегулирование по скорости при управляющем воздействии, возникающее за счет инерционности в цепи обратной связи по ЭДС (постоянная времени ТА), следует по задающему воздействию установить инерционность – фильтр с постоянной времени ТА.

Формирование процессов разгона и торможения электропривода.


В ряде систем  требуется ограничить ускорение в процессах разгона и торможения, оставив полосу пропускания САР по отработке возмущений неизменной. В этом случае используются задатчики  интенсивности. Задатчик интенсивности первого рода (формирование ускорения) реализуется по схеме представленной на рис. 12.7  .
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Рис. 12.7. Принципиальная схема задатчика интенсивности 1-го рода.
Стабилитроны СТ1, СТ2 задают максимальное выходное напряжение релейной характеристики усилителя У1, сопротивлением R3 регулируется величина ускорения.


Структурно задатчик интенсивности можно представить схемой, представленной на рис. 12.8.
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Рис. 12.8. Структурная схема задатчика интенсивности 1-го рода.
Задатчик интенсивности ЗИ-2АИ из унифицированной блочной системы регуляторов УБСР-АИ позволяет регулировать время отработки 0,5 ( 120 с.


Изображения и оригиналы выходных величин скорости и тока якоря при линейно нарастающих воздействиях приведены в [6](стр.283(304), [11 ] (стр.160(178).


Переходные характеристики при пуске для П-РС  с задатчиком интенсивности 1-го рода показаны на рис. 12.9. 
 Результирующий переходный процесс складывается из двух частных реакций на смещенные во времени линейно изменяющиеся воздействия и  .
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Рис. 12.9. Переходная характеристика пуска системы электропривода с задатчиком интенсивности 1-го рода.

В ряде САР (лифты, канатные дороги и т. д.) требуется ограничивать не только ускорение, но и рывок. В этом случае используется задатчик интенсивности второго рода (второго порядка), структура которого состоит из двух последовательно включенных ЗИ 1-го рода.
В цифровых системах такие задатчики интенсивности реализуются программным способом.
13. ДВУХЗОННОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ СКОРОСТИ
В двигателе постоянного тока скорость можно регулировать двумя способами – изменяя напряжение UД или изменяя поток Ф. До номинальной скорости (Н регулирование происходит за счет UДВ, выше основной – за счет Ф.

В первой зоне Ф = const, IМАХ = const; ММАХ = const, UДВ ( ЕДВ ( ( ( Р.

Во второй зоне UДВ ( ЕДВ ( const, IМАХ = const, РМАХ = М·( = const, 
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Рис. 13.1. Параметры ЭП при  двухзонной  работе. 
Вторая зона – работа с постоянной мощностью, то есть  при увеличении скорости уменьшается МС. Этот режим  реализуется для главного электропривода в токарных станках, где требуется примерно постоянная мощность резания (рис.13.1.).

Наибольшее распространение в двухзонных САР скорости нашел способ зависимого управления потоком двигателя. В 1-ой и 2-ой зоне задается и поддерживается главная величина – скорость.  Поток в 1-ой зоне постоянен, во 2-ой зоне регулируется из условия постоянства ЭДС двигателя  
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В этом случае переходные процессы при пуске имеют вид, представленный на рис. 13.2 (регуляторы тока и скорости работают с максимально выходным сигналом – в ограничении). 

Переходные процессы в САР скорости с задатчиком интенсивности представлены на рис. 13.3.
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Рис. 13.2. Переходные процессы при ступенчатом пуске  САР скорости с ДПТ и двухзонным регулированием скорости
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Рис. 13.3.  Переходные процессы при пуске САР скорости с задатчиком интенсивности и двухзонным регулированием скорости.
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Рис. 13.4.  Структурная схема системы двухзонного регулирования скорости.

Структурная схема системы двухзонного регулирования скорости  представлена на рис.13.4. При работе в первой зоне САР скорости превращается в обычную двухконтурную с регуляторами тока и скорости при Ф = const.

Во второй зоне при ЕД = ЕД.МАХ выставляется ограничение регулятора э.д.с. (Б02). Kонтур э.д.с. будет стремиться сохранить ЕД = const, то есть с ростом ( уменьшается  iВ, Ф.

Каким образом реализовать датчик э.д.с. двигателя – внутренней  координаты двигателя? 
ЭДС можно определить косвенно:
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где  RЯ, ТЯ – параметры самого двигателя (но не якорной цепи). Для получения информации об э.д.с. нужно брать производную по току двигателя. Это физически не реализуемо. Реально получить сигнал: 
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Реализация контуров тока возбуждения и э.д.с. представлена на рис.13.5.
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Рис. 13.5. Принципиальная схема реализации контуров тока возбуждения и ЭДС.
Датчики стремятся выполнить так, чтобы номинальным сигналом на входе датчика соответствовал нормализованный выходной сигнал датчика 
( 10 В.

Все датчики тока и напряжения силовых цепей должны быть с гальванической развязкой.

Пусть UД = 220 В, RД = 0,015 Ом, IЯН = 1000 А.

Тогда       
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Отметим, что 
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Из принципиальной схемы 
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Умножим обе части равенства  на 
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Чтобы равенства (1) и (2) соответствовали друг другу, необходимо 
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Таким образом 
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 (как правило, R0Н=RH); 
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Передаточная функция датчика э.д.с.          
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На выходе датчика э.д.с. установлен блок выделения модуля. Скорость и э.д.с. двигателя могут менять свой знак, но знак потока (тока возбуждения) неизменен.

Пока ( < (Н, ЕД < ЕДН, UДЭ > UЭ,  регулятор э.д.с. имеет UРЭ ВЫХ.МАХ., определяемое уставкой блока ограничения Б02.
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При ( ( (Н регулятор э.д.с. выходит из насыщения, обеспечивая поддержания  ЕД = const.

Выбор параметров регуляторов
Регулятор тока возбуждения
Из структуры рис. 13.4 находим передаточные функции: 
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где  
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где: ТВ – постоянная времени обмотки возбуждения, отражающая э.д.с. самоиндукции (ТВ = 0,5 ( 4 с);
       ТВТ – постоянная времени,  отражающая взаимовлияние вихревых токов, наводимых в станине (
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 для нешихтованной стали, 
[image: image758.wmf]В

ВТ

Т

Т

)

2

,

0

15

,

0

(

¸

=

 для шихтованной стали).

Параметры КВ, ТВ, ТВТ – существенно нелинейные величины, зависящие от насыщения стали. Обмотка возбуждения обычно рассматривается при пренебрежении гистерезисом и влиянием реакции якоря.
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где   КН ( 1,1(1,3 – коэффициент насыщения;

        ( ( 1,18 – учет потоков рассеивания;
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Универсальная кривая намагничивания в относительных единицах для двигателей независимого возбуждения задана в табл. 13.1.
Универсальная кривая намагничивания ДПТ. Таблица 13.1
	(
	0,05
	0,2
	0,375
	0,65
	0,82
	0,87
	0,92
	1
	1,05

	iB
	0
	0,1
	0,2
	0,4
	0,6
	0,7
	0,8
	1
	1,2


Значения IBH , ФН (одного полюса) даются в каталогах.
Передаточная функция разомкнутого контура тока возбуждения при обычно используемом ПИ – регуляторе
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Если принять 
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Передаточная функция замкнутой системы 
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По характеристическому полиному, задавшись качеством переходных процессов, можно определить параметр (В. Однако можно ослабить форсирующее действие вихревых токов, если в цепи обратной связи по току возбуждения включить фильтр с постоянной времени       
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  (аВ=2 при настройке на МО);
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Данная настройка рекомендуется для практического применения.

Если (В=2, то 
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 (обычно принимают).

Регулятор Э.Д.С.

Передаточная функция разомкнутого контура Э.Д.С. 
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Обычно к быстродействию контура э.д.с. не предъявляются высоких требований по быстродействию.

Быстродействие контура э.д.с. должно быть значительно меньше, чем в контуре скорости в данной взаимосвязанной САР с мультипликативными связями (рис. 13.6).
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Рис. 13.6.   Взаимосвязанная САР двухзонного регулирования скорости.
Контур скорости - основной в системе регулирования. Он  должен быть максимально быстродействующим. Контур э.д.с. не может быть реализован быстродействующим физически из-за больших индуктивностей обмотки возбуждения. Быстродействие взаимосвязанных контуров различается существенно, что позволяет пренебрегать взаимовлиянием контуров друг на друга и рассматривать их в первом приближении независимыми друг от друга при синтезе параметров регуляторов.
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Поскольку быстродействие контура э.д.с. не требуется, то чаще всего применяют И-РЭ. Тогда передаточная функция разомкнутого контура э.д.с.    
[image: image779.wmf]»

×

×

×

×

+

×

+

×

»

ДТВ

Э

ДЭ

В

В

Я

РЭ

Э

К

С

К

К

р

Т

р

Т

Т

р

W

w

m

)

1

2

(

)

1

(

1

1

)

(


где 
[image: image780.wmf]в

Я

Э

Т

Т

T

m

m

2

+

=


При настройке на МО 
[image: image781.wmf]
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При расчетах параметров регуляторов следует принимать максимальные  значения коэффициентов передачи и постоянных времени объекта регулирования, которые возможны при изменении режимов работы. Если при данных значениях параметров САР будет рассчитана на устойчивый режим работы, при других значениях параметров (меньших по величине) САР будет заведомо устойчива.

Исходя из этого при расчетах постоянной времени ТРЭ следует принять:
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Передаточная функция замкнутого контура э.д.с.
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Настройка контура скорости с учетом ослабления магнитного потока
Если магнитный поток уменьшается в 2-3 раза, то уменьшается и общий коэффициент усиления в контуре скорости в 2-3 раза, т.к.  КМ=СЕФ. Если применяется П-РС, уменьшение коэффициентов усиление приводит к понижению ЛАЧХ разомкнутой САР, снижению частоты среза (и полосы пропускания), уменьшению колебательности системы. 

При применении ПИ-РС САР может стать неустойчивой (рис. 13.6). 
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Рис. 13.6. ЛАЧХ контура скорости с настройкой на СО при Ф=Фном и Ф=Фмин.
Чтобы этого не произошло, необходимо постоянную времени изодромного звена регулятора скорости увеличить обратно пропорционально ослабления потока, т.е. 
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 (ЛАЧХ по прямой 3 рис.13.6). Но происходит соответствующее снижение частоты среза контура скорости.
В ряде случаев снижение быстродействия контура скорости нежелательно. В этом случае нужно компенсировать уменьшение коэффициента усиления контура при ослаблении Ф. На выходе регулятора скорости тогда включается блок деления (см. рис. 13.7), на который подается сигнал, пропорциональный току возбуждения, подаваемый через фильтр с нелинейностью, чтобы смоделировать магнитный поток.
Снижение быстродействия контура скорости в этом случае не происходит. Перенастраивать параметры регулятора скорости также не требуется.
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Рис.13.7. Схема компенсации уменьшения коэффициента усиления контура скорости при ослаблении Ф
14. СИНТЕЗ СЛЕДЯЩИХ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ

Следящая САР получает произвольные сигналы задания и повторяет их на выходе с минимально возможной ошибкой. Следящий электропривод – электромеханическая САР, обеспечивающая слежение по заданному перемеще​нию одной координаты. Задание на перемещение поступает от программных устройств, от ЭВМ, от датчиков слежения за перемещающимся объектом. Сле​дящие ЭП применяются в копировальных станках, станках с числовым про​граммным управлением, резательных механизмах, нажимных устройствах про​катных станов, механизмах сопровождения радиолокаторов и телескопов, в ме​ханизмах наведения  оружия и т.д.


Рассмотрим простейшие следящие электроприводы, первоначально при​меняемые. На рис.14.1 приведена система на сельсинах, где  
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  составляет примерно один в/град.
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Рис. 14.1. Сельсинный следящий ЭП.
На рис. 14.2 приведена потенциометрическая САР. Она обеспечивает меньшую точность. Но вследствие своей простоты и дешевизны она раньше имела применение в позиционных системах управления, например, в электро​приводах роботов.
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Рис. 14.2.  Потенциометрическая следящая система перемещения.

В данных примерах задание на перемещение поступает от элемента, ана​логичному датчику перемещения. Это обеспечивает высокую чувствительность аналогового узла сравнения. В современных следящих электроприводах задание на перемещение поступает в цифровом виде (унитарный или двоичный код), а датчиками перемещения являются вращающиеся трансформаторы, индуктосины, фотоэлектрические импульсные и другие датчики перемещения. Но сущность следящего электропри​вода прежняя – обеспечить в статике и в заданной полосе пропускания мини​мальную ошибку рассогласования по положению.

Следящий электропривод выполняется многоконтурным с использованием принципов подчиненного регулирования. Внутренними контурами являются, как правило, контуры тока и скорости, внешним – контур положения (рис.14.3). В последнем контуре  i - передаточное отношение от двигателя к вы​ходному перемещению угла или координат. Внешний контур для обеспечения точности выполняется фазоимпульсным или, что чаще всего в последнее время, цифровым с реализацией на микроЭВМ.
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Рис.  14.3.   Структура следящего многоконтурного ЭП.
Контуры тока и скорости реализуются в самом силовом преобразователе с использованием, как правило, ПИ-регуляторов. ПИ-РС обеспечивает ис​ключение моментной составляющей ошибки по скорости. Для контура положе​ния, чтобы его оптимизировать, необходимо знать передаточную функцию замкнутого контура скорости. Для двигателя постоянного тока с контуром ско​рости, настроенным на СО, имеем 
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Тогда передаточная функция разомкнутого контура положения
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Частотная характеристика замкнутого контура скорости приведена на рис.14.4. Резонансный пик составляет 4,5 дб (
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Рис. 14.4.  ЛАЧХ замкнутого контура скорости, настроенного на СО.
Однако в ряде случаев это возможно. Например, к следящим электроприводам подач станков предъявляют требования:

· перерегулирование недопустимо;

· переходные процессы должны быть апериодические. 

Эти требования приводят к тому, что, во-первых в регуляторе положе​ния не может быть использована интегральная составляющая, так как тогда система будет вида 2 – 1 – 2  и появляется перерегулирование.


Во-вторых единственно возможный П- регулятор положения должен быть настроен на апериодические переходные процессы. Поэтому резонансная частота  контура скорости 
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 будет находится правее частоты среза контура положения не менее, чем на две октавы. В этом случае допустимо с погрешностью, не пре​вышающей 5 %, аппроксимировать контур скорости звеном первого порядка с малой постоянной 
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Тогда       
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Передаточная функция замкнутой САР по заданию
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Ошибка по заданию 
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Статическая ошибка по заданию при 
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где    
n – скорость постоянной заводки  
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         (СП – частота среза контура положения.
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Рис. 14.5. Переходная характеристика в контуре положения с П-РП при линейной заводке.   
Как можно исключить скоростную ошибку? Можно применить ПИ–РП, если нет ограничений на перерегулирова​ние. Иначе используют принципы создания полной или частичной инвариантности по управлению (рис.14.6 ). 
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Рис. 14.6. Структура инвариантной по управлению САР.

Из структурной схемы  рис. 14.6 
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Чтобы была полная инвариантность по управлению, требуется: 
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Структурная схема инвариантной САР по управлению применительно к  следящему электроприводу с П-РП дана на рис. 14.7.
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Рис. 14.7.  Структурная схема инвариантного следящего ЭП.
Для получения полной инвариантности по управлению в структуре по рис. 14.7  требуется корректирующее звено     
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При реализации частичной инвариантности переходные процессы в следящем электроприводе имеют вид, представленные на рис. 14.8.
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Рис. 14.8.   Переходные процессы в следящем ЭП с П-РП в режиме постоянной заводки: 

ХЗ - линейно нарастающий сигнал задания; 
ХВЫХ1- выходной сигнал без коррекции;

ХВЫХ2 - выходной сигнал с коррекцией. 
Реализация корректирующего звена при полной инвариантности дана на рис. 14.9., где ЭВМ – рассчитывает задание ХЗ при ограничениях координат 
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Реально можно ввести в цифровых системах первую производную (скорость), вторую производную (ускорение), третью производную (рывок), существенно снизив ошибку по управлению.
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Рис. 14.9.   Реализация  инвариантности в цифровых следящих ЭП.
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В ряде случаев вводится коррекция по первой и второй производным или только по первой производной. В сущности в таких системах идет задание во времени  
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 (они все ограничены по величине). ЭВМ рассчитывает задание ХЗ согласно рис.14.10. Одновременно ЭВМ рассчитывает корректирующий сигнал, чтобы с выхода ЭВМ через АЦП выдать аналоговое задание  Uзад ω на электропривод.
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Рис. 14.10.  Расчет задания по скорости при ограничениях координат.

В следящих электроприводах иногда используется управление с инвариантностью по возмущению (рис. 14.11.). 
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Рис. 14.11.  Инвариантность по возмущению в следящем ЭП

Чтобы возмущение f(p) не сказывалось на выходной величине ХВЫХ , требуется  
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Из этого следует необходимость измерения входного воздействия и введения производных (упреждения) в корректирующее воздействие. Данные требования обычно трудно реализовать практически.

14.  ПОЗИЦИОННЫЙ ЭЛЕКТРОПРИВОД

Позиционный электропривод - частный случай следящего электропривода, когда требуется перемещение рабочего органа из одного фиксированного положения в другое за минимальное время без перерегулирования при высокой точности позиционирования без требований к точности траектории перемещения.


Наилучшим считается такой процесс отработки перемещения, при котором скорость изменяется по треугольному или трапецеидальному графику. Это позволяет в полной мере использовать перегрузочную способность двигателя и исключает перерегулирование по положению.


Различают три случая при перемещении:

· малые перемещения без насыщения регуляторов;

· средние перемещения при насыщении регулятора скорости;

· большие перемещения при насыщении регулятора скорости и положения [28 (стр. 203 – 210)].


В [28] рекомендуется использовать регулятор положения с параболической зависимостью коэффициента усиления в функции рассогласования, чтобы регулятор положения не насыщался. Если используется пропорциональный регулятор положения КРТ , то насыщение регулятора положения приводит к дотягиванию (увеличение tП.П) или перерегулированию. Однако выводы  сделаны в предположении, что МС = 0, Т( = 0 (контур тока безынерцыонен), в контуре скорости П-РС с КРС ( (. Реально этого нет. 
В настоящее время позиционные системы управляются от микроЭВМ. Задание на перемещение формируется программным путем так, чтобы не было насыщения регуляторов. Поэтому все выводы сделанные при анализе и синтезе следящих системах могут быть отнесены и к позиционным системам.


САР должна обеспечить переходные характеристики по координатам тока I, скорости (, положения Х в зависимости от заданной величины перемещения при ограничении тока (рывка) и скорости, которые при Мс = 0  показаны на рис. 15.1.    



Чтобы исключить дотягивание и перерегулирование в конце переходной характеристики, ЭВМ должна определить начало торможения на основании допустимого ускорения и текущей скорости. Тормозной путь равен   
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ЭВМ сравнивает рассчитываемый тормозной путь с величиной оставшегося перемещения до заданной точки и в момент равенства выдает задание на торможение и формирование соответствующих переходных характеристик(
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Рис.  15.1.   Работа позиционного электропривода при ограничениях координат:
а). ограничение тока:1- безинерционный контур тока; 2 – инерционный контур тока ; б). ограничение рывка;  в). ограничение рывка и скорости.
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Рис. 15.2.  Торможение в позиционных системах с переходом на пониженную скорость.
 В ряде позиционных систем, изготовленных в 60-80-ых годах прошлого века, используются графики скорости, представленные на рис( 15(2 ( Во время t1 следует переход на пониженную скорость, во время t2 (при срабатывании датчика точной остановки) происходит торможение до нулевой скорости электроприводом и механическим тормозом. Разброс тормозного пути за время t2-t3 при различных отклонениях МС и МТОРМ не должен превышать допустимой ошибки по положению.
16. ВЫСОКОТОЧНЫЕ СИСТЕМЫ СТАБИЛИЗАЦИИ И ПРОГРАММНОГО УПРАВЛЕНИЯ СКОРОСТЬЮ

К ряду электроприводов предъявляются повышенные требования к точности поддержания скорости или программного изменения скорости. Это приводы непрерывных прокатных станов, механизмов горячей резки, рольгангов, нажимных устройств в металлургии, приводы секций бумагоделательных машин, продольно резательных станков, испытательные стенды в авиационной промышленности и машиностроении, регулирование частоты в энергетике и т.д.[19, 21]. 


В подобных системах различают статическую погрешность при стабилизации скорости и динамическую погрешность при периодических воздействиях возмущений момента нагрузки на валу механизма, колебаний напряжения сети.  
Динамическая погрешность тем меньше, чем выше полоса пропускания замкнутой САР (частота среза разомкнутой САР). В системах, замкнутых по скорости, динамическая ошибка по скорости также меньше при увеличении момента инерции. 
Рассмотрим статическую погрешность поддержания скорости. Ранее доказано, что при астатизме второго порядка в двухконтурной САР с  ПИ – РС  установившаяся ошибка по заданию при 
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, а также статическая ошибки по ступенчатым возмущениям равны нулю.             Однако это верно при определенных допущениях – при отсутствии погрешностей в цепях задания, датчика обратной связи, органа сравнения.


На самом деле точность поддержания установившейся скорости в системе стабилизации с ПИ-РС зависят от точностных показателей [29 ··· 31]:

-  задания уставки  скорости;
-  датчика скорости;
-  органа сравнения.

В аналоговых САР точность аналогового задатчика зависят от диапазона регулирования. Стабилизаторы напряжения имеют погрешность 0,05 ÷ 0,1 %  номинальной величины.    При диапазоне регулирования 10000 : 1 , что требуется для следящих электроприводов, и при номинальной величине аналогового задания скорости  
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Говорить о точности задания подобной аналоговой величины не приходится. Погрешность задания зависит от диапазона регулирования скорости и находится в пределах  0,05 – 3%.


Долгое время для точного задания уставок использовали частоту. Генератор частоты с кварцевым резонатором позволяет получить погрешность 
[image: image834.wmf]%

10

5

-

=

f

d

 без термостабилизации кварца и  
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 с помещением кварца в термостат. 
Частотный сигнал унитарный. Количество импульсов  задает количество дискрет (элементарных перемещений). Частота импульсов – скорость перемещения.


Любую точность может обеспечить цифровое задание. Инструментальная погрешность в этом случае определяется единицей младшего разряда. Если используется шестнадцатиразрядный двоичный код, то погрешность задания  
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, что вполне достаточно для промышленных систем.


Точность аналоговых датчиков скорости обычно невелика. В 80-х годах применяли тахогенераторы постоянного тока с обмоткой возбуждения, питаемой от источника напряжения. Чтобы уменьшить влияние падения напряжения на бронзографитовых щетках (0,1 – 0,3 в), номинальное напряжение тахогенератора принимается более 100 вольт. Но всегда имеется температурная нестабильность оммического сопротивления обмотки возбуждения тахогенератора
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Чтобы уменьшить температурную нестабильность, применяли питание обмотки возбуждения тахогенератора от источника тока и стремились выполнить магнитную систему насыщенной (рабочая точка по кривой намагничивания за перегибом).


С 90-х годов используются тахогенераторы постоянного тока с постоянными магнитами, чем исключена температурная нестабильность.
 Другой недостаток тахогенераторов постоянного тока – наличие зубцовых, полосных, оборотных пульсаций в выходном сигнале, достигающих до 5% от номинального сигнала. Это требует установки фильтров на выходе датчика, понижая общую полосу пропускания САР. В целом, точность тахогенератора постоянного тока не превышает 0,1% от номинальной величины. 


В последнее время нередко оказываются от применения аналоговых тахогенераторов, а используют фотоэлектрические импульсные датчики с преобразователем частота - напряжения на выходе. В этом случае можно использовать как частотный выход датчика скорости (положения), так и аналоговый.


Импульсные датчики, несущие информацию как о скорости, так и положении, нашли в настоящее время преимущественное применение в точных системах электропривода [20, 43 ··· 46]. Точность импульсных датчиков зависит как от конструкции, так и способа использования.


Точность органа сравнения не оказывает в последнее время существенного влияния на общую точность САР. В аналоговых системах регулирования в качестве органа сравнения применяются операционные усилители, дрейф нуля которых приводит к погрешности значительно меньшей, чем погрешность аналоговых органов задания и датчиков скорости. Погрешность цифрового органа сравнения не превышает единицы младшего разряда задаваемой цифровой величины.


Рассмотрим возможные точные дискретные системы стабилизации скорости. Они могут быть подразделены на классы САР:

·   частотно фазовые ;

·   цифроаналоговые ;

·   цифровые с прямым цифровым управлением силовым преобразователем.

Частотно – фазовые системы стабилизации скорости
Структура регулятора скорости таких систем представлена на рис. 16.1.
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Рис. 16.1. Структурная схема частотно-фазового интегрального регулятора системы стабилизации скорости
В статическом режиме fЗ = fОС. Устройство разделения импульсов УРИ не допускает совпадения фронтов импульсов fЗ и fОС (fT >> fЗ). Фазовый дискриминатор выделяет фазу между импульсами fЗ и fОС. Преобразователь фаза - напряжение (ПФН) преобразует фазу в напряжение 
Временные диаграммы работы элементов частотно-фазового регулятора скорости  приведены на рис.16.1.

 В такой системе число импульсов на оборот датчика обратной связи может быть небольшим (Z = 1 ( 10), но требуется высокая равномерность следования импульсов внутри оборота.
Аналогична система с реверсивным счетчиком (рис. 16.3), в которой Z = 1000 ( 5000 (
[image: image840.png]7 A
UH(DH




Рис. 16.2. Временные диаграммы работы элементов частотно-фазового регулятора скорости.
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Рис. 16.3.   Интегральный регулятор скорости на основе реверсивного счетчика.
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С позиций САУ структуры рис.16.1  и рис. 16.3 могут быть последовательно преобразованы к одной (рис.  16.4  а, б, в).  Параметры регуляторов в структурах на рис.16.1   и рис.16.3   могут быть рассчитаны, как для обычного ПИ – РС . Точность стабилизации скорости (статической составляющей) в подобных системах может быть достигнута 0,001% и выше.
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Рис. 16.4.Обобщенный регулятор скорости  из И-  и П-регуляторов

Цифроаналоговые системы стабилизации скорости 
Структура цифро-аналоговой системы стабилизации скорости представлена на рис. 16.5.
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Рис. 16.5. Структура цифро-аналоговой системы стабилизации скорости

В данной системе ЭВМ берет на себя функции(
·  задание скорости;

·  изменение скорости в программном режиме;

·  вычисление ошибки, интегральной составляющей (иногда и пропорциональной составляющей) регулятора скорости;

·  индикация о фактической скорости(
Во всех рассмотренных структурах аналоговый П-РС придает системе требуемое быстродействие (частоту среза), сужает область работы фазового или цифрового интегрирующего органа сравнения.


Как объект САР, структура рис.16.5 не отличается от предыдущих, однако в данной системе имеет место преобразование аналогового сигнала в цифровой и обратно. Рассмотрим влияние дискретности сигналов по уровню и времени подробнее. 

При преобразовании непрерывного сигнала в цифровой и при преобразовании цифрового в аналоговый осуществляется квантование по уровню и по времени.
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Рис. 16.6. Квантование по времени и уровню в ЦАП и  АЦП.

На рис.16.6 представлены непрерывные сигналы и полученные из него после квантования по уровню и по времени цифровые сигналы.

 При преобразовании всегда возникает вопрос - каковы должны быть кванты по уровню и по времени?

 
Величина кванта по уровню - это, как правило, разрешающая способность системы управления, единица младшего разряда цифрового кода. Учитывая, что непрерывные сигналы датчиков и регуляторов систем управления и других источников не могут быть точнее 0.025 ··· 0.1 %, нет необходимости иметь точность преобразования более высокой. Поэтому используются 10-12-тиразрядные ЦАП и АЦП. При 10-тиразрядном преобразователе инструментальная погрешность ( = 
 = 0.1 %,

при 12-тиразрядном преобразователе ( = 

=0.025 %.

 
Квантование по времени вносит в системы управления запаздывание на период квантования. Следует учитывать  теорему Котельникова - Шеннона, согласно которой предельная полоса пропускания дискретной системы теоретически не может быть больше половины частоты квантования  (fпр (  fкв/2).

Если непрерывная функция x(t) удовлетворяет условиям Дирихле (ограничена, кусочно - непрерывна и имеет конечное число экстремумов), и её спектр ограничен некоторой частотой среза (С, то существует такой максимальный интервал (t между отсчётами, при котором имеется возможность безошибочно восстанавливать дискретизируемую функцию x(t) по дискретным отсчётам. Этот максимальный интервал (t = (/(С = 1/(2fC).

 
Чрезмерное увеличение частоты квантования требует увеличения скорости вычислений в дискретной части системы. Но нет особой необходимости увеличивать полосу пропускания дискретной части больше, чем полоса пропускания непрерывной части системы. Это не даёт преимуществ.

 Например, тиристорные следящие приводы не позволяют получить полосу пропускания по контуру скорости выше, чем 30 ÷ 40 Гц. Транзисторные приводы (ШИМ с ДПТ, вентильный двигатель, частотно – регулируемый электропривод со звеном постоянного тока и векторным управлением) имеют полосу пропускания выше 100 Гц.
 Поэтому в системах ЧПУ при управлении тиристорными следящими электроприводами частоту квантования принимают 100-125 Гц (период квантования 8 ÷ 10мс). При управлении транзисторными приводами получить полосу пропускания дискретной части 250 ÷ 300 Гц не всегда удаётся. Быстродействие электроприводов тогда недоиспользуется.

Прямое цифровое управление системой электропривода

В этом случае все управление электроприводом ведется от микроконтроллера, в котором реализованы функции(
·  программное изменение задания скорости;

·  прием и обработка внешних информационных сигналов;

·  расчет управляющих воздействий в соответствии с заданным алгоритмом управления;

·  формирование импульсных управляющих сигналов элементами силового преобразователя (тиристоры, силовые транзисторы IGBT);

·  обеспечение защит и блокировок;

·  возможность самонастройки САР после задания нескольких идентификационных сигналов и др.

Примером прямого цифрового управления являются серийные вентильные и частотно – регулируемые электроприводы ряда фирм.


Рассмотрим цифровой ПИД-регулятор скорости
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 - временной сигнал ошибки.

В приращениях сигнал ошибки
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 - значение ошибки на n-ом интервале (квант во времени равен Т).


Цифровые электроприводы начинают находить все большее применение вследствие своих преимуществ(
·  выше статическая точность;

·  проще реализация функциональных зависимостей;

·  проще учет большого числа факторов и реализация оптимальных алгоритмов;

·  просто операции взвешивания, дозирования, включения;

·  более пригодны для управления сложными объектами и процессами, так как способны накапливать большие массивы информации, осуществлять необходимый математический анализ этой информации, решать разветвленные логические задачи;

·  внутренняя гибкость – можно перестраивать порядок операций, менять операции и  структуру управления.

17. НАСТРОЙКА САР СКОРОСТИ С УЧЕТОМ  УПРУГО-ВЯЗКОЙ МЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ
В  §5 рассмотрено математическое описание двух- и трехмассовой упруго-вязких механических систем. Рассмотрим влияние упругости двухмассовой механической на выбор параметров регуляторов электромеханической системы [39] .



Возможны три случая:

- 
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где  (сс – частота среза  контура скорости, настроенного без учета упругости на МО, СО или другие настройки;
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 ─ собственная частота упругих колебаний механической системы. 

      
В первом случае влиянием упругости при расчете параметров регулятора можно пренебречь.


      
Во втором  и третьем случаях синтез регулятора скорости следует вести 
с учетом влияния упругости.
 Общее правило настройки: Резонансный пик ЛАЧХ разомкнутой 

САР скорости с учетом влияния упругости должен лежать ниже оси абсцисс не менее 6 дб. Если резонансный пик пересекает ось абсцисс, САР становится неустойчивой (САР скорости входит в режим автоколебаний).
Рассмотрим второй случай, когда 
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На рис. 17.1  представлены ЛАЧХ разомкнутой системы  с учетом упругой связи при обратной связи по скорости механизма (рис. 17.1, а) или двигателя (рис. 17.1, б).
Из общего правила настройки следует, что частоты среза контура скорости  и контура тока должны быть снижены до (СТУ  и  (ССУ с тем, чтобы обеспечить на частоте У опускание резонансного пика ниже оси абсцисс не менее 6 дб. Соотношение между частотами среза контура тока и контура скорости следует оставлять  неизменной – (СТУ /(ССУ = аС = 2, как это и требуется при модульном оптимуме [124].


Новые малые постоянные времени с учетом влияния упругости для расчета параметров контура тока и скорости равны:
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Новые частоты среза контуров тока и скорости в этих условиях равны:



  o.с. по :  
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  o.с. по :  
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Рис.  17.1.  ЛАЧХ разомкнутой САР скорости с учетом упруго-вязкой системы:
 а).при обратной связи по скорости механизма;
 б) при обратной связи по скорости двигателя.



Из  выражений для частоты среза контура скорости следует, что при g>1 (при моменте инерции двигателя меньше, чем приведенный момент инерции механизма) при обратной связи по скорости механизма (датчик скорости установлен на выходном валу механизма) можно получить большее быстродействие, чем при о.с. по скорости двигателя. 



Но независимо от датчика обратной связи частота среза контура скорости всегда получается меньше частоты упругих колебаний. В этом случае можно говорить о слабой электромеханической связи [122]. Быстродействие контуров скорости и тока приходится снижать, чтобы система электропривода была устойчивой и влияние упругости на контуры слабо сказывалось. Но и колебания, могущие возникнуть от воздействия статического момента, слабо демпфируются системой электропривода. 
Рассмотрим третий случай - (У  < (CC.
При обратной связи по скорости механизма настройка производится по тем же правилам, что и во втором случае (резонансный пик на ЛАЧХ должен быть ниже оси абсцисс на 6 дб).  Реальную частоту среза приходится резко снижать по условиям устойчивости. Всегда   ωссу <   ωсс. Демпфирование колебаний от статического момента со стороны электропривода незначительны.



В  случае обратной  связи по скорости двигателя оказывается возможным в ряде случаев увеличить демпфирующую способность электропривода. Проведем настройку регуляторов по корням характеристического полинома.




В подобной системе можно пренебречь малой постоянной времени Тт скоростного контура и внутренним демпфированием  Тd в механической системе. Тогда из первоначальной передаточной функции разомкнутого контура скорости при П-РС  получаем:
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 - новая частота среза контура скорости с учетом упругости.


Тогда передаточная функция замкнутого контура скорости
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Исследуем характеристический полином
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При 
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Имеем нормализованный вид  характеристического полинома 
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По диаграмме Вышнеградского для характеристического полинома 3-го порядка можно выбрать коэффициенты А и В (см. § 6)  в зависимости от величины (. Практика настроек показывает, что наиболее рационально принять А = В. Тогда получается частота среза
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Уже при ( > 1,5 можно получить 
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При ( > 9 получаются апериодические переходные процессы. Так как ( > 1 ,   то (ССУ, как и в предыдущих настройках, всегда меньше (У. 



Настройка позволяет выбрать такую частоту среза контура скорости, при которой обеспечивается наилучшее демпфирование упругих колебаний за счет замкнутого контура скорости.



Если оставить (СС >> (У  (не уменьшать частоту среза контура скорости), получаем так называемую «жесткую» электромеханическую связь. Скорость двигателя будет изменяться в соответствии с заданием и не имеет практически колебаний. Масса механизма находится в режиме слабо затухающих колебаний по отношению к массе двигателя (при независимости статического момента от скорости).



Рассмотрим колебания упругого момента при переходных процессах по заданию скорости в системе электропривода. Если принять, что время нарастания момента (тока) двигателя равно Т (рис. 18.2), то коэффициент динамичности  
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 будет зависеть от соотношения 
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 (рис. 17.3).
Чтобы ограничить динамические перегрузки в механических передачах, нужно обеспечить КД
[image: image876.wmf] на уровне 1,2 ÷ 1,4,   необходимо обеспечить
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Рис. 17.2.   Переходная характеристика упругого  момента в передаче при  линейном нарастании  момента двигателя Мд
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Рис.17.3. Зависимость коэффициента динамичности КД  от соотношения Т/ ТУ.




Время первого согласования в контуре тока, настроенном на МО, равно 4,7ТМ. Поэтому малая постоянная токового контура выбранная из условия минимизации динамических усилий в передачах, должна быть
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Настройки параметров регуляторов тока и скорости, рекомендуемые выше, обеспечивают данное условие.



Чтобы ограничить динамические перегрузки в механической части производственного механизма при воздействии статического момента, следует также по возможности ограничивать темп нарастания нагрузки на валу механизма.
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Передаточные функции, ЛАЧХ и схемы на операционных усилителях
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На  частоте ωс1  пересекаются линии «1» и «2», т.е. 
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Продолжение приложения 1.
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