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Настоящий выпуск журнала подготовлен редакци­
ей совместно с ассоциацией инженеров-электриков 
Украины. В этом факте нашло отражение стремление 
специалистов в области автоматизированного элект­
ропривода восстановить нарушенные после распада 
Союза научно-технические связи между специалиста­
ми стран СНГ — важный фактор сохранения творчес­
кого потенциала кадров.

В сложных условиях перестройки экономики важ­
но обеспечить возможность регулярного творческого 
общения ученых, проектировщиков и производствен­
ников, входящих в профессиональные сообщества 
электроприводчиков. Кафедра "Автоматизированные 
электромеханические системы" Харьковского государ­
ственного политехнического университета выступила 
инициатором и организатором проведения ежегодных 
научно-технических конференций "Проблемы автома­
тизированного электропривода. Теория и практика" с 
широким привлечением специалистов электропривод­
чиков из бывших республик Союза.

В сентябре 1998 г. в Крыму прошла 6-я такая кон­
ференция. В конференции участвовали специалисты 
из Украины, России, Казахстана, Грузии, Литвы, Лат­
вии, Эстонии, Молдавии, Германии, Польши и других 
стран.

Характерно, что на каждой из конференций док­
ладывалось нечто весьма новое для текущего этапа 
развития теории электропривода. В разные годы это 
были: применение методов фази-логики для управ­
ления электроприводами, методы обеспечения устой­
чивости электромеханических систем с отрицатель­
ным вязким трением, методы нейронных сетей и ге­
нетических алгоритмов в решении задач электроме­
ханики, новые достижения в синтезе систем модаль­
ного управления и наблюдателей состояния, приме­
нении цепных дробей для целей аналитического 
синтеза сложных электромеханических систем и др. 
Приятно отметить, что, как правило, новые идеи под­
хватывались молодыми электроприводчиками, и на 
каждой последующей концефренции появлялись док­
лады молодых ученых по новымх тематикам, доло­
женным на предыдущих.

В 1997 г. (на 5-й конференции) была учреждена 
"Ассоциация инженеров-электриков", поскольку Украи­
на должна иметь широкопрофильную электротехничес­
кую ассоциацию, как и ряд ведущих промышленно раз­
витых стран. Именно электроприводчики, поскольку 
электропривод как система интегрирует в своем соста­
ве электродвигатели, силовые преобразователи, компь­
ютерные и микропроцессорные устройства, измеритель­
ные приборы и узлы и др., выступили инициаторами со­
здания ассоциации, объединяющей специалистов-элек- 
триков. Учитывалась при этом роль электропривода как 
потребителя более 60% вырабатываемой электроэнер­
гии, а также большая организационная работа электро­
приводчиков по созданию ассоциации. Были высказа­
ны соображения о целесообразности и возможности 
расширения ассоциации путем создания специализиро­
ванных секций и отделений в ее составе.

Почетным председателем ассоциации избран ака­
демик НАН Украины, директор института электроди­
намики А.К.Шидловский (г.Киев), президентом — за­
ведующий кафедрой "Автоматизированные электро­
механические системы" Харьковского государственно­
го политехнического университета профессор В.Б.Кле- 
пиков, вице-президентами: академик НАН Украины, 
ректор Национальной горной академии Г.Г.Пивняк 
(г.Днепропетровск), член-корреспондент НАН Украи­
ны, заместитель директора Института электродинами­
ки А.В.Кириленко, заведующий кафедрой электропри­
вода и автоматизации промышленных установок НТУ- 
КПИ профессор Н.Г.Попович, ответственным секрета­
рем — доцент ХГПУ В.Н.Шамардина (г.Харьков). Уч­
редительная конференция сочла целесообразным 
определить место расположения центрального орга­
на в г.Харькове, учитывая, что это крупнейший центр 
электротехнической и приборостроительной промыш­
ленности Украины.

К настоящему времени отделения ассоциации со­
зданы в 16-и городах: Киеве (председатель — Н.Г.По­
пович), Харькове (председатель — В.Б.Клепиков), 
Днепропетровске (председатель — Г.Г.Пивняк), Донец­
ке (председатель — И.А.Маяцкий, начальник пуско­
наладочного управления 414 Донбасспромэлектро), 
Львове (председатель, доктор техн.наук, проф.
О.Ю.Лозинский), Одессе (председатель — доктор 
техн. наук, проф. С.Н.Радимов), Запорожье (предсе­
датель — проф. В.И.Бондаренко), Алчевске (предсе­
датель — проф. А.Н.Мотченко), Кременчуге (предсе­
датель — проф. А.В.Луговой), Днепродзержинске 
(председатель — доктор техн. наук, проф. А.В.Садо­
вой), Сумах (председатель — зам.главного инженера 
НПО им.Фрунзе В.А.Толбатов), Кривом Роге (предсе­
датель — доктор техн.наук, проф. Д.И.Родькин), Ки­
ровограде (председатель — канд.техн.наук П.Г.Плеш- 
ков), Виннице (председатель — доктор техн.наук, 
проф. Б.И.Мокин), Ивано-Франковске (председатель
— В.М.Босацкий), Севастополе (председатель — док­
тор техн.наук, проф. Ф.Д.Пряшников).

Уставом ассоциации предусматривается содей­
ствие установлению связей с зарубежными и между­
народными ассоциациями, которые имеют общие с 
нашей ассоциацией цели и задачи. В этом плане, в 
частности, мы планируем расширить и укрепить наше 
сотрудничество с российской ассоциацией "Автома­
тизированный электропривод", и надеемся, что это 
удастся успешно реализовать.

Публикуемые в настоящем выпуске журнала ста­
тьи это, в основном, работы электроприводчиков Ук­
раины — участников традиционной конференции в 
Крыму. Мы были бы рады видеть в широком составе 
наших российских коллег в Крыму на 7-й конферен­
ции "Проблемы автоматизированного электроприво­
да. Теория и практика" в сентябре 1999 г.

В .Б .К л е п и к о в , председатель оргкомитета научно- 
технической конференции "Проблемы автоматизированно­

го электропривода. Теория и практика", президент ассоциа­
ции инженеров-электриков Украины
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Применение методов нейронных сетей и генетических 
алгоритмов в решении задач управления 

электроприводами
В .Б .К Л Е П И К О В , доктор техн.наук, п роф ., С .А .С Е Р Г Е Е В , К .В .М А Х О Т И Л О , кандидаты техн.наук,

И .В .О Б Р У Ч , инж.

Харьковский ГП У

Описаны принципы использования нейронных сетей и генет ических алго­
ритмов для реш ения задач управления. Представлены примеры построения 
на базе искусственных нейронных сет ей систем управления электроприво­
дами с нагрузкой типа пара трения.

Хотя существующие методы синтеза систем авто­
матического управления электроприводами, напри­
мер модальное управление, позволяют создавать си­
стемы с достаточно высокими показателями регули­
рования, их практическая реализация сопряжена с 
рядом технических трудностей. К ним относятся не­
обходимость измерения трудноизмеряемых коорди­
нат, например, таких как упругий момент, невозмож­
ность в отдельных случаях реализовать на практике 
синтезированные параметры из-за существующих в 
реальных электроприводах ограничений по тем или 
иным величинам и др. Вполне естественна идея за­
менить применяемые линейные регуляторы нелиней­
ными, которые при меньшем числе сигналов от из­
меряемых координат обеспечивали бы требуемое 
выходное управляющее воздействие для объекта ре­
гулирования. Такую возможность обеспечивает не­
линейный регулятор, реализуемый в виде нейрокон­
троллера, который представляет собой нейронную 
сеть, функционирующую по принципу биологических 
нейронных сетей. Учитывая специфику понятий и 
терминологии, прежде всего осветим вкратце эту сто­
рону вопроса.

Когда говорят об истории становления искусст­
венных нейронных сетей (ИНС) как научного на­
правления, отсчет начинают с работ Мак-Каллока, 
Питса [1] и Розенблатта [2], породивших в свое вре­
мя большие надежды у кибернетиков, но вскоре не­
заслуженно забытых. Повторное возрождение инте­
реса к ИНС в 80-х годах во многом связано с именем 
Д. Румельхарта [3], переоткрывшего алгоритм обу­
чения нейронных сетей, известный как алгоритм об­
ратного распространения ошибки.

Что же такое ИНС? В простейшем случае она 
представляет собой, подобно сети нервных клеток, 
упорядоченную по слоям совокупность элементов, 
называемых нейронами (рис.1).

Нейроны из разных слоев соединяются между собой 
связями так, чтобы каждый нейрон из последующего 
слоя получал сигналы от всех нейронов предыдущего 
слоя. Сигналы поступающие на вход каждого

П
нейрона (рис.2 ), суммируются s= £w,-x,-+wo , где w0

/=1
— смещение; wi — вес г'-й связи, и затем преобразу­
ются в выходной сигнал нейрона в соответствии с 
выбранной активационной функцией z = f(s). В боль­

шинстве случаев при решении задач управления ак­
тивационные функции нейронов входного и выход­
ного слоев являются линейными, а нейронов скры­
того слоя — нелинейными. Таким образом, входной 
слой ИНС воспринимает вектор входных сигналов 
х = (х,, х 2 ,...,хп) и формирует сигнал г -  (z,, z2 ,...,zm) 
на нейронах скрытого слоя. Вектор выходов нейрон­
ной сети у = (ур у2, ..., ут) снимается с выходного слоя.

При работе с сетью различают два принципиаль­
но различных режима — обучение и работу. При обу­
чении нейронной сети на ее вход подается некото­
рый тренировочный вектор входных сигналов, а зна­
чения весов связей н’(. и сдвигов и>0 нейронов скрыто­
го и выходного слоев варьируются до тех пор, пока 
сеть не научится отображать некоторый набор N  тре­
нировочных входных векторов в набор желаемых 
выходных. Для оценки качества работы сети обык­
новенно используется сумма квадратов ошибок Е  по 
выходам ИНС для всех тренировочных сигналов:

где норма || || — евклидова; d., у. — /'-е значение
вектора желаемых и фактических выходов сети, со­
ответственно.

Рис.1. С хема трехслойной  И Н С

Рпс.2. М одель нейрона
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Если удается настроить сеть так, чтобы Е  не пре­

вышала некоторое значение одновременно для всех 
совокупностей входных сигналов, процесс обучения 
полагают законченным, после чего параметры сети 
фиксируют, а саму сеть считают готовой к работе. 
Благодаря обучению сеть приобретает способность раз­
личать не только тренировочные сигналы, предъявлен­
ные в процессе обучения, но также хорошо справлять­
ся с любыми другими допустимыми сигналами, клас­
сифицируя их по совокупностям признаков.

Нейросетевые технологии в управлении
На рис.З показана схема использования нейрокон­

троллера для управления объектом по командам 
U3(k), в дискретные моменты времени [4]. А обуче­
ние самого нейроконтроллера непосредственно по 
входным и выходным данным объекта может быть 
произведено с помощью схем, представленных на 
рис.4.

Цель обучения — придание нейроконтроллеру 
способности вырабатывать последовательность уп­
равляющих воздействий U(k), переводящую объект 
из произвольного начального состояния в заданное 
конечное состояние за конечное число шагов. Алго­
ритм обратного распространения ошибки вполне го­
дится для этой цели, но он требует информации об 
ошибке на выходном слое ИНС.

Для получения такой информации в схеме на 
рис.4,я предусмотрен обращенный нейроэмулятор 
объекта, с помощью которого выделяется эквивален­
тная ошибка, соответствующая ошибке на входе 
объекта. Иначе говоря, его роль сводится к преоб­
разованию ошибки на выходе объекта в выходной 
сигнал на выходе нейроконтроллера. После одно­
кратного обучения нейроконтроллера вся процеду­
ра повторяется для случайно выбранного начально­
го состояния снова и снова, пока параметры сети не 
сойдутся к значениям, удовлетворяющим любые на­
чальные условия.

Рис.З. Управление объектом при помощи нейроконтроллера

U Л к) г .  г _____ _
Нейроконт­ U(k) Динамичес­ т(/,-+ |) 3 < ) . Нейроконт­ U(k) Динамичес­

роллер кий объект г - * роллер кий объект

Алгоритм 
обратного 

распространенщ

^ ______ Ф+\)
(И  Обращенный

неироэмулятор 
объекта О

л ж(А-+1)

о)

Рис. 4. Схемы обучения нейроконтроллера:
a — при помощи алгоритма обратного распространения ошибки; б — применение 

генетического алгоритма для оптимизации параметров нейроконтроллера

Один из недостатков алгоритма обратного рас­
пространения ошибки заключается в том, что по сво­
ей сути он является локальной оптимизирующей про­
цедурой. Вместе с тем, ошибка, вычисляемая по (1), 
используемая для оценки качества ИНС, является, в 
силу достаточно большого числа определяемых па­
раметров сети, многоэкстремальной функцией пара­
метров сети, поэтому для поиска ее минимума тре­
буется, соответственно, глобальный метод. Вот по­
чему в последнее время все большее внимание уделя­
ется применению для тренировки ИНС генетических 
алгоритмов (ГА) -  эффективных методов глобальной 
оптимизации, заимствующих у Природы механизмы 
рекомбинирования генетической информации, обес­
печивающие адаптационные перестройки внутри по­
пуляции. Сочетание этих двух вычислительных тех­
нологий (ИНС и ГА) рассматривается сегодня как 
потенциальный источник будущего прогресса в сфе­
ре эволюционного моделирования. Кроме присущей 
ему глобальности, ГА, как тренировочная процеду­
ра, обладает тем преимуществом по сравнению с ал­
горитмом обратного распространения ошибки, что 
он способен тренировать нейроконтроллер сразу по 
выходным характеристикам объекта, как это пока­
зано на рис.4,5 [5].

Управление электроприводом 
Использование ИНС и ГА в электроприводе про­

иллюстрируем на примерах решения задачи устране­
ния фрикционных автоколебаний в электромехани­
ческих системах с нелинейной нагрузкой типа пара 
трения. В одномассовой и особенно двухмассовой 
системах с упругим кинематическим звеном подоб­
ные колебания могут возникать при нахождении ра­
бочей точки на «падающем» участке характеристи­
ки трения.

Одномассовая электромеханическая система 
Структурная схема одномассовой системы с ней­

роконтроллером и нелинейной нагрузкой типа пара 
трения [6 ] представлена на рис. 5.

Применение нейроконтроллера позволяет решить 
рассматриваемую задачу, используя одну обратную 
связь по легко измеряемой координате, причем, кро­
ме устойчивости, обеспечить требуемые ограничения 
по координатам электропривода и качество переход­
ных процессов. Сущность синтеза нейроконтролле­
ра заключается в определении значений сдвигов и ве­

совых коэффициентов нейро- 
л(А-+1) нов входного, скрытого и вы­

ходного слоев. Первоначаль­
но, произвольно, были зада­
ны диапазоны изменения па­
раметров сети в диапазоне 
[-0,5;+0,5], а также установ­
лен исходный размер популя­
ции, т.е. сочетаний значений 
параметров нейронной сети. 
Значения указанных величин 
выбираются таким образом, 
чтобы при последующем оп-

Генетичес­ e(k+l)
кий алгоритм

лж(А-Н)

с>)
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Рис.5. С труктурная схема электропривода с нейроконтрол­
лером  и нагрузкой  ти п а  п ара трения

сохЗ, с 1

Рис.6. П ереходны е процессы  в разом кн утой  одном ассовой  
электром еханической  системе (а) и в системе с нейрокон т­
роллером  (б)

ределении сочетаний значений весовых коэффициен­
тов и сдвигов нейронов обеспечить достаточно боль­
шое число вариантов этих сочетаний («особей»), сре­
ди которых заключен оптимальный или близкий к 
нему вариант. Каждое сочетание значений весовых 
коэффициентов определялось стохастически, с помо­
щью компьютера по специально разработанной про­
грамме. После подбора исходных значений весовых 
коэффициентов были промоделированы динамичес­
кие режимы исследуемой системы и отобраны «ро­
дители» для нахождения последующих вариантов со­
четаний значений весовых коэффициентов («потом­
ков»), обеспечивающих лучшие динамические пока­
затели по сравнению с другими вариантами. Крите­
рием отбора «потомков» была принадлежность к 
наименьшим значениям интеграла среднеквадратич­
ной ошибки за 10 с переходного процесса. При по­
лучении новых, принимаемых к рассмотрению вари­
антов весовых значений, использовались генетичес­
кие операторы: кроссовер, мутация и инверсия. В
4

дальнейшем, процесс отбора «потомков», обеспечи­
вающих наилучшие динамические показатели, много­
кратно повторялся по изложенному алгоритму.

В результате была получена устойчивая система, 
переходный процесс которой представлен на рис.6 ,6 . 
Как видно из временной диаграммы, автоколебатель­
ный процесс устранен, а динамические показатели 
качества достаточно приемлемы. Для сравнения на 
рис.6 ,а приведен переходный процесс в системе без 
нейроконтроллера.

Двухмассовая электромеханическая система
Так как наиболее часто последствия фрикционных 

автоколебаний проявляются в виде поломок кинема­
тических звеньев, расчетная схема которых может 
быть представлена в виде двухмассовой системы с 
упругой кинематической связью, то целесообразно 
рассмотреть задачу построения нейросетевой систе­
мы управления именно для такого класса электроме­
ханических систем [7]. Рассмотрим двухмассовую 
электромеханическую систему с нейроконтроллером, 
структурная схема которой в обобщенных парамет­
рах представлена на рис.7. Здесь р* -  р-Q, 2 — безраз-

J ] + J 2
мерный оператор дифференцирования; у = ---------

j
— коэффициент инерции системы; = — -Q 12 —
безразмерная электромеханическая постойная вре­
мени; v = 2^эм  — отношение квадратов частот не 
демпфированного механического резонанса и элект­
ромеханического резонанса; b — отношение жестко­
сти механической характеристики нагрузки к моду­
лю жесткости механической характеристики электро­
двигателя. Данный набор относительных, безразмер­
ных параметров, полностью характеризуют динами­
ческие свойства описываемой системы.

Преимуществом такой формы представления мо­
дели систем, по сравнению с традиционной, являет­
ся возможность получить Законы управления для 
объектов с различными значениями физических па­
раметров.

Решение задачи устранения фрикционных автоко­
лебаний и обеспечение заданных показателей каче­
ства регулирования с помощью нейросетевого управ­
ления проиллюстрируем на примере системы с пара­
метрами Г « = 8 , у = 1,1, v = 0,9, b -  -0,2. Выполним 
нейроконтроллер на базе трехслойной прямонаправ­
ленной сети типа многослойный перцептрон с тан­
генциальными активационными функциями нейро­
нов скрытого слоя и линейными входными и выход­
ными нейронами. Попытка решения задачи синтеза 
нейросетевой системы управления в рамках схемы с 
одной обратной связью по скорости последней мас­
сы, использовавшейся для одномассовых электроме­
ханических систем, оказалась неудачной. Особенно­
стью данной двухмассовой электромеханической си­
стемы является ее неустойчивость в разомкнутом со­
стоянии при любых управляющих сигналах, в отли­
чие от одномассовой модели, рассмотренной выше, 
которая при некоторых входных сигналах была ус­
тойчива. Поэтому, ни при каких вариантах размера
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Рис.7. Структурная схема двухмассовой электромеханической системы с отрицательным вязким трением в обобщенных 
параметрах

скрытого слоя нейроконтроллера и количествах за­
держек обратной связи систему управления не уда­
валось сделать устойчивой.

Для решения поставленной задачи было предло­
жено ввести в нейросетевую систему управления две 
обратные связи по скорости первой и второй массы. 
Благодаря этому, нейроконтроллер получает инфор­
мацию, позволяющую ему обнаруживать и устранить 
фрикционные автоколебания скорости и момента. По 
каждой обратной связи были введены два элемента 
задержки. Таким образом, на входной слой нейро­
контроллера, состоящий из 5 нейронов, поступают 
сигнал задания и четыре значения сигналов обрат­
ных связей в дискретные моменты времени. Размер 
скрытого слоя нейроконтроллера был выбран рав­
ным 1 0  нейронам, выходной слой состоит из одного 
нейрона, который выдает сигнал управления элект­
ромеханической системой.

Рабочий диапазон входных сигналов нейросете­
вой системы управления равен [ - 1 ,+ 1], поэтому для 
синтеза нейроконтроллера использовались скачкооб­
разные сигналы амплитуд -1 , -0,5, 0, 0,5, и 1. Синтез 
нейроконтроллера выполнялся с помощью генетичес­
кого алгоритма в процессе минимизации интеграль­
ного критерия качества F:

F = 1
N '/>
I IN tp j =ю

dej

Ы+Е dt j
dt,

ej = ((co3 b - c o 2) 2?2, ( 2)

где e — ошибка по выходной координате; N  — ко­
личество тестовых сигналов; tp — время переходно­
го процесса; е — малая положительная постоянная, 
принятая 0 ,0 1 ; (со3);. — /-й тестовый сигнал (задание 
на скорость); со2 — скорость второй массы; к — мас­
штабный коэффициент, лежащий в пределах 1 0 — 
1 0 0 0 .

На рис.8 , 6  представлен переходный процесс в опи­
санной электромеханической системе. Для сравнения 
на рис.8 ,а показан переходный процесс в разомкну­
той системе, т.е. без нейроконтроллера.

Результаты выполненных исследований показыва­
ют, что с помощью нейронных сетей в рамках раз­

а)

со.,со.

Г>)

Рис. 8 . Переходные процессы в разомкнутой двухмассовой 
электромеханической системе (а) и в системе с нейроконт­
роллером (б)

работанной методики синтеза нейросетевых систем 
управления удается решать задачу устранения упругих 
фрикционных автоколебаний в двухмассовой электро­
механической системе с нагрузкой типа пара трения.
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ностроительный факультет Харьковского го­
сударственного политехнического универси­
тета в 1995 г.

Топологический синтез и упрощение сложных схем 
высокого порядка с использованием иепных дробей

В .Т .Д О А Б Н Я , доктор техн. наук, проф .

Харьковский Г П У

Рассмотрено выполняемое в аналитическом виде разлож ение в цепную  
дробь передат очных функций сложных элект рических цепей и систем. При­
ближенные значения цепной дроби приводят к передаточным функциям по­
ниженного порядка, которые довольно близко совпадают с исходной функци­
ей высокого порядка. Показано, как использовать полученные приближения 
для топологического синтеза более простых цепей или систем, практически 
не отличающихся по своим качественным показателям от исходной цепи
или системы.

При анализе сложных систем, в частности, авто­
матизированных электроприводов, возникают про­
блемы, обусловленные высоким порядком характе­
ристического полинома, описывающего поведение 
данной системы. Численный расчет с использовани­
ем ЭВМ трудностей, как правило, не представляет, 
но он мало пригоден для анализа, когда требуется 
выяснить влияние на работу системы отдельных ее 
звеньев. В этом случае желательно было бы выразить 
нули и полюсы исследуемой функции в аналитичес­
ком виде, но средства математики в этом случае по­
мощи оказать не смогут. Если корни уравнений тре­
тьего и четвертого порядков могут быть в принципе 
найдены аналитически, да и то в таком виде, кото­
рый для анализа совершенно непригоден, то для

уравнений более высокого порядка аналитического 
решения просто не существует.

Возможны два пути разрешения отмеченных труд­
ностей.

1. Попытаться с возможно меньшей погрешнос­
тью видоизменить схему или передаточную функцию 
системы таким образом, чтобы характеристический 
полином был бы разложим на множители^в анали­
тическом виде.

2. Опираясь на принцип академика А. Ю. Ишлин- 
ского, желательно найти способ понизить порядок 
исследуемого полинома до третьего или второго, ког­
да он поддается аналитическому анализу. В случае 
успеха можно попытаться по упрощенной передаточ­
ной функции пониженного порядка синтезировать
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более простую схему, которая на практике способ­
на будет заменить исходную, что былсубы желатель­
но со всех точек зрения.

Первый из этих путей уже применялся на практи- 
^  ке1 и здесь рассматриваться не будет.

Для осуществления второго немалую помощь мо­
жет оказать разложение исследуемой функции в цеп­
ную дробь.

Цепные дроби широко используются в математи­
ке для нахождения приближений рациональных, ир­
рациональных и трансцендентных числовых величин. 
Попытки применения цепных дробей для упрощения 
функций также имели место, но были описаны лишь 
для функций с числовыми коэффициентами.

В настоящей работе излагается методика приме­
нения цепных дробей к функциям, выраженным в 
аналитическом виде.

Пусть мы располагаем передаточной функцией 
какой-либо системы в виде рациональной дроби:

F(P)
b}p n +b2pn +.. -+b„p + bt'и+1

n i - \
a\P +aiP +-+amP + am + 1 

где m > n; примем для определенности m — n + 1 .
Представив функцию в виде: 

р( n\ — l / ^ l РГ \Р ) - ч  ^рП+ +£ > выделим из неправильной в
общем случае дроби знаменателя целую часть в виде 
бинома первой степени:

О статок от деления (т -2)-й степени

b} h  (  bi т -2р  + . . .  представим в виде

С\Р" " 2 + с/ ” ' 3 + ... + стЛр + стЛ,

где

С\ -  Я}- Я| k _ b L 
k k

С2=а4_ й|| . _ ^ Я2_ й|^ ;

4 -р + к 2 - o 4 - ] - j - + —  
«1 I a\)dx хi

У1
Здесь

P+[X2 - ^ f ) - L  +У'уУ'
Z| Z|

ci сД  ci

d2 = Ы -*i — { k  -й | — |;Cl Cl  ̂ Cl

dm-3 — b[Cm-\ _ Cm-2  
Ci Cl

d,n-2 =bm- ^ - \ b 1 -b i£l C\ \  C\

и т.д.
Для получения приближенного значения функции 

следует остановиться на желаемом члене цепной дро­
би, отбросив все последующие.

Пусть рассматриваемая функция имеет пятый по­
рядок (т = 5 ,п  = 4).

р  (р) = ЬРА +Ь1Рг +biP2 +bnp + bj
а\р5 + cii р4 +сцрЪ + « 4  р 2 + р + а6

Тогда ее разложение в цепную дробь будет иметь 
следующий вид:

F(P) =
1

~  р+ \ °2  -  О) \-f̂  +
ь (ы ^ с Л х _
С\ у С, J с,

1 - ,( 1)
1

Si gt

cm-2 =al,,-a l^ - - ^ - \ a 2 -a ]^ - j  c„,., = am+] - ^-\^a2 -

Частное p+\ ctz-a\ является первым чле- 
b\ у Ь[)Ь\

ном будущей цепной дроби.
Продолжая разложение, получаем:

F(P) 1

ь р Л аг~ а Ш + и̂-р+\ |-|- +

где

Ь\ Ьх

Ь4 ь$
с2 =а* - а\ - Г - Т  Ь\ о,

С3 с 2IС, С,

d2 =b4-b
с, с,

сх -  а3 - ^ 1 7 “ - — \я2 ~Q\ —  U c3~a5-a ,

с:
I “
с\)

с:
С\

Ь\ 2 ~~ и\~

ьЛ ь5\ *2
«2 -« l Т- ; сИ=а6 ~~Г\а2 ~ а\

' V

d-j d2 

d\ dt

b2 ~b\ — \; f 2 =c4 — 7- C2-c.

с2-■с

N
^ 2

d j

1 Долбня B .T ., Сокол Е .И . И сследование переходны х процессов в 
преобразователях путем отображ ения на комплексную плоскость. 
Харьков: Вища школа, 1988.

d-i = b}~ — *2 - * 1— 1; g\ = d3 - M d 1 - d ^
/. / .
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Чтобы найти из цепной дроби первое приближе­

ние F{(p) функции F(p) с понижением ее порядка на 
единицу, отбросим последний, пятый, член. После­
довательно выполняя свертку оставшейся части, по­
лучаем выражение для приближенной функции:

hi? +?р2 +ту?+и

а}р 4 + ах-аЖ
J\ .

А ^Я2-Я1х -]+т17Г+с1
■ /  N -
л hа> - а  — + и ^ -+ 5

1 " h }+е

. ( 2)
Пусть имеется цепь (рис.1) с параметрами:

Д, = 10 Ом; R 2 = 20 Ом; Д3 = 40 Ом; С, = 210 ' 6 Ф; 
С2= 5-10"6  Ф; С3 = 8-10^ Ф; L, = 10“3 Гн, Ь2= 2-10“3 Гн. 

Допустим, нас интересует передаточная функция

где

l= th -b \ f l  . А
С,

= — I h - b \ ~ |+ е  — + d,\ s = с2 - с ,^ - ;А
/ .

£ =  С , - С ,

/,У | /
Для более полной оценки эффективности метода 

найдем и все менее точные приближения. Так, выпол­
няя последовательно две свертки цепной дроби ( 1), у 
которой отброшены два последних члена, получаем

F2(p)=k

\
р+

+ \ai-a | к k _ c iX c i  
А  с, л<ч

( 3)

Третье приближение находим, свертывая первые 
два члена цепной дроби ( 1)

b\p + t>2 - b ^
F3( p )  = k- (4)

И, наконец, последнее, четвертое, приближение 
находится непосредственно из первого члена цепной 
дроби:

ЕА(р) = к -------- ^ (5 )
а\Р + а2 - а ^  

ь\
Мы получили четыре приближенных значения 

функции пятого порядка в общем виде. Рассмотрим 
теперь правомочность этих приближений на конкрет­
ном примере электрической цепи пятого порядка. 
Поскольку любая система может быть представлена 
эквивалентной электрической схемой, полученные 
результаты и выводы носят общий характер.

т =М Й . = к
и м  а\ Р + а 2 Р +аъР +а4 Р +а5Р + аь

Для удобства коэффициенты полиномов числите­
ля и знаменателя преобразуем таким образом, что­
бы а, = 6 , = 1 , тогда к = l^C ,/?,), а остальные коэф­
фициенты выразятся через параметры схемы следу­
ющим образом:

я, = 1 ;

С £ М Ъ  +/?3) + C]C3 L1 R] + C]C2 L2R] + C]C2CiRiR2R3 _
С] C2C-iL2R[(R2 + R3)

= 62083,(3)-;
с

_  C-iUhi +C2L[Ln +C2C2,LaR\{R-> + /̂ з) +C2C2L[R2R3 +
c xc 2c,UL2R(R2 +R3) *

C\Ct,L2R\(R2 +Rj) C\C-jL\R\Rj +C\C2L\R\R2 _  
C\C2Ci1aL2R\(R2 +R3)

= 1,391(6)-109- b

Ĉ Lq{R.\ + R-2 ^3) ^зА^З "̂02^2^1 Qj A ̂ 2 
“ 4 = q c . c ^ L . R ^  + R,) +

QLiRi +QC3RlR2 R3 +C2C3R]R2Ri 1 0 i3 J_.
QC2C3L]L2Rl(R2 +  /? 3)  с 3 ’

a _ L\ + Ь2 +С& (К \+ R2) + (Q +C2 ) R \ R 2 ..Ц 5 0 П) 1Qi7 1 .
5 С ^ С ^ а д  + Дз) ’ с4 '

a -------- (/?| + ^ ---------= 3,125-1020 — :
QC2C3LlL2 Rl(R2 + R3) c5

b, = 1 ;

=  ( С 2 + С з ) 1 2  +  С 2 С з ^ / ? з  =  1 2 0 8 3  ( 3 ) i

^  С2С3 1 2 (Л2 + Д3) с

CjLqjRj + /?3) + L,(C2 /?2 +C3/?3) 
C2C-iL\L2 (R2 + /?3)

: 2,875 ■ 10 г*; 
с
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= _Ll + L2 +C3R2R3 = -1012-^-;
C 2 C 3 ^ ( R 2 + R 3)  С3 ’

*5 =
+ лз)

= 4,1(6) 1015 4 - .

Для каждого коэффициента приведены и его чис­
ленные значения, найденные после подстановки зна­
чений параметров. Коэффициенты сознательно при­

ведены в практически несгруппированном виде для 
облегчения последующих операций с ними.

Прежде всего, представим исследуемую функцию 
через числовые коэффициенты и определим ее нули 
и полюсы для последующего сравнения с приближе­
ниями:

F(p) = k /+ 1 2 0 8 3 /+ 2 ,8 7 5 -10*У +
р5 +620835/+1,3917-1 0 У  +2Д375-101Y  + 

+1,9583-10|2/?+4,1667-1015
-1,4583 -1017/?+3,125 -1020 '

А. _ U Й _ C3R2R3 +L2 п г  .r.12 1 .
т г а д А и + я , ) - 1’7 5 1 0

R,
C2C3LxL2 (R2 + R3)

= 4,1(6) -1015 — ;

d\ dx
d2

c2 - ci~r
d\J

-------^ ^ ------2- = l,875 106 4-;ClC2C3LlL2 (R2 +R3) 2 с

R3 - = 6,9(4)-10,19 1

d j  Q C & b W i  +R3) 2 “" vv c5 
Первое приближение в соответствии с выражени­

ем (2 ) найдется в виде,

Ь[р3 +Ь'2 р2 +Ь'3р+Ь4
F\(p) = К —  4 , 3 , 2 ------- г ,

ахр +а2р +а3р +а4р+а5

где

Ь[ = 1;

(7)

Полюсы функции: р Х2 = -4914 ± ./673,4; р34  = -6788± 
±716801; р5 = -38679.

Нули функции: р, 2 = -2065 ± у 15258; р 3 4  = -3977± 
± у 1326.

Для нахождения приближенных функций по вы­
ражениям (2), (3), (4) и (5) следует выразить через па­
раметры схемы все коэффициенты с, d  и f, кроме 
который будет отброшен в первом же приближении. 
Одновременно будем определять и численные значе­
ния этих коэффициентов. При выполнении этой ра­
боты не следует забывать, что в исходной функции 
( 6  ) а х = bx = 1 .

сх = а3 -b 3 -* i(a 2 -Ь^) = = 5-1 0 8 '
CXLX

с2 =  a4 - b 4 - b 3{a2 - b 2) =

= ^2(C2 +C3) + C2C3R2 R3 = 10,2 1
CXC2C3LXL2 {R2 +R3) с3 ’

c3 = a 5 - b 5 - b 4(a2 - b 2) =

- = 4 3 75 -1016 — •
CxC2C3 LxLl {R2 +R3) ’ с4 ’

с4 — аь Ь5(а2 — Ь]_) —

. _(C 3R l-l^ )(C 2 R2 R3 + L2 )C3-
CiC3 L1 {R1 +R3)(C3R3 -  /^)

C2C3L2 {R2 +R3){C3R l - L 1)

Vi =

= 8379,6-; 
с

C$L\R% — 2L\L2R$ +
C2LxL2 {R2 +Ri)(CzR i - L 2)

) + CjL2Ri(R2 +R3) -  ijjRi  +  R-j) _  2 J 4 2 2  lo 8— ■

b, = __Ci R2 R3 - 4 + 2 C 3 L1 R2 R3 = ^ q12 1
^ 2C3L\Lq,{R2 + R3)(C3R3 -  L,)

a[ = l;

a' _ (C3R3 — I 2)(C2C3̂ (/?2 + R3) +
2 Q C ^ R ^ + R ^ R j - ! ^ )

)C\L2 R\(C2 + C3) + CxC2C3RxR2 R3) 
C\C2C3L2 Rx(R2+ R3)(C3Rl -  L,)

ClC2C3 L2 RiR3(R2 +R3) 
QC2C3 I^Rx(R2 +R3)(C3R23 -  L,)

= 58380-

1

+ ^3)
= 1,041(6)-lO20-^-;

d,=b
L | C| С1У

• В данной схеме b2 - —  = 0

поэтому

^ |= * з - ^  = — = 2 -l°8- ;
C j C 2 L \  с

а3 =

L\\Ct,(C3R3 -  L2)(C2R2 R3 + L2) -  

- C 2 L2(C3R2R3 + L2)} + C2C3L2 R\ (R2 + ̂ 3) > 

x (C3R3 — L2) + С1С3Л1 {C3L1R3 — 2L| L2 /?з +

_+c3l 2r K r 2 + Яз) -  ^ (/? 2 + /?з)}

= 1,1733-10

C\C2C3L\L2R\(R2 + R3){C3R3 ~L2)
9 1 .

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Топологический синтез и упрощение сложных схем «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 5/99

04 =

C3{C3L ,Я33 -  2 L1L2R3 + C3L2R.}(R2 + R3) -

— Ll(R2 +  /?з )| +  C\R\(Cj R2 R3 — L2 — 2 C3L.2R2.R1) +

+  /?,(СзЛз2 -  L2)[L2(C2 + С з ) + C2C3R2R3] -
-  C2C3L2 R\R3(R2 +R3)

= 1,7915-10

C\C2C3L\L,2R\(R2 + R3)(C3R3 -  Li)
13 1 .

C3R3(C3R3 -  2L2)(Rl + R2)~  , nl6 1

C\C2CiL\L2R\(R2 +Л3ХС3Л3 -  4 )
= 7,7623-10"

С численными коэффициентами первое приближе­
ние имеет вид:

р3 + 8379,6р2 + 2,5432 ■ 108р +1,0093 • 1012 
' р4 + 58380р3 + 1,1733-109р2 + 1,7915-10|3р +7,7623-1016

Полюсы этой функции: р, = -6114; р2 3 = -6793 ± 
± j \ 6795; р4 = -38679;

нули: р, 2 = -2058 ± j 15249; р3 = -4263.
Сравнение с полюсами и нулями исходной функ­

ции свидетельствует о большой точности первого 
приближения. Так, полюсы р2, р3 и р4 функции Fx(p) 
практически полностью совпадают с полюсами р3, р4 

и р5 функции F(p). В связи с понижением порядка два 
комплексных полюса F(p) -  р, и р2 выродились в 
один, довольно близко к ним расположенный веще­
ственный полюс р, функции F\{p). То же замечание 
относится и к нулям.

Близкое соседство полюсов и нулей свидетельству­
ет о практическом совпадении и переходных харак­
теристик.

Второе приближение выглядит проще. При под­
становке в (3) значений коэффициентов а, Ъ,с и d по­
лучим в общем виде:

1
Р+-

F2(p) = к
C2(R2 +R3) r C2L ( 8)

3 | C\R\ +C2(R2+R3) 2 +  
С ,С 2В Д + « з )

| Li+R](Ct +C2)(R2 +R3) 
CXC2L,R{(R2+R3)

C\C2L\R](R2 + R3)

или с численными коэффициентами

F2(p) = к
р  +3333,3/7+2-10

p i  + 5 3 3 3 3 // +  8,6667 • 10 V  +1,1667 • 1013 •

У этой функции полюсы: р, 2 = —7299±j 15745; р3 = 
= -38734; нули: р, 2-  — 1667±j 14044.

У второго приближения нули несколько отлича­
ются от нулей исходной функции, полюсы же отли­
чаются в меньшей мере.

10

Более грубым будет третье приближение 

F3(p) = к

с,л, р + C\L\
/?2 + 5 • 104 р  + 5 • 108

(9)

Здесь нуль р - 0 ,полюсы р, = -13820; р2 -  -36180. 
Наконец, наименее точное приближение

Fa(p) -  к- 1 1

Р +
1

С,Я,
>  + 50000 ( 10)

с единственным полюсом р = -50000.
Таким образом, из исходной функции цепи (сис­

темы) пятого порядка мы получили четыре упрощен­
ных функции в аналитическом выражении. Исходя 
из требований точности, нас может удовлетворить 
любая из них.

Перейдем теперь к схемному решению. Если нас 
удовлетворяет какое-либо из полученных приближе­
ний, то есть смысл заменить всю схему более простой. 
Это своего рода этап минимизации при решении за­
дачи синтеза схемы по заданной передаточной фун­
кции. Здесь удобно следовать от простейшего, само­
го грубого приближения, к более точным.

Четвертое приближение (10) выражается функци­
ей первого порядка и включает в себя лишь два эле­
мента: Л, и С,. Легко убедиться, что эта передаточ­
ная функция соответствует схеме, которая является 
частью исходной и может быть получена из нее про­
стым отбрасыванием всех элементов, за исключени­
ем Д, и С, .

Также несложно увидеть, что передаточная фун­
кция (9) третьего приближения соответствует схеме, 
которая содержит два реактивных элемента С, и L, 
и может быть получена из исходной закорачивани­
ем узлов 3 и 0 (рис.1). Однако, эти приближения до­
вольно грубые.

Второе приближение включает три реактивных 
элемента: С, , С2 , L,, а также резисторы Д, , R 2 и Ry 
Этому приближению будет соответствовать схема, 
полученная из исходной путем удаления Ь2 и зако­
рачивания С3.

Второе приближение отличается от исходной фун­
кции своим установившимся значением, что легко 
заметить, сравнив F(0 ) и F2(0 ) при р = 0 :

т  = Ь . = /72(о) = c \ 4 Ri +Rз)
+ R2 R\ + Д2 + R3

Во избежание этого в упрощенной схеме следует 
дополнительно к уже произведенным преобразовани­
ям закоротить еще и R 3 (R 3 = 0). Тогда совпадут и 
установившиеся значения, а схема примет вид, при­
веденный на рис.2. Ее передаточная функция

Fi(p) = к

1
Р+:

1

3 C|K| +C2R2 2 . и  +R\R2(C\ +с2)
Р C\C2R\R2 р C\C2URR 2 р 

R\ + R.2
C\C2LlRlR2
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R 1 L1 L 1 R2

R 3

или в численном виде

р2 + 104/? + 2-108 
2(Р) V + 6 - 1 0 y + l ,2 .1 0 V l ,5 - 1 0 13

с полюсами рх 2 = -104351/16566; р3 = -32129 и ну­
лями р ,2 = -5000+/13229.

На основании полученных данных вырисрвыва- 
ется следующая методика преобразования сложных 
схем в упрощенные.

При выбранном приближении в схеме сохраняют­
ся лишь те реактивные элементы, которые войдут в 
упрощенную функцию, а все остальные, выражаясь 
языком топологии, приводятся в начальное состоя­
ние, т.е. конденсаторы закорачиваются, а катушки 
индуктивности удаляются. Кроме того, для выбран­
ного приближения следует произвести дополнитель­
ные преобразования с целью совмещения установив­
шихся значений.

Однако, используя этот прием для синтеза схемы 
первого приближения, наталкиваемся на неожидан­
ный результат:

1. Первое приближение имеет четвертый порядок, 
а в передаточной функции присутствуют все пять ре­
активных элементов. Это, в общем-то, возможно, но 
при этом потребуется существенно изменить тополо­
гию схемы. Но не это главное.

2. Коэффициенты передаточной функции Fx(p) (7) 
содержат квадраты и кубы величин отдельных эле­
ментов, чего в принципе не может быть, исходя из 
топологических свойств цепи.

3. Практически все коэффициенты имеют отрица­
тельные слагаемые, чего тоже не может быть в ли­
нейных цепях.

Другими словами, функция Fx(p) в том виде, как 
она дана в (7), физически нереализуема.

Если идти уже наметившимся путем, то первое 
приближение должно содержать четыре реактивных 
элемента из пяти. Так как во второе приближение 
входят элементы Сх, С2, Lp их нужно сохранить и 
добавить один из двух оставшихся Ь 2 или С3, приве­
дя в начальное состояние оставшийся пятый реактив­
ный элемент. Следует также совместить установив­
шиеся значения, как это было сделано при рассмот­
рении функции F2(p). Сравнив F,'(0) возможных двух 
схем с F(0), можно убедиться, что подойдет лишь 
одна из них (рис.З), коэффициенты передаточной 
функции которой:

Ьх = 1;

_ Z-2 + С2 Rj Rj _ jq4 J_.
C2 L2(R2 +R3) с ’

= + = 2,(6) ■ ю 8 4 ;
C2 LlL2(R2 +R3) c2 ’

bA = R2 R3

C2 L\Li(R2 + R3)
= 1,(3)-10‘

« ,=  1;

_  CjLijRi +R3) +C]L2R\ +C\C2R\R2Ri _ ,  i n 4 h
- CXC2L2RX{R2 +Ri) U c ’

L2 (Cl +C2 )Rl(R2 +R3) +

+ ЦЦ.+ L, R3(C]Rl +C2R2)
QC2 LxL2 Rx(R2 +R3)

(C, +C2 )RlR2 R3 + LXR3 + 

+ L îR] +R2 +R3)

1,2(6)-109 4 ;

C,C2 Lx L2Ri(R2 + R3 ) = 1,9(6) -ю13- ! ;

a W +Ri) -IQ 17 1
5 C & L M iR .+ R ,)  с4 '

В численном виде

F'( ) !: P" + 10V  + 2,6667 • 108 p + 1,3333-1
' P p 4 + 6-104/»3+1,2667-109/>2 + l,9667-1013/? + 1017

с полюсами: p X2 = —6829±/l7037; p3 = -7677; p4 = 
= -38665 и нулями: p l 2  = —2244±/l5391; p3 = -5511.

На рис.4 показано расположение полюсов и ну­
лей функций F(p), F((p), F2(p), а на рис.5 приведены
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переходные характеристики этих функций. Как вид­
но, функции F(p) и F{(p) практически полностью совпа­

дают, т.е. схема на рис.З полностью заменяет исходную, 
имея порядок на единицу меньше. Неплохое совпаде­
ние с исходной имеет и функция цепи, приведенной 
на рис.2, имея третий порядок вместо пятого.

Таким образом, упрощение функций и синтез уп- 4» 
рощенных схем при помощи цепных дробей представ­
ляется вполне возможным и целесообразным.

Долбня Виктор Тимофеевич — профессор 
Харьковского университета. В 1955 г. закон­
чил электромашиностроительный факультет 
ХПИ. В 1979 г. защитил докторскую диссер­
тацию в институте электродинамики АН Ук­
раины.

Обобщенный наблюдатель для систем подчиненного 
регулирования с к о р о с т и  т и р и с т о р н ы х  электроприводов с 
устойчивой и неустойчивой одномассовой механической 

частью
Л .В .А К И М О В , доктор техн .н аук ,п роф ., В .И .К О Л О Т И Л О , инж ., В .Н .Ш А М А Р Д И Н А , канд.техн.наук, доц.

Харьковский Г П У

Синтезирован обобщенный наблюдат ель состояния полного порядка с не­
полностью управляемыми полюсами, имеющий упрощенную структуру и л е г ­
ко реализуем ы е коэффициенты модальной корректирующей связи. Показано, 
что введение его в цепь обратной связи традиционных и нетрадиционных 
систем подчиненного регулирования скорости электроприводов постоянного 
тока с устойчивой и неустойчивой одномассовой м еханической частью при­
водит к повышению на единицу порядка астатизма систем по возмущающе­
му воздействию, что способствует увеличению их точностных характ ерис­
тик при одновременном уменьшении времени восст ановления скорости пос­
ле  ударного приложения нагрузки. Проведен анализ результ ат ов исследова­
ния предлож енных структур на математ ических м оделях.

Известно [1], что системы подчиненного регули­
рования (СПР) отличаются многоконтурностью. Это, 
с одной стороны, способствует возможности ограни­
чения координат, а с другой не позволяет в должной 
мере использовать быстродействие тиристорного 
преобразователя (ТП), питающего якорь двигателя 
(Д) или обмотку возбуждения генератора (Г). Самой 
быстродействующей при этом является СПР с про­
порциональным регулятором скорости (П-РС) и ус­
тойчивой одномассовой механической частью (МЧ). 
Однако СПР с П-РС имеет существенный недостаток, 
связанный с наличием статической ошибки Аозст, 
ухудшающей точность ее функционирования.

Установка традиционных РС типа ПИ или П И 2 
обеспечивает ликвидацию этой ошибки, но ухудша­
ет быстродействие СПР за счет повышения порядка 
ее оператора п, который возрастает с п = 4 для сис­
темы с П-РС до п = 6 в случае использования П И 2- 
РС. К дальнейшему увеличению порядка системы п

приводит установка фильтра W^(p) = (Гф/ЯТ)" в цепь 
обратной связи по скорости, а также динамического 
звена компенсации WJ^p) = Л0(7’0р+1)(7'эр+1)“| вли­
яния ЭДС двигателя, включаемого в цепь обратной 
связи по току [2]. При наличии звеньев W^ip) и WK(p) 
электропривод ТП-Д с П И 2-РС имеет наибольший 
полный порядок оператора п = 8. Этим порядком ха­
рактеризуется и электропривод ТП-Г-Д с СПР и П-РС.

В [3] доказано, что в случае неустойчивой одно­
массовой механической части электропривода ТП-Д, 
являющейся следствием влияния критического значе­
ния коэффициента отрицательного вязкого трения 
Рскр< 0, установка синтезированных нетрадицион­
ных РС типа ПД с фильтром для создания статичес­
кой системы (v = 0) и ПИД-РС с фильтром для аста­
тической (v = 1), обусловливают порядок оператора 
систем, соответственно п = 5 и п = 6. Это также вле­
чет за собой потерю быстродействия.

В связи с изложенным является актуальным ис-
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пользование нового способа синтеза автоматизиро­
ванных электромеханических систем, в основе кото­
рых лежит принцип последовательной коррекции. Он 
заключается в применении метода пространства со-

4  стояния, фундаментальных понятий управляемости и 
наблюдаемости, использовании в обратной связи си­
стем наблюдателей состояния (НС), способствующих 
приданию исходным СПР электроприводов постоян­
ного тока новых динамических свойств по точности 
и быстродействию. Вместе с тем, создание для СПР, 
по аналогии с [4], наблюдателей состояния полного 
порядка с полностью управляемыми полюсами ха­
рактеристических полиномов приводит к чрезмерно­
му усложнению их структуры и необходимости реа­
лизации больших коэффициентов корректирующей 
модальной обратной связи L в наблюдателе. Это ока­
зывается не под силу современной аналоговой эле­
ментной базе.

Для упрощения технической реализации НС и его 
унификации для всех тиристорных электроприводов 
постоянного тока представляется целесообразным 
использовать в перечисленных СГ1Р единый НС с не­
полностью управляемыми полюсами. При этом ха­
рактеристический полином п-й степени НС Нп(р) мо­
жет быть представлен в виде двух полиномов [5]

Нп{р) = Н р )Н [ р ) ,

где Ну(р) — обобщенный для всех электроприводов 
полином минимальной степени у = 3, полюса кото­
рого распределяются желаемым образом; # ;(р) — по­
лином /-Й степени с неуправляемыми полюсами, а 
поэтому однозначно влияющими на характер пере­
ходных процессов в НС.

Должно выполняться равенство п = у + /', что и 
дает основание считать данный наблюдатель полно­
го порядка.

Цель исследования состоит в синтезе обобщенно­
го, с л^гко реализуемыми значениями коэффициен­
тов модальной обратной связи, НС полного поряд­
ка с минимальным числом управляемых полюсов для 
электроприводов постоянного тока с устойчивой и 
неустойчивой одномассовой механической частью, 
позволяющего за счет введения в исходную СПР с 
любым типом РС обратных связей по восстановлен­
ным значениям тока двигателя /  и его скорости со 
увеличить на единицу астатизм систем по возмуща­
ющему воздействию, что приводит не только к лик­
видации статической ошибки при сохранении повы­
шенного быстродействия в СПР с П-РС, но и к об­
нулению двух интегралов ошибок по скорости и ус­
корению изменения возмущающего воздействия в 
СПР с ПИ2-РС.
Синтез обобщенного наблюдателя полного порядка с 

тремя управляемыми полюсами НСЗ
В верхней части рис.1 и 2 приведены в общепри­

нятых обозначениях [1,6] структуры СПР скорости 
электроприводов ТП-Д и ТП-Г-Д, усложненные в 
цепи обратной связи по току звеном компенсации

WK(p) влияния ЭДС двигателя на характер переход­
ных процессов в системах, фильтром W^(p) в канале 
обратной связи по скорости и влиянием разнополяр­
ного вязкого трения в характере нагрузки механиз­
ма с коэффициентом передачи ±РС, которое при кри­
тическом значении ±Рскр < 0 приводит к неустойчи­
вой одномассовой механической части [7]. Кроме 
того, в трехконтурной СПР ТП-Г-Д имеется внутрен­
ний контур напряжения Г  с двумя дополнительными 
динамическими звеньями: ПИ-регулятором напряже­
ния (PH) с передаточной функцией WpH(p) и аперио­
дическим звеном генератора с WG(p) и параметрами 
Ти г и К .В .Г  Г

Для создания обобщенного НСЗ прежде всего 
примем, что в электронной модели СПР электропри­
вода ТП-Г-Д внутренний оптимизированный контур 
напряжения может быть представлен упрощенной 
передаточной функцией

И Ь к . „ ( Р ) = ^ Т 7 ,2Т^р+\

подобной передаточной функции преобразователя в 
электроприводе ТП-Д.

Для общности исследования введем К е [AfTll 1/Ка.н ], 
аТ^, а е [1  2] и обозначим передаточную функцию 
звена с некомпенсируемой постоянной времени в виде

щ р )  =
к

aT.lP+ 1 ’

где а = 1 для электропривода ТП-Д и а  = 2 для 
системы ТП-Г-Д.

Компенсирующее влияние ЭДС двигателя на ди­
намическое звено WK(p) пропорционально-дифферен- 
цирующего действия, установленное в цепи обратной 
связи по току рассматриваемых электроприводов, 
имеет параметры [2]:

К, ( 1)

где Т , Т' — электромагнитная и электромеханичес­
кая постоянные времени электропривода (с), подчи­
няющиеся условию T JT 3 < 4 и обеспечивающие зна­
чение частоты недемпфированных колебаний в 
двигателе ^ 0дв =1Ц т мТэ , с"1.

Примем, что в случае устойчивой одномассовой 
МЧ электропривода при Рс > О и Рс > Рскр < 0 в ка­
честве РС может быть использован любой из тради­
ционных регуляторов с передаточными функциями 
Wpc(p) [1,8]:

_  к РС( ^ Р+\)
пи -рс(Р) - Щ р

^ПИ-Р с(р)
КРС( Я Р  + 1)(2у7^ + О 

Щтр ( 2 )

а при неустоичивои механической части, когда
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Рнс.1. Структурная схема СПР скорости электропривода ТП-Д, замкнутая через обобщенный наблюдатель

Рис.2. Структурная схема СПР скорости электропривода ТП-Г-Д, замкнутая через обобщенный наблюдатель
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Р < р < 0 , иметь передаточные функции W?c(p),с.кр
синтезированные в [3], вида:

КРС1 {2Т^р+\)
4  И'пд-рс^) _ ТЪ2р + \

- — для статической системы с v = 0 ;

(3)

W,ПИД-РС (Р) =
К?сх(Тхр  + \){2Т^р + \) 

Т2р(Тъхр+\) (4)

— для астатической системы с v = 1 .
В передаточных функциях (2)—(4) коэффициенты 

усиления PC рассчитываются по формулам:

Ти А'дт (СФ) g = ^  
4Гц(а + 5)ДэА:дс ’ 27: ’

^РС1
К дт |Рс.кр |

(С Ф )^дс
АГрсг -

с.крЩ г ^ - j i j  I Р.

щ2 (СФ)Кд(:

(5)

(6)

где значения т02, п02, Г,, Т2, Тм и Т32 берутся из [3].
В качестве эталона оценки быстродействия рас­

сматриваемых систем возьмем среднегеометрический 
корень

1
соп =

2л/2Гц(а+5) ’ (7)

соответствующий СПР с П-РС электропривода 
ТП-Д при а  = 1,8 = 0, которая задается также при 
расчете PC типа ПД и ПИД [3].

При синтезе коэффициентов коррекции обобщен­
ного НСЗ пренебрежем инерционностями, входящи­
ми в динамические звенья W{(p), WK(p) и W^(p) и, кро­
ме того, будем считать, что в качестве фактической 
передаточной функции Wpc(p) используется пропор­
циональное звено с коэффициентом передачи KpCj, 
отвечающее (5) или (6 ). Тогда для всех рассматрива­
емых электроприводов вектор состояния может быть 
принят в виде X = [Um  I  ю]т , а синтез наблюдателя 
выполнен по векторно-матричному уравнению

А =

KpjKpiKa
Тэ

к_ ККду Kpj Ко 1
+ т7h

СФ
J

КдсКрс Крт

КдсКрсКртК сф
и  и .

о

в„ =

Крс Kpj
т

КрQ К

Z
о

0 0 —
J

; с  = [ooi] .(Ю)

При синтезе НСЗ полного порядка с тремя управ­
ляемыми полюсами (у = 3) в соответствии с методи­
кой [5] найден характеристический полином

НАр) = ръ +р2
1 KKjxjKp jKq

3 тэ и

+р ?3 +
'  1 K K jyxK pjK ^

т3 + и + ̂ 2 "^ “+^0дв +

К К ДТ Крт Ко К д С КрС Крт К(СФ) 
и ъ  + U J

KKjypKpxK , К(СФ)
’ъ~ и т , — + , , л ^ г +

(П)

К К ДСКрС КрТ (СФ)
= 0.

Для придания обобщенному НСЗ желаемых дина­
мических свойств зададимся нормированным харак­
теристическим полиномом третьего порядка

Х = A X +L(Y -Y ) + BUU; Y = CX; Y = CX, (8) Н3ж(р) = р 3 + ai(oQHp 2 +a2 a 20Hp + m

где L = t 2 ^3 ] — матрица коэффициентов мо­
дальной обратной связи в НСЗ; А, Вц, С -  соответ­
ственно матрицы состояния, управления и выхода, 
причем пара матриц А, Вц полностью управляема, а 
пара матриц А, С полностью наблюдаема [9].

С учетом принятых допущений, а также пренеб­
регая при синтезе НС вязким трением ±РС в характе­
ре нагрузки механизма

М с =  М с0 ±  Ре»'- М с0 =  c o n s t > (9)

получаем матрицы А, Вц, возмущения Вт и задаем мат­
рицу выхода С, имеющие как для устойчивой, так и 
для неустойчивой МЧ электропривода единый вид:

Он ( 12)

где oip а 2, а 3 — коэффициенты, отвечающие одному 
из стандартных распределений, указанному в табл.1 ; 
со0н, с-1 — значение среднегеометрического корня на­
блюдателя, выбираемого из условия: 

= К .щ -, К. = 3+5. (13)

В результате сравнения сомножителей при одина­
ковых степенях р уравнений ( 1 1 ) и ( 1 2 ), с учетом со­
ответствующих значений коэффициентов усиления

К рс (5) И (6)> а ТаКЖе ^РТ = т7̂  ПРИ гф = 0
находятся аналитические выражения для коэффици­
ентов обратных связей матрицы L:
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Т абл и ц а  1

Коэф ф ициенты  стан дартн ы х  распределений полю сов

Закон  распределения «1 а 2 а з
Л ите­

ратура

П о Чебы ш еву 1,253 1,534 0,715 [10]
П о Л еж андру с н еравн ом ер­
ностью  А Ч Х  3 дБ 1,3107 1,359 0,577 [И ]
П о Б аттерворту  (идеальны й 
ф ильтр) 2 2 1 [11]
Н екратное распределение 
комплексны х корней 2,05 2,39 1 [5]
К ритическое затухание пере­
ходного процесса 2,5 2,5 1 [12]
М аксим альная  степень устой ­
чивости (бином иальны й) 3 3 1 ’ [И]

для устойчивой МЧ при Рс > 0 и (Зс > Рс < О

-Зу -  а 1ш0н -
1 Кп

J

71 2а77.v 3 11J
г

2у (СФ)

1

^Одв +-
к п

Ш2 Т 2 2аГц7э J

7: 2а Г,

7L, а й з ____ 1 е
3 °н Sa2T 2 T3 2аГцГэ 3(СФ)К

для неустойчивой МЧ при Р < РС1ф < О [13]

(14)

= а,соп„ - 1 Кп

-2н (СФ)

Тэ 2аТ  v 3 ц
(

а 2ю 0н "
П 2 . /?i02 , __Ко.
“ Одв +

>>02Тс 2 а Т » Тэ

г \
1 , к 0

Гэ 2а Гц,

' 1 н (СФ)АГ
со3 -  Щ 2  ш 0н

к п
щгТ3% 2аТ^Т3

(15)

где Тс = //Р скр, с -  механическая постоянная време­
ни, введенная в [3].

Следует отметить, что при отсутствии сильного 
влияния ЭДС двигателя (m = T J T 3 > 2) на характер 
переходных процессов необходимо в выражениях (14) 
и (15) принять К0 = 1, а в структурных схемах пренеб­
речь компенсирующим звеном, т.е. положить WK(p) = 1. 
Кроме того, можно заменить несущественное различие 
коэффициентов и f,jH, (/ = 1,3), которое к тому же 
легко ослабляется соответствующим выбором сред­
негеометрического корня наблюдателя со0н.
16

В нижней части рис. 1 и 2 приведены синтезиро­
ванные на основании уравнения (8) структурные схе­
мы НСЗ полного порядка с неполностью управляе­
мыми полюсами для СПР электроприводов ТП-Д и 
ТП-Г-Д и показаны обратные связи по току двига­
теля /  и его скорости со, заведенные в исходные си­
стемы от наблюдателя.

С целью уменьшения коэффициентов на структур­
ных схемах они даны в виде значений матрицы L :

-2 = (16)К,РТ

В представленных на рис. 1 и 2, по сути, двухка­
нальных системах при действии на основной канал 
возмущения Д/) = M c(t) (9) ошибка оценивания е = 
= со -  со < 0. Это обосновывает отрицательность всех 
обратных связей в НСЗ.

Покажем, что синтезированный обобщенный на­
блюдатель НСЗ при включении в цепь обратной свя­
зи исходных СПР отвечает поставленной цели: уве­
личивает на единицу астатизм рассматриваемых с 
устойчивой и неустойчивой одномассовой МЧ элек­
троприводов по возмущающему воздействию f(t). 
Для решения этой задачи методом графов [14] полу­
чена общая передаточная функция по возмущению 
для электроприводов с произвольной передаточной 
функцией Wpс (р) совместно с НСЗ и динамическими 
звеньями WK(p) и W^(p):

ш  ( Л -  _ PN (P)
1  Мс0(р) D(p) > (17>

2 / ^ К ДТК0КРТК (Щ )(Т0р + \)
Р +(Р + е з) — :—  +где N(p) = -

+ t i  р  +
(СФ)(1/ДЭ)
«тэр+ 1)

1ХК
аТ^р + Х

T3 (a.Tilp+\)(Tjp + 1) 

+ p£2Lo +р(СФ) +

WPC(p)KPTKKa c (T3p + \)

D(p) =

Гэ(а Г ^+ 1 )(Г ф̂  + 1)

(1/Дэ)(СФ)22 Р 
Р J Рс +■ Т3 р + 1

[p2+ (p  + f 3)x

KaTK0KPTK(l/R,)(T0p+\) й _ (1/Я,)(СФ)
X---------------------------------------------- ■+■ с 7 Р ~г

Т ^р + Ш эр + Х ) *  дтзР+1)
Л

а ^ + 1

+ p i  2 Z0  + р(СФ) +
W?c(p)Krx KKj^c (Гэр+1) 

Тэ(аТ>1 р+\)(Тфр + ])

к р т к у ъ к с щ  [ п щ к д р
( 3 рл (1/Я.ХСФ)

ЛТэр+1)
\к

аТрр+\

+ыод|
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Из (17) легко убедиться в том, что при Wpc(p) = 

= АрС передаточная функция Wf(p) = 0 при р = 0. Это 
подтверждает для СПР с П-РС и НСЗ астатизм пер­
вого порядка (v/n.PC = 1) по возмущающему воздей­
ствию в рассматриваемых электроприводах ТП-Д и 
ТП-Г-Д. Можно также видеть, что по мере увеличе­
ния астатизма PC, представленных формулами (2)— 
(4), увеличивается астатизм v/; систем рис.1 и 2, ко­
торый при П И 2-РС достигает значения v/nH2_pc = 3.

В общем случае, если обозначить астатизм тра-

IdH =  355 А, имеющие: ,КТПВ = 46, Тц = 0,007 с, К? -  
= 14,45, 7ВГ = 2 с, Дэ = 6,076-10“3 Ом, Ь3 = 4,97-10^ Гн, 
Г, = 0,0816 с, Гм = 0,034 с, (СФ) = 130 В с, /  = 
= 9,5-104 кг-м2, О20дв = 360,4 с"2, m = T JT 3 = 0,417. 
При использовании вместо генераторов тиристорно­
го преобразователя серии ТПП1 с UdH -  1050 В, 1(1н -  
= 10ч-12,5 кА принято АГТП = 100 и оставлено без из­
менения Г = 0,007 с; Udmax = UdH = 1050 В.

Были определены параметры исходной СПР с
диционных СПР с любыми типами PC vcnp, астатизм П . РС электропривода ТП-Д: U3C = 10 В, Кпт = 
МЧ электропривода, на которую действует возмуща- = s^m q -4 в/А, Кпг = 1,59 В-с, = 0,61, U
ющее воздействие vM4, а астатизм обратной связи, 
где включен обобщенный НСЗ, vHC = 1, то переда­
точную функцию по каналу возмущения можно пред­
ставить в виде [15]

(v=-vMH>^c .(p)

огр/

>(р) pv- + w c i (p )w c2(py

где Vv = vcnp + vHC — суммарный астатизм системы 
с наблюдателем, включенным в цепь обратной свя­
зи; WCi(p), WC2I(р) — передаточные функции пря­
мой и обратной цепи, не содержащие интегрирую­
щих и дифференцирующих элементов, а поэтому 
являющихся статическими. При этом

v /r =  V Z i ~  V M 4 =  v p c  +  v h c -

Быстродействие электроприводов с НСЗ по управ­
лению остается соответствующим традиционным 
СПР, так как известно, что если структура и пара­
метры стационарного объекта точно воспроизводят­
ся НС, то введение обратных связей в исходную сис­
тему по восстановленным координатам (/, ш) экви­
валентно ее замыканию по реальным координатам 
(/, ш). Поэтому собственная динамика НС при изме­
нении управляющего воздействия не влияет на дина­
мику, а следовательно, на быстродействие исходно­
го объекта, замкнутого через него.

Таким образом, показана возможность использо­
вания в электроприводах постоянного тока обобщен­
ного наблюдателя с неполностью управляемыми по­
люсами для увеличения их астатизма по возмущаю­
щему воздействию и способствующему упрощению 
структуры систем при одновременном уменьшении 
коэффициентов обратных связей матрицы L*. Это 
обеспечивает физическую реализуемость обобщенно­
го наблюдателя на аналоговой элементной базе.

Математическое моделирование

Исследования на моделях разработанных систем 
рис.1 и рис.2 проводились при следующих параметрах 
силовых частей электроприводов ТП-Д и ТП-Г-Д, в 
максимальной степени приближенных к главному элек­
троприводу блюминга 1300: двигатели типа П24/160-6,8, 
Рн = 6800 кВт, UH = 850 В, / н = 8460 А, <ан = 
= 6,28/9,42 с’1, М н -  1,08х 10б Н-м; генераторы типа 
П21-40-17К, Рн = 4000 кВт, UH = 860 В, 1н = 4650 А; 
тиристорные возбудители КТУ-460/320 BP, UJn = 460 В,

= 10,32 В, АГрс(5) = 7,83, а также корректирующего 
звена WK(p) в цепи обратной связи по току АГ0(1) = 
= 0,588, Г0(1) = 0,134 с и задана постоянная времени 
фильтра W^{p) в канале обратной связи по скорости 
7"ф = 0,003 с. Найден среднегеометрический корень 
электропривода со0, (7) = 50,8 с-1 без учета Гф и опре­
делена статическая ошибка = -0,2283 с-1. При­
нято время разгона системы от задатчика интенсив­

н а ™  U r  = 1 с'
Для электропривода ТП-Г-Д, также с П-РС най­

дено: Кш  = 0,01129, Крн = 19,1, АГРТ = 0,343, Крс(5) =
9,6 В,

\д н
= 4,75, АГ0(1) = 0,175, Г0(1) = 0,396 с, U
Uoml = Ю,32 В, со02( 7 )  = 23 с"1, Дсо , = -0,124 с

огр.н

огр/

Прежде всего были определены эксперименталь­
ные значения статической и динамической Дюдин оши­
бок, а также время восстановления скорости ?вост в 
исходных СПР рассматриваемых электроприводов. 
Соответствующие переходные по возмущению харак­
теристики при Мс0 = Мн = const показаны на рис.З 
(кривые 1  и 2), откуда получено:

ТП-Д Дшст1э

'вост. = ° ’34 с;
ТП-Г-Д Дшст2э

= -0,228 с-1 Дюдин1э = -0,35 с“

■= -0,124 с’ , Дюдин2э -  -0,51 с

вост2 = 0,5+0,6 с.
При расчете параметров НСЗ по зависимостям 

(14) с различными распределениями полюсов, указан­
ными в табл.1, было принято значение среднегеомет­
рического корня наблюдателя ю0н = 250 с4 , что при­
мерно в пять раз превышает ш0| и в десять раз со02. 
Получены приведенные в табл.2 значения коэффици­
ентов матрицы L (, где i = 1,6 — индекс нормирован­
ного распределения. В табл.2 первые цифры относят­
ся к электроприводу ТП-Д, а вторые к ТП-Г-Д.

Т аблица 2
Коэффициенты модальной обратной свнзп в наблюдателе

/'
/*10< /,*-104 /,*-102

I 0,534— 1,09 2,847— 2,778 2,59— 2,35
2 0,427— 0,881 2,42— 2,34 2,734— 2,5
л 0,746— 1,526 3,537— 3,31 4,457— 4,22
4 0,746— 1,526 4,397— 4,159 4,58— 4,35
5 0,746— 1,526 4,425— 4,09 5,71— 5,47
6 0,741 —  1,528 5,314— 4,87 6,96— 6,72
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Дга, с-1

Рис.З. П ереходны е характеристи ки  ош ибки Дш в эл ектро ­
приводах с С П Р  при устойчивой  и неустойчивой  м ехани­
ческой части:

1 — Т П -Д  с П -РС  при J  -  9,5-104 к г м 2; 2 —  Т П -Г -Д  с П- 
РС при J  = 9 ,5 -104 кг м ; 3 —  Т П -Д  с П -РС  при J = 20 кг м 2; 
4 _  Т П -Д  с П Д -РС  при J = 20 кг м 2 и Рскр = -100  Н-м-с

Анализ данных табл.2 показывает несуществен­
ные (не более, чем в два раза) изменения коэффици­
ентов £*.. V i е [1,6] при различных распределениях 
полюсов, практическое совпадение f.2j и f,2i для рас­
сматриваемых электроприводов, а также отличие 1 1(. 
всего в два раза, что связано с наличием в системе 
ТП-Г-Д третьего контура, который приводит к из­
вестному увеличению малой некомпенсируемой по­
стоянной времени в а  = 2 раза.

Следует отметить, что в коэффициенты (,х, ( 2 (14) 
и (15) сомножителем входит величина //(СФ), кото­
рая снижается на один-два порядка по мере умень­
шения мощности двигателя. Каталожные данные ма­
шин постоянного тока серии П 1-17 габаритов дают 
Л(СФ = (0,02+50) существенно меньше 730, что отве­
чает принятым параметрам электроприводов.

Таким образом, подтверждается вывод о техни­
ческой реализуемости наблюдателя на современной 
аналоговой элементной базе.

На осциллограммах, полученных при математи­
ческом моделировании систем рис.1 и 2 с П-РС при 
указанных в статье параметрах, видны особенности 
их динамики и результаты проверки работоспособ­
ности совместно с синтезированным обобщенным на­
блюдателем НСЗ. На рис.4 показана единая для раз­
личных распределений полюсов переходная характе­
ристика ошибки Дсо в системе ТП-Г-Д с НСЗ рис.2 
при о0н = 250 с '1 и подаче возмущающего воздействия 
М с0 = М н. П олучены следующие результаты : 
Дшст2 = 0, Дшдинэ2 = -0,33 с"', fBOCT2 = 0,325 с.

Переходные характеристики ошибки Дш в систе­
ме ТП-Д с НСЗ на рис. 1 при со0н = 250 с-1 и различ­
ных распределениях полюсов в соответствии с табл.1 
приведены на рис.5. Из характеристик найдено: 
До)ст, = 0, Д(один1э =-0,175 с Л / В0Ст1 =0,17 с.

Анализ рис.4 и 5 позволяет сделать вывод о том, 
что достигнута не только ликвидация статической 
ошибки в системах с П-РС, но примерно в два раза 
уменьшены динамическая ошибка и время восстанов­
ления скорости. Кроме того, синтезированный НСЗ 
оказался практически не чувствительным к различ­
ным стандартным распределениям полюсов.
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Дсо, с-1

Рис.4. О бобщ енная переходная характеристика ош ибки Доз 
в электроп риводе Т П -Г -Д  для различны х распределений 
полю сов Н СЗ

Для проверки работоспособности обобщенного 
НС в электроприводах с различными типами Wpc(p)
(2)—(4) при устойчивой и неустойчивой одномассо­
вой МЧ была взята система ТП-Д со следующими па­
раметрами силовых элементов: Ктп = 51,3, Т = 0,004 с, 
Яэ=0,087 Ом, L3=6,87310“3 Гн, Т  =0,019 с, J= 20 кг-м2, 
(СФ) = 2,68 В-с, Тч = 0,242 с, m = T JT 3 = 3,06, UH = 
= 440 В, / н = 400' А, сон = 157 см , Мн = 1070 Н м, 
□ 2дв = 52,2 с~2, со03 = 88,3 с-1.

При жесткости механической характеристики дви­
гателя р = (СФ)21ЯЭ = 82,5 Н-м-с задались критичес­
ким значением коэффициента вязкого трения Рскр = 
= -100 Н-м-с, при котором параметр b = Рскр/Р = 
= -1,212. Принятое значение Рскр < 0 усугубляет ре­
шаемую задачу условием динамической неустойчи­
вости МЧ электропривода, на которую действует мо­
мент сопротивления М с (9).

Задавшись (/^=10 В, A^c=0,0638 В-с, АГдТ=0,005 В/А, 
нашли коэффициент усиления = 3,35, механичес­
кую постоянную времени Тс = ^/|Рскр| = 0,2 с, а так­
же коэффициенты усиления регуляторов скорости 
Крс(5) = 36,5, Крсх(6) = 2,92 и Крс2(6) = 38,8.

Переходные характеристики ошибки для данной 
СПР с традиционным П-РС при устойчивой МЧ 
(Рс > Рскр) представлены на рис.З кривой 3, а для не­
устойчивой МЧ при Рс < рскр и устойчивой СПР с 
нетрадиционным ПД-РС — кривой 4. Получены сле­
дующие экспериментальные значения показателей пе­
реходных процессов:
ТП-Д с П-РС Дсост3э = -0,848 с-1; Д®дин3э -  -0,913 с"1;
гвостЗ =  0 ’0 7 6  С‘>
ТП-Д с ПД-РС Дшст4э = -0,882 с"1; Дшдин4э = -0,95 с"1;
'в о ст4  =  0>0 7 6  с -

Расчет параметров обобщенного НСЗ по зависи­
мостям (14)—(16) был осуществлен для биномиаль­
ного распределения полюсов (максимальная степень 
устойчивости) при значении среднегеометрического 
корня наблюдателя со0н -  5ю03-  500 с-1. Получены 
принятые едиными для всех систем значения коэф­
фициентов матрицы L*:

£*х =2,89-103; =2,84-104; *?* = 1,36-103.

Следует отметить, что коэффициенты ^.уменьша­
ются при переходе на другие, указанные в табл. 1, рас-
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Рис.5. П ереходны е характеристи ки  ош ибки  А т в электроп риводе Т П -Д  для 
различны х распределений полю сов обобщ енного Н СЗ в соответствии с табл . 1

пределения в силу уменьшения коэффициентов а (., а также при умень­
шении со0н.

На рис.6 показаны переходные характеристики ошибки Дш и ее 
интегралы (J Aadt,jf Aadt) в электроприводе ТП-Д с обобщенным НСЗ 
и пятью типами PC при устойчивой и неустойчивой МЧ, а в табл.З 
приведены полученные при этом статические и динамические пока­
затели процессов (|i — число колебаний), совместно с ранее приве­
денными на рис.4 и 5.

Общий анализ рис.4—6 и табл.З показывает, что введение в со­
став исходных СПР наблюдателя НСЗ способствует не только лик­
видации трех коэффициентов ошибок С0, С, и С2 [11], но приводит к 
уменьшению, более чем в два раза, динамической Дсодин просадки ско­
рости и сокращению времени ее восстановления примерно в -Jl раз; 
он работоспособен со всеми структурами СПР тиристорных элект­
роприводов при устойчивой к неустойчивой МЧ.

По всем показателям СПР с П-, ПИ-, ПД-РС, дополненные обоб­
щенным НСЗ, оказываются лучшими, чем системы без него, но с тем 
же астатизмом по возмущению, соответственно с ПИ-, П И 2- и ПИД- 
регуляторами скорости. Для СПР с П И 2-РС и НСЗ впервые достиг­
нут астатизм третьего порядка по возмущающему воздействию.

Выводы

1. Синтезирован обобщенный наблюдатель состояния полного 
порядка с неполностью управляемыми полюсами для СПР с различ­
ными типами PC электроприводов ТП-Д и ТП-Г-Д с устойчивой и 
неустойчивой одномассовой механической частью, легко реализуе­
мый на современной аналоговой элементной базе благодаря упро­
щенной структуре и сравнительно малым коэффициентам усиления 
модальной обратной связи в нем.

Т аб л и ц а  3

П о к азател и  переходны х процессов в С П Р  с Н С З

Дсо, с-1

Т ипы  PC ц |Дсо dt - А“ дин’С-' в̂осг’ ^
Т П -Д  П- 2 0,0069 0,43 0,018 0,09

П И - 3 0 0,435 0,018 0,127
П И 2- 5 0 0,43 0,014 0,22
ПД- 3 0,0069 0,435 0,018 0,1
п и д - 20 0 -0,5 0,023 0,5

П+ИМ-И'ф 2 0,0056 0,17 0,025 0,16
Т П -Г -Д , n + w K+w ^ 2 0,018 0,32 0,04 0,32

Дм, (Н

О 0,1 0,2 0,3 0,4 г, с

Р и с .6. П е р е х о д н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  
ош ибки Дю в электроп риводе Т П -Д  с

-1обобщ енны м  Н С З при <вон ~ 500 с 
разли чн ы х ти пах  PC для устойчивой П- 
(а), П И - (б), П И 2-(в) и неустойчивой 
П Д - (г), П И Д - (с>) механической части
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2. Показано, что включение обобщенного наблю­

дателя в цепь обратной связи традиционных и нетра­
диционных СПР скорости увеличивает на единицу 
порядок их исходного астатизма по возмущающему 
воздействию, а также приводит к уменьшению дина­
мической просадки скорости и времени ее восстанов­
ления после ударного приложения нагрузки.

3. Обоснована возможность при синтезе обобщен­
ного наблюдателя не учитывать вязкое трение лю­
бого знака в характере нагрузки механизма, вклю­
чая случаи его отрицательного критического значе­
ния, приводящего к неустойчивой механической ча­
сти; практическая нечувствительность наблюдателя 
к наличию или отсутствию динамических звеньев в 
цепях обратных связей по току и скорости, а также 
малая чувствительность синтезированных структур 
к различным стандартным распределениям полюсов 
наблюдателя.
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Синтез регуляторов тока и с к о р о с т и  системы подчиненного 
регулирования с нагрузкой типа вязкого трения

А .В .О С И Ч Е В , канд. техн. наук, доц.

Харьковский Г П У

Разработана методика параметрического синтеза ПИ-регуляторов тока 
и скорости одномассовой системы подчиненного регулирования с нагрузкой  
типа линейного вязкого трения. Реализуются показатели качества регули ­
рования, соответствующие выбранному стандартному распределению  кор­
ней. Изменения структуры СПР не требуется.

Одной из областей исследований динамики элек- что в традиционно настроенной одномассовой сис­
тромеханических систем с отрицательным вязким теме подчиненного регулирования при работе на па-
трением (ОВТ) является определение условий их ус- дающем участке механической характеристики на-
тойчивой работы. В частности, в [1] было показано, грузки фрикционные автоколебания не возбуждают-
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Рис.1 . С труктурн ая  схема О Э М С  с ОВТ.

-н2>* А*(В*р*+1) c‘(z>V+1)
В'р' i k DV Гмр +1

Е'р'

I

М ' <*Нк
К

1
Imp'

Рис.2 . С труктурн ая  схема О Э М С  с О В Т  в обобщ енны х п арам етрах  и безразм ерны х координатах.

ся, поскольку САР не теряет динамической устойчиво­
сти. Однако задача синтеза одномассовой СПР с ОВТ 
без изменения структуры регуляторов ранее рассмот­
рена не была. Решению данной задачи — задачи пара­
метрического синтеза одномассовой СПР с ПИ-регу- 
лятором скорости — посвящена настоящая статья. 

Методика синтеза регулятора при неполностью 
управляемых корнях 

Примем к рассмотрению структурную схему СПР, 
представленную на рис.1, где А, С — коэффициенты 
усиления; В, D — постоянные времени регуляторов 
скорости и тока соответственно. А, В, С, D являются 
искомыми параметрами. Дополнительная обратная 
связь Ер пока не используется и будет введена позднее.

Для обеспечения общности решения и сокращения 
количества параметров преобразуем исходную струк­
турную схему к виду (рис.2), где:

со
юзс

зс U,зс
-К д С ю ном

М '= - М

со = ■
ю

со„
. гГ  о  Юном . М '  Ты

р  =  Р — — ; м  = _ ^ г ;  m

J *  _  J  “ ном . о* о  “ ном

м., Рс = Рс

п = —Е - -  О   ------!_• Т * - Т П  •
Q3M ’ эм Гг'гг' ’ v г ™ ’1т Ту] *м

аА тп

L .. . .  1 . д* = _ ±
4m си. Т* 24m Т* ’ 4т

С
~1™ Чм ip ~ V ,,,

Таким образом, исходная схема преобразована: к 
безразмерному времени, приведенному к частоте не­
демпфированного резонанса двигателя; к безразмер­
ным координатам, приведенным к номинальным зна­
чениям скорости двигателя а> и момента М  ; к

НОМ jj, н о м

трем обобщенным параметрам Т , ш, Ъ.
Запишем передаточную функцию системы по уп­

равляющему воздействию:

W (p) = W} P~} = А \в 'р '+ \)С \Р * р '+ \)
W -idp) Q(p ) , ( 1)

где Q(P ) = B 'D X p 5 + [B * d X  4=~~+(K + № ) x
лjm

x4mB D ]p  4 + [ 5  D (7 ^ + 1 /4m)b+4mB*D* +4mB*C*D* +

+ T;b'D*]p3 +[bB*D* + A*B*C*D* +4^B*C* + B*C*D*b + 

+ B*D*]p*2 +[A*C\B* +D*)+B*C*b}p* +[A*C*] . (2)

Приведем полином Q(p ) к виду, удобному для 
сравнения со стандартной записью полиномов Бат- 
терворта и др.:

КптК„Г  _ Л ->-дс'ъ . _ ^ ^ д т^ п  .
КДТК Ф ’ Rj ’

В* = В П эи; D * = D S i 3U .

Отметим, что для СПР с типовой настройкой на 
симметричный оптимум (СО):

Q (P )  = р'3 + а 4Ю ж / 4 + а 3(с0ж )2/ 3 + а 2(сож)3/ 2 +

+а1(сОж)4/+ ао (® ж )5. ( 3)

Отметим, что необходимые комментарии к фор­
муле (3) представлены в [2].

Из (2) получим:
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Qh (р*) = р*5 + [b/4т  + 4т  + \/Тр\р*  + [1 + b( 1 +

+1/4 т  Т*)) + 4гп/Тр (С* + 1)]/3 + [Ъ/Т*(С* +1) +

+ А'С*/т* +  4^ i/t '(C * /D )  +  \/т*]р2 +

+ [Л*С*(Я* + D*)/(B*D*) \/т* + (4)

+ (йс*)/( t ; d ’)} р  + и * с * / (5 * / ) * г ; ) ] .

Анализ (4) позволяет сделать следующие выводы:
— значение параметра юж желаемой стандартной 

настройки не зависит от параметров регуляторов, так 
как они не входят в коэффициент при р*4;

— сож нельзя задать произвольно; оно однознач­
но определяется параметрами двигателя, преобразо­
вателя и нагрузки, а также выбором вида стандарт­
ного распределения корней;

— четыре коэффициента характеристического 
уравнения (4) зависят от четырех варьируемых пара­
метров А*, В*, С* и D*, и, следовательно, теоретичес­
ки можно найти значения последних так, чтобы обес­
печить желаемое расположение полюсов передаточ­
ной функции.

Раскроем эти выводы в виде методики синтеза 
САР с СПР с некоторыми комментариями.

1. Приравнивая коэффициенты полиномов (3) и 
(4) при р*4, находим значение сож:

(о* =  [(Ъ + m)T*+4m  И  o-\4m Т* ). (5 )

Анализ (5) позволяет сделать следующие выводы:
— при разбросе значений а 4 для разных распреде­

лений, например, от а 4 = 1,5 (Solution time) до а 4 = 5 
(биномиальное), значения юж будут отличаться бо­
лее чем в 3 раза, поэтому важно произвести правиль­
ный выбор нормированного по АЧХ вида стандарт­
ного распределения;

— при достаточно высоком быстродействии тири­
сторного преобразователя Т  ̂ будет приближенно рав­
но 0,1 и при умеренных значениях Ъ и m слагаемое* *(b + т)Т будет мало влиять на сож , и, следовательно:

— при очень большой крутизне падающего учас­
тка механической характеристики нагрузки числи­
тель (5) становится отрицательным, а система — не­
устойчивой,

таким образом, данный метод реализуем только 
в пределах:

Ь> - т - { 4 т/т^) ; (6 )

при ординарных значениях (иг = 1, = 0,1) име­
ем: b > -11; такие значения для реальных двигателей 
на падающем участке не достигаются, и, следователь­
но, ограничение (6) скорее теоретическое, нежели 
практическое;
22

— при синтезе системы на круто восходящем уча­
стке нагрузки (b > 0) сож сильно возрастает, опреде­
ляя соответствующее возможное повышение быстро­
действия системы при b —> аз теоретически систему 
можно сделать безынерционной.

Этот вывод интересен для реализации ускоренно­
го прохождения "зоны застоя" в электроприводах 
станков, работающих реверсивно на очень малых 
скоростях при фрикционной нагрузке. В них, как из­
вестно, применяются специальные меры (форсирова­
ние) для достижения этой цели.

2. Приравнивая коэффициенты при р 3 полиномов
(3) и (4) с учетом (5), получаем:

С* = (7^*/л/ш)[а2((Ож)2 - b - \] ~ b /m -  \ ■ (7)

3. Приравнивая коэффициенты при р*2, р*х и р*° в 
формулах (3) и (4), получаем систему из трех уравне­
ний относительно параметров А , В , D . Ее решение 
получим в следующем порядке:

— рассчитываем значение D , решая уравнение:

[7?а 5((о*ж)5](1)*)3 -  [а4(ш*ж)4г;](£*)2 +

+ [ а 3(Шж)3Гц* - & - 1 ] £ > * - С \ / ш  =  0. (Ю

Уравнение (8) имеет как минимум один веществен­
ный корень. Если же их будет три, то это расширит 
возможности выбора решений;

— рассчитываем последовательно:

Я* = [а4/ ( а 5сож) -  [*/(£<xs( со* )5)](С */£>*) -  /)*; (9)

//* = [а57’> ; ) 5](Л*£»*)/с*. (10)

Возможно наличие одного либо трех решений в 
зависимости от уравнения (8).

В результате синтеза по данной методике полу­
чаем стандартное распределение корней знаменате­
ля. Реакция системы на скачок управляющего воздей­
ствия также будет стандартной, если на входе систе­
мы установить фильтр с передаточной функцией:

^ф(р‘) = [Щ В У  + 1)] [1/(2>У + 1)],

как это обычно рекомендуется в СПР с типовой на­
стройкой на симметричный оптимум.

Пример синтеза
Проведем синтез регуляторов системы с характерны­

ми физическими параметрами двигателя Гм = 0,05 с, 
Т3 = 0,05 с, преобразователя Т  = 0,005 с и достаточ­
но крутонаклонным падающим участком механичес­
кой характеристики нагрузки b = -1, или, в обобщен­
ных параметрах m = 1, Т  = 0,1, b = -1.

Для сравнения настройки по рассматриваемой ме­
тодике с типовой настройкой СПР при Мс = const, 
дополнительно проведем расчеты для этой же систе­
мы, но без падающего участка b -  0.

В качестве стандартных распределений корней 
примем биномиальное, Баттерворта, ITAE, Чебыше­
ва (с неравномерностью АЧХ в полосе пропускания
3 дБ) и др. [2].
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Синтез регуляторов тока и скорости системы «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 5/99
Отметим, что при выбранных значениях парамет­

ров выполняется известное условие 5ТЫ + Тэ > 257^, 
допускающее (при b -  0) рассмотрение СПР без уче­
та обратной связи по ЭДС и понижение порядка ха­
рактеристического уравнения контура тока, т.е. тра­
диционная методика синтеза СПР должна давать при 
b -  0 ожидаемые высокие показатели качества, ко­
торые будем рассматривать как эталонные.

Результаты расчетов представим в таблице, в ко­
торую включим результаты компьютерного модели­
рования синтезированных систем при подаче единич­
ного скачка на управляющий вход системы с фильт­
ром и без фильтра и при набросе нагрузки.

Методика синтеза регуляторов при полностью 
управляемых корнях 5

Как показано выше, с помощью выбора четырех 
параметров ПИ-регуляторов можно задать любое 
распределение корней СПР, но при незадании пара­
метра сож.

Очевидно, для получения полностью управляемых 
корней необходимо ввести еще один параметр. Это 
можно сделать, например, за счет введения дополни­
тельно к типовой структуре отрицательной гибкой 
обратной связи с передаточной функцией Е р  по 
току на вход преобразователя.

Если считать, что за счет введения режекторного 
фильтра на частоте пульсаций тиристорного преоб­
разователя и фильтрации высокочастотных помех 
такая связь технически реализуема, то это позволяет 
задаваться частотой (ож при любом стандартном рас­
пределении корней.

Если записать передаточную функцию по управ­
лению для системы с параметрами А , В , С , D , Е , 
то коэффициент при р*Л окажется равным:

сх 1 (сож) = (b/4m )+ 4m  +(]/т*)+(л[т/т^)Е*.
Следовательно, задаваясь требуемым значением 

сож, получаем:

Е* = [а\{щк)-{Ь /4 m )- 4 т -(}/% )]% /4 т  . (11)
Приравнивая коэффициенты при р 

ях (3) и (4), получаем:
в уравнени-

“ з(®ж) = ь+
b 4т

ытТ, Т.
4 m b * 
—i- + l +—гЕ

откуда

С’
Т

4т
“ 2(® ж) ~ Ь -

4т
4тТ*

■ Е *Х ( 12)

Поскольку в коэффициенты при р , р , р пара­
метр Е  не входит, по форме они идентичны с ранее 
рассмотренными; дальнейшая процедура синтеза про­
водится в соответствии с уравнениями (8), (9), (10).

Как уже отмечалось, уравнение (8) всегда имеет 
хотя бы один вещественный корень, поэтому коэф­
фициенты А*, В*, С*, D*, Е* однозначно определяют­
ся выбором желаемого значения сож и типом стандар­
тного распределения.
24

Оценим значение коэффициента усиления Е диф­
ференцирующего звена для приведенного примера, 
исходя из (11). Заметим, что физическое значение ко­
эффициента усиления Е  связано с обобщенным Е 
следующим соотношением:

Е  =-
К„Кп-^дт

Л,

К„К
Q Е =__п дт

эм Я, (13)

Определив Е  , можно легко оценить его реализу­
емость.

Так, для САР с /и = 1, Г = 0,1 весьма крутонак­
лонным падающим участком механической характе­
ристики нагрузки Ъ = -12 и желаемой настройкой по 
Баттерворту с параметром юж = 4,0 (выше типового 
значения по таблице) из (11) получим:

Ё * = (3,24-4 + (12/1) 10) 0,1 = 1,396.

Для системы с параметрами Кп= 25, Кдт= 0,05 В/А, 
KRC = 0,1 В с, / н = 100 A, R3 = 0,12 Ом, Ти = 0,05 с, 
Гэ = 0,05 с абсолютное значение постоянной време­
ни Е составит (исходя из (13)) 0,0066 с.

Таким образом, частота среза дифференцирующе­
го звена равна 150 1/с и находится за пределами (на 
октаву выше) желаемой полосы пропускания системы

, 1-  ®ж^э = 80 с-1

Вся существенная для регулирования часть ЛАЧХ 
звена Ер будет лежать ниже оси частот.

Моделирование системы с реальным дифференци­
рующим звеном:

W (p) = (E' Р’) / ( Я У  + 1)

при Я* = 0,1 показало, что динамические процессы 
мало отличаются от динамических процессов при 
Я* = 0. Учитывая, что Я  = H (\j^TMT3) , несложно 
определить, что все помехи в канале обратной связи 
по току с частотами выше ю = 200 1/с будут усили­
ваться звеном с передаточной функцией Ер1( Я  р + 1) 
всего в 1,2 раза, т.е. по сути останутся без изменения.

Даже если при отсутствии фильтра низких частот 
1 !(Н*р* + 1) не ставить режекторного фильтра на час­
тоту пульсаций мостового преобразователя, то,приняв 
стандартную амплитуду пульсаций тока в 7% /н, т.е. 
7 А, получим в первом приближении на выходе пуль­
сации с частотой 300 Гц и амплитудой напряжения

А [ / днф= А / Ж п у л ь Д д Т £ = 7 -2 ' 3 ’ 1 4 -3 0 0 ' 0 >0 5 -0 ’0 0 6 6  =  4 ’3  В -

Такие пульсации несложно ослабить с помощью 
полосно-заграждающего фильтра по крайней мере до 
уровня обычных

AU  = М КДТ = 7-0,05 = 0,35 В.

С другой стороны, если иметь в виду ограниче­
ние двигателя по скорости нарастания тока (dlldt)= 
= 100/ном/с, то на выходе такого дифференцирующе­
го звена Ер при (dIldt)m.A]l устанавливается сигнал 
U= m i , K nTE  = 100-100А-0,05с-0,0066 = 3,3 В, чтоНОМ Д1
также приемлемо.
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Рис.З. Результаты  ком п ью терн ого  м оделировани я С П Р  с О В Т

(я)

Рис.4. Д инам ические процессы  в С П Р  с ф рикционной  н а­
грузкой:

a —  настройка на сим м етричны й оптимум ; б —  н астрой ­
ка по Чебы ш еву

Отметим, что без такого относительно слабого 
дифференцирования синтезировать СПР с заданны­
ми параметрами по методике с неполностью управ­
ляемыми корнями было бы невозможно: система ста­
ла бы неустойчивой в силу нарушения условия (6).

На рис.З представлены результаты компьютерно­
го моделирования СПР с ОВТ при различных рас­
пределениях корней и ступенчатом входном сигна­
ле. На рис.4 показаны динамические процессы в СПР 
с фрикционной нагрузкой, содержащей восходящий 
и падающий участки при гармоническом входном 
сигнале с токоограничением в регуляторе скорости.

Выводы
1. Предложенная методика синтеза ПИ-регулято- 

ров тока и скорости одномассовой СПР с нагрузкой

типа линейного вязкого трения обес­
печивает желаемые значения показа­
телей качества регулирования в соот­
ветствии с выбранным стандартным 
распределением корней.

2. Возможна реализация методики 
с неполностью управляемыми корня­
ми, когда требуемое перерегулирова­
ние обеспечивается, а быстродействи­
ем задаться невозможно.

3. Возможна реализация методики с полностью 
управляемыми корнями, когда можно задаться же­
лаемыми перерегулированием и быстродействием, но 
она требует введения дополнительного дифференци­
рующего звена с малым коэффициентом усиления.

4. Компьютерное моделирование процессов по 
управлению и по возмущению подтвердило коррек­
тность расчетных формул и показало, что динами­
ческие процессы по току и по скорости при рассмот­
ренных настройках находятся в рамках общеприня­
тых ограничений.
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Обоснован выбор минимаксного принципа и критерия оптимизации пара­
мет ров пропорционально-интегральных корректирующих устройств элект ­
ром еханических систем на максимальный запас устойчивости при повышен­
ной добротности для улучшения показат елей качества управления и пони­
жения их  парамет рической чувствительности. Приведено краткое описа­
ние мет ода настройки ПИ-регулятора в частотной области с приведением  
реш ения к математ ическому программированию.

В настоящее время в эксплуатации находится ог- настроенных по типовому симметричному оптимуму, 
ромный парк двукратноинтегрирующих систем регу- Главные приводы непрерывных прокатных станов 
лирования скорости вращения с ПИ-регуляторами, горячей прокатки в последнее время реализуются и
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трехкратноинтегрирующими с П И 2-регуляторами 
скорости. В следящих приводах подач станков с ко­
пировальным и программным управлением также 
широко используются ПИ-регуляторы. Интегриру­
ющие компоненты ПИ-регуляторов создают в этих 
системах повышенный порядок астатизма по всем воз­
мущениям и обеспечивают его постоянство при дрей­
фе параметров системы и таким образом надежно ус­
траняют установившиеся ошибки управления и 
регулирования при типовых воздействиях: скачок, 
линейно и параболически нарастающий сигнал.

Однако в динамике системы любой кратности ин­
тегрирования имеются ошибки управления и регули­
рования. В связи с тенденцией постоянного роста 
производительности агрегатов и качества их продук­
ции ко всем системам регулирования скорости и по­
ложения предъявляются все возрастающие требова­
ния к точности в динамике. Кроме того, от систем 
электроприводов требуется дополнительно еще и 
стабильность повышенных показателей качества уп­
равления, которая зависит от чувствительности к 
дрейфу параметров. Системы должны быть грубы­
ми (или робастными по современной терминологии) 
с малой чувствительностью по всем параметрическим 
возмущениям.

Исследованиями установлено повышение показа­
телей качества управления и уменьшение параметри­
ческой чувствительности традиционно настроенных 
систем с ПИ-регуляторами при дополнительной ми­
нимаксной оптимизации по любому из следующих 
четырех нетрадиционных критериев:

— в частотной области это минимум показателя 
колебательности при добротности традиционной на­
стройки и максимум добротности при показателе ко­
лебательности традиционной настройки;

— во временнбй области это минимум перерегули­
рования при добротности традиционной настройки 
и максимум добротности при перерегулировании тра­
диционной настройки.

Высокоточную настройку параметров регулятора 
по этим критериям можно производить непосред­
ственно на действующем оборудовании системы по 
методикам, полностью исключающим идентификации 
динамических параметров. Таким образом, чем слож­
ней и менее изучена система, тем больше преиму­
ществ от настройки по таким методикам. Нелиней­
ные системы могут быть оптимизированы по этим 
критериям как линеаризированные при малых откло­
нениях от выбранной рабочей точки. В нестационар­
ных системах по мере дрейфа параметров процедуру 
оптимизации необходимо периодически повторять. 
Методы поиска оптимума по этим критериям мож­
но эффективно использовать в перспективных элек­
троприводах переменного тока, а также в самонаст­
раивающихся на максимальный запас устойчивости 
при повышенной добротности системах с минимиза­
цией показателя колебательности и коэффициентов 
его чувствительности по основополагающим парамет­
рам. Перспективным является также дальнейшее раз­

витие исследований в этом направлении с целью по­
вышения точности и скорости поиска оптимума с 
учетом случайных возмущений, устранения условий 
возбуждения опасных фрикционных колебаний в си­
стеме с отрицательным вязким трением и т.д. чг

В статье представлен краткий обзор традицион­
ных минимаксных задач и дана постановка нетра­
диционных задач минимаксной оптимизации парамет­
ров ПИ-регуляторов на максимальный запас устойчи­
вости электромеханической системы при повышенной 
добротности с приведением их решения к математи­
ческому программированию.

Традиционные минимаксные задачи. Сущность 
минимаксного принципа легко объяснить на приме­
ре обработки эмпирических данных [1]. Пусть зада­
на таблица значений некоторой функции:

У к = к  е [0;ЛГ1- (!)
Требуется выбрать среди всех алгебраических поли­
номов

P„(A,t) = Z a / ,  где А = (а0,..., а ),
1 = 0  и  "

такой алгебраический полином Рп(А ,t), который 
достаточно хорошо аппроксимирует выражение (1). 
Понятие «достаточно хорошо» требует уточнения. 
Будем искать полином Рп(А ,t), у которого макси­
мальное уклонение

шах |ук -  Pn(A*,tk)|
k4 0 :N]

минимально среди максимальных уклонений всех 
других алгебраических полиномов Pn(A,t):

max \ук ~Pn(A*,tk)I = min max IУк ~Pn(A,tk)I-
кфЩ {A} кф.Щ

Полином Pn(A*,t) называется полиномом наилуч­
шего приближения (1) в чебышевском смысле. Ина­
че можно сказать, что А — решение следующей ми­
нимаксной задачи:

max \ук -  Рп(A ,tk)| -> min•
k4 0 -.N] [А]

Разумеется, вместо P„(A,t) можно взять любое дру­
гое параметрическое семейство функций Q(X,t), где 
X = (Хр..., х п), причем на вектор параметров X мо­
жет быть наложено ограничение: X e G , где G — мно­
жество в Е . Тогда, решив минимаксную задачу

max \Ук ~ б(Х, tk ) -» min,
Ar^OrW] XeG

найдем вектор X* е G такой, что 2(Х*,/) наилуч­
шим (в чебышевском смысле) образом аппроксими­
рует (1) среди всех других функций Q(X,t), X £ G.> 

Минимакс — не единственный принцип опти­
мального выбора параметров. В той же задаче об об­
работке эмпирических данных наилучшим полино­
мом (в гауссовском смысле) можно считать полином 
Р„(А~,t), у которого минимальна сумма квадратов ук­
лонений, т.е.

Z (Ук~Рп(А ,tk) ) 2 = min Z (Ук -  Pn(A,tk))2■ 
к=о >,А) к=0
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Выбор принципа оптимальности зависит от ха­
рактера задачи и требований, предъявляемых к ее 
решению.

Еще одним примером минимаксной задачи, воз­
никающей в теории электрических цепей, является за­
дача Мандельштама [2]. Пусть X = (х,,..., х п) и

F(X,/) = £cos (kt+Xk) 
k=1

Среди всех X е Еп требуется найти вектор X та­
кой, что

max F(X ,t) ■
*̂ 0:2я]

rnin max F(X,t). 
{X} /е(0:2тг]

Много минимаксных задач с нераспадающимися 
переменными возникает при изучении многообраз­
ных конфликтных ситуаций в теории игр и исследо­
ваний операций, которые по степени сложности зна­
чительно превосходят традиционные задачи матема­
тического программирования [3].

Задачи минимаксной оптимизации систем с ПИ- 
регуляторами. Нетрадиционной является сама поста­
новка задач минимаксной оптимизации параметров 
ПИ-регуляторов на максимальный запас устойчивос­
ти электромеханической системы при повышенной 
добротности с целью повышения показателей каче­
ства регулирования и понижения ее параметрической 
чувствительности [4,5]. В соответствии с желаемой 
J1A4X разомкнутой системы аналитическое описа­
ние гиперповерхности равного уровня добротности 
замкнутой многократноинтегрирующей системы 
(МИС) в пространстве параметров АЧХ имеет вид

А(В, v) = 1 +  0 ) ” Ш(уу) п'(1 + Д.у) 
/=1

-1
( 2)

где A(B,v) — модуль комплексной передаточной 
функции (КПФ) замкнутой МИС; v — частота, о.е.; 
В = (6,,..., Ьп Х) — вектор параметров низкочастот­
ных сопряжений логарифмической АЧХ (JIA4X) ра­
зомкнутой МИС; п — кратность интегрирования

МИС; к--
л-1 V 1

а ПАч = const
V /=1 )

контурный коэффици­

ент усиления, о.е.; а — параметр частоты среза 
JIA4X; W(/'v) — КПФ некомпенсированных звеньев 
контура.

Среди всех В е G требуется найти вектор В та­
кой, что

max A(B,v) = min max A(B,v)
ve[vH,vK] {B} ve[vH,vK]

где G — множество значений параметров устой­
чивой МИС при колебательном характере процес­
сов; [v|(, v j  — среднечастотный диапазон ЛАЧХ; 

max A(B,v) = М  — частотный показатель колеба-
v^[vH,vK ]
тельности (критерий запаса устойчивости, минимум 
показателя колебательности соответствует макси­
мальному запасу устойчивости).

Запишем минимаксную задачу оптимизации МИС 
в общем виде

max A(B,v) -» min
veO BeG (3)

где G — выпуклое замкнутое множество в Еп, Q — 
ограниченное замкнутое множество в Е .

Функция (2) нелинейна по В при каждом фикси­
рованном v е Q, поэтому исходная задача (3) явля­
ется нелинейной минимаксной задачей [6]. Множе­
ства G и Q задаются на решение минимаксной зада­
чи безусловной оптимизации.

Основные идеи решения. Имеются три основные 
идеи, которые могут быть использованы для реше­
ния минимаксных задач [6].

Поиск экстремального базиса. Пусть функция 
А(В, v) выпукла по В на G при каждом фиксирован­
ном v е Q. Тогда на Q можно найти г точек v |v .., v 
где 1 < г < п - 1, таких, что исходная минимаксная за­
дача равносильна следующей задаче:

max А(В, v) -> min
vefi. BeG И)

где Gr = {v,,..., vr}.
Множество Qr называется экстремальным бази­

сом. Если экстремальный базис известен, то, решая 
обычно простую задачу (4), получаем решение и ис­
ходной задачи (3).

Минимизация функции максимума. Положим
М( В) = max А (В, v)

vefi (5)
Тогда исходная задача (3) равносильна задаче 

минимизации функции М(В) на G.
Нахождение седловой точки. Точка [B*,v*] назы­

вается седловой точкой функции A(B,v) на множестве 
GxQ, если

A(B*,v) < A(B*,v*) < A(B,v*) для всех BeG и v е Q. (6)

Допустив, что у функции A(B,v) существует сед- 
ловая точка [B*,v*] на GxQ, получим:

minmaxA(B,v) = A(B*,v*) -  max min A(B,v)
BeG veCi veft BeG

В рассматриваемом случае минимаксная задача 
(3), а также двойственная к ней максиминная задача

min A(B,v) -» max
BeG '  v en

сводятся к задаче об отыскании седловой точки.
Первая идея принадлежит П.Л.Чебышеву [1]. В 

настоящее время она наиболее полно разработана 
для одномерных задач аппроксимации. На основе 
второй идеи разработан общий подход к построению 
численных методов решения задачи поиска минимак- 
са с распадающимися переменными [6]. Третью идею 
связывают с именем Дж. Фон Неймана [3]. Она ис­
пользуется в основном для игровых задач. Вместе с 
тем методы решения минимаксных задач разработа­
ны еще недостаточно и исследования в этой области 
интенсивно продолжаются. С учетом особенностей 
конкретных целевых функций разрабатываются вы­
сокоэффективные алгоритмы решения прикладных 
минимаксных задач, превосходящие по сходимости
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универсальные алгоритмы. Например, свойство ком­
мутативности выражения (2) относительно компо­
нент вектора параметров В открывает перспективу 
резкого сокращения размерности задач минимаксной 
оптимизации МИС и разработки на этой основе не­
традиционных алгоритмов и программ повышенной 
сходимости. В настоящее время в популярных спра­
вочниках по алгоритмам и программам для персо­
нальных компьютеров [7,8] вообще нет ни одной про­
граммы решения минимаксной задачи.

Целевые функции двух переменных - основа алго­
ритмов минимаксной оптимизации МИС высокой схо­
димости. Следствием коммутативности выражения 
(2) относительно параметров Ь( является равенство 
координат седловой точки по осям параметров^, еди­
ному значению b , что позволяет заменить функцию 
многих переменных (2) единой для всех МИС целе­
вой функцией двух переменных [4,5]

Mb, у) = 1 +(7 V)" [/cW (7  v) (" 1 + jbv)n~
-1

(7)

где b — обобщенный параметр равных низкочастот­
ных сопряжений ЛАЧХ.

Тогда среди всех bH < b < Ьк требуется найти та­
кое значение Ь , при котором

max A(b ,v ) :
ve[v„.vK ]

: min max A(b,v)
Ae[/b A ]ve[vH,vK] ( 8)

e)

где bu и bK —значения пределов варьирования пара­
метров по условию устойчивости и колебательнос­
ти МИС.

Седлообразная особенность целевой функции (7) 
с единственной седловой точкой, типичный вид ко­
торой для МИС с одномассовым электроприводом 
при незначительном влиянии противоЭДС двигате­
ля приведен на рисунке, a—г, существует в среднеча­
стотном диапазоне при любом конкретном виде и 
сложности КПФ некомпенсированных звеньев кон­
тура W(jv). При повышенных значениях уровня доб­
ротности минимаксные значения показателя колеба­
тельности М  -  М  и соответствующих значений ре­
зонансной частоты v = v и параметра b = b распо­
лагаются на пространственной линии максимального 
запаса устойчивости (см. ее штрих-пунктирные про­
екции на рисунке, г).

Вторая особенность целевых функций A(b,v) зак­
лючается в стационарности их седловых точек, что 
позволяет определение их координат решением урав­
нений

dA(b,v)/dv  = 0; (9)
dA(b,v)/db = 0, (10)

а равенство нулю производных по параметрам ре­
гулятора предопределяет нечувствительность по ним 
показателя колебательности (а значит и запаса ус­
тойчивости системы). Таким образом, линия макси­
мального запаса устойчивости системы является од­
новременно и линией его нечувствительности к 
параметрическим возмущениям регулятора. Третья 
особенность целевых функций A(b,v) состоит в том,

Трехмерное изображение целевой функции (а), расположе­
ние узлов интерполяции на ее топографии (б), сечения по 
оси параметра (в) и по оси частоты (г)

что даже в самом упрощенном виде описания систе­
мы, определение аналитических выражений частных 
производных для уравнений (9) и (10) встречает не­
преодолимые трудности и решение минимаксных за­
дач (8) возможно только методами математическо­
го програм м ирования по последовательным 
алгоритмам нулевого порядка.

Четвертая особенность целевых функций A(b,v) 
состоит в том, что они не являются выпуклыми по b 
на отрезке be[b0, й,] при каждом зафиксированном 
ve[v0, v,] (см.рисунок, г), а это исключает поиск сед­
ловой точки по определению (6) и большинству из­
вестных алгоритмов [9], а такой универсальный ал­
горитм как минимакс от матрицы значений целевой 
функции в узлах равномерной сетки является мало 
эффективным.

При значительном влиянии таких второстепенных 
факторов, как противоЭДС электродвигателя, мно- 
гомассовость и вязкое трение в приводном механиз­
ме, взаимосвязь каналов в многодвигательном элек­
троприводе через общий технологический объект 
управления и т.д. на поверхности равного уровня 
добротности синтезированной по желаемой ЛАЧХ 
системе могут возникнуть дополнительные стацио­
нарные точки, а высокоточный расчет координат ее 
точек из-за сложности и «жесткости» математичес­
кой модели станет практически возможен только ме­
тодами структурного моделирования в частотной 
области [10].

Запишем минимаксную задачу оптимизации па­
раметров ПИ-регулятора электромеханической сис­
темы в частотной области при структурном модели­
ровании по векторно-матричной модели

max A(b,v)—> min .
ve[ui),v| ] йе[Л(),*|]

Здесь b — единый управляющий сигнал вариации 
коэффициентов усиления безынерционных звеньев 
последовательно соединенных изодромных корректи­
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рующих устройств; A(bQ,vQ), Л(й0,у,), 4(b,,v0), ^(*,,v,)
— четыре точки целевой функции в окрестности сед- 
ловой точки.

По этим четырем точкам может быть произведе­
на интерполяция целевой функции поверхностью вто­
рого порядка и по ней аналитически определено сле­
дующее уточненное приближение к седловой точке. 
Эффективные методы решения минимаксных задач 
оптимизации ПИ-регулятора сложных электромеха­
нических систем приведены в [4,5,10].
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Синтез нелинейных систем электропривода с низкой 
чувствительностью к параметрическим возмущениям

А . И . М О Т Ч Е Н К О , канд.техн. наук, проф ., В. Н . С Т О Л Я Р О В , магистр

Донбасский ГМ И

Рассмотрена проблема создания электроприводов с низкой чувствитель­
ностью к параметрическим и координатным возмущениям. Синтезированы 
нелинейные алгоритмы регулирования в системах, работающ их с полным и 
частичным использованием ресурса управления.

Задача синтеза систем автоматического регулиро­
вания (САР), обладающих низкой чувствительностью 
к параметрическим возмущениям, неразрывно связа­
на с проблемами реализации траекторий наивысше­
го быстродействия и обеспечения помехоустойчиво­
сти. Увеличение быстродействия назначенной траек­
тории ведет к уменьшению запасов устойчивости 
САР, в результате чего влияние вариаций парамет­
ров объекта управления на качество переходных про­
цессов возрастает, особенно в системах высокого по­
рядка. В данной статье синтезированы алгоритмы 
управления, которые обеспечивают высокие динами­
ческие показатели системы в нормальном режиме 
работы электропривода и позволяют стабилизиро­
вать переходные процессы при изменении парамет­
ров объекта управления.

В [1—3] показано, что.создание электропривода, 
инвариантного к параметрическим возмущениям, 
возможно путем введения в САР нелинейных связей. 
Структурная реализация алгоритмов в системах с 
полным использованием ресурса управления и час­
тичным его использованием имеет ряд отличий. Под 
ресурсом управления понимается запас по напряже­

нию управляющих элементов — преобразователя и 
регуляторов. Если нормальный режим работы пред­
полагает опрокидывание регуляторов, следовательно, 
речь идет о системе с полным использованием ресурса 
управления. Если же задающий сигнал представляет 
собой траекторию движения и отрабатывается САР 
без опрокидывания регуляторов, то имеем систему с 
частичным использованием ресурса управления.

Рассмотрим процедуру синтеза нелинейного алго­
ритма регулирования скорости двигателя постоянно­
го тока в системе, работающей с полным использо­
ванием ресурса управления. Синтезируем регулято­
ры тока и скорости методом аналитического конст­
руирования регуляторов.

Возмущенное движение электропривода описывает­
ся системой линейных дифференциальных уравнений:

/?Л| = «12Л2 ;
' Р ^ г  =  ^21^1  + а 2 2 Х\2 + а 23ТЫ

р ц  з = а33Лз + ь р ,
( 1)

/

где m = ■
со-со

п2 =-
1-1

Лз со,
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U — текущие значения управляемых координат и 
управляющего напряжения; Еп, i , со — траектории 
невозмущенного движения; Епи, / м, сом, UM — мак­
симальные значения управляемых координат и уп­
равляющего напряжения.

В матричной форме система (1) имеет вид:

рц -  Аг\ + BU.

Критерий качества выберем следующим:

I  = Kr\dt = ]{Киг\] + К22Г[1+ Къъг[1)ё1 .

Тогда общий вид алгоритма управления

U y =  ^ З 1! I +  У 2Ъ ^2  + F 33r l3>> > ( 2 )

где Vu , V2}, К33 — коэффициенты функции Ляпунова.
В соответствии с рекомендациями [4] коэффици­

енты Vg можно найти из уравнения:

C V = -K , ( 3)

где С — матрица Барбашина.
Решение (3) приводит к следующим соотношениям:

К, 3 = du K u + dx2K22, V23 -  d2 1K u + d22K22,

^33 = ^31^11 + ^32^22 + ^33^33’
где d . . — коэффициенты, определяющиеся парамет­
рами объекта.

При синтезе регулятора тока положим

К|, = 0 ; К‘22= \;  = 0 .

Алгоритм регулятора тока примет вид :

u p t  =  I +  ^ 2 2 ^ 2  +  ^ з ) -  ( 4 )

Нелинейная связь вводится при синтезе регулято­
ра скорости. Для этого выберем коэффициенты кри­
терия качества следующими:

*?, = !; ^ 2 = <7|Л,1; = 0 .
где q — некоторый постоянный коэффициент.

Тогда алгоритм регулятора скорости :

и ?с = ~ ^ i g n [ ( d u^  + d2i л 2 +  ^ 31Лз +

+ 9 |Л |Щ 2Л| + d22i\ 2 + ^згЛз)]- (5)
Как следует из выражения (5), глубина обратных 

связей по управляемым координатам определяется 
модулем ошибки по скорости. При больших значе­
ниях ошибки влияние нелинейной связи возрастает, 
что приводит к снижению коэффициента демпфиро­
вания и позволяет сформировать высокодинамичные 
переходные характеристики. С уменьшением ошиб­
ки растет коэффициент демпфирования и обеспечи­
вается подавление колебаний, возникающих при на­
личии параметрических возмущений.

Структурная схема системы, реализующей алго­
ритмы (4), (5), приведена на рис. 1. Желаемый вид пе­
реходного процесса задается коэффициентом нели­
нейной связи q. Это дополнительное преимущество 
данной структуры по сравнению с линейной систе­

мой, где приходится варьировать сразу несколько 
коэффициентов.

Примером структуры, работающей с частичным 
использованием ресурса управления, является САР 
положения, отрабатывающая заданную траекторию 
движения. Синтезируем алгоритм регулирования по­
ложения методом обратной задачи динамики (ОЗД). 
Объект управления в данном случае описывается си­
стемой уравнений:

Ёп — с1цЕп +b[Uy,
/  = 0 2 \Еп +«22^+«23Ю;
со =  я32/ ;

S = Я43Ю.
( 6)

В [5] изложена сущность принципа управления по 
ускорению (силе). Применение данного принципа 
дает возможность реализовать свойства инвариант­
ности к изменению параметров.

Исходная траектория движения электромехани­
ческой системы

„  „2
(Р + g2P + Si Р + S0)s  = йо£ п> (7)

(В)

где g2 a22, g| Л23Я3 2’ £о я21я32я43■
Желаемую траекторию зададим в виде

СР3 + <i2P 2 + d \ Р +  d o )S  =  4>5 мд- 
Выразим управляющую силу p*S исходного объек­

та и желаемой системы соответственно из (7) и (8 ):

F  = (p3S) = b0En -  (g 2p2 + g^p + gQ)S ; (9)

F* = (p3S )* = d0SyAa -  (d2p2 + d,p + d0)S. (10)

Для формирования назначенной траектории дви­
жения необходимо обеспечить равенство управляю­
щих сил :

F = F*.

Решим (11) алгоритмически [5] :

En(l) = kn\[F ' - F \ l t  (к„ > 0)
о

( 11)

( 12)

Недостатком алгоритма (12) является инерцион­
ность выработки управляющего воздействия, опре­
деляющаяся коэффициентом /сн. Точное решение (11) 
происходит лишь при t - tсо, что не позволяет полу-
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чить свойства инвариантности при конечном значе­
нии кИ. Поэтому положим кИ -  оо, что достигается 
применением релейного регулятора и организацией 
в контуре скользящего режима. Тогда

Еп = En,tsiSn(F  -  *)■ (13)

С учетом инерционности преобразователя выра­
жение (13) можно представить в виде

Е п
кП

Тпр + 1Uu sign(F - F ) ,

следовательно, алгоритм регулятора положения с 
учетом (9)—(11) :

Upn = UMsign[d0Syda -  (р3 + d2p2 + dxp + d0)S\. } (14)

Особенностью данного алгоритма является конт­
роль вектора фазовых координат, т. е. в векторной 
форме

Um = U usign[d0S 3№ - L Z \ ,  (15)

где L = [</0 rf, d2 1]; Z  = [S pS p2S p3S\T.
Исследование структуры, реализующей закон уп­

равления (14), показывает, что при безынерционном 
преобразователе достигается абсолютная инвариан­
тность контура регулирования к изменению парамет­
ров объекта. Ограничением при этом является ресурс 
управления, определяющийся максимальным значе­
нием ЭДС преобразователя. Если быстродействие 
назначенной траектории значительно превосходит 
быстродействие самого объекта, на отдельных учас­
тках траектории скользящий режим нарушается, ре­
гулятор опрокидывается и характер переходного про­
цесса полностью определяется параметрами объекта, 
т.е. можно говорить лишь об абсолютной инвариан­
тности в пределах ресурса управления [3].

Чтобы получить высококачественные характери­
стики при исходных параметрах объекта управления 
и одновременно достичь инвариантности к их изме­
нению в широком диапазоне, необходимо автомати­
чески варьировать траекторию движения в функции 
запаса ресурса управления. Если данный запас сни­
жается, САР должна уменьшать быстродействие на­
значенной траектории, что позволяет избежать сры­
ва скользящего режима и возникновения колебаний.

В рассматриваемой системе реализовать данный 
принцип можно, варьируя коэффициент d2. Схема 
позиционной системы с варьируемой траекторией 
движения приведена на рис.2. Контроль использова­
ния ресурса управления осуществляется при помощи 
фильтра, подключенного к выходу релейного регу­
лятора. Алгоритм автоматического изменения dv  ре­
ализуемый при помощи узла самонастройки, состо­
ит в следующем. Если ресурс используется более чем 
на 80%, т. е. модуль выходного напряжения фильтра 
превышает 0,8 С/м, то разница интегрируется и коэф­
фициент d2 растет до тех пор, пока будет сформиро­
вана такая траектория движения, на которой значе­
ние t/ф никогда не превосходит 0,8 t/M. Если

1^Ф1<0 ,8С /М,

Рнс.2. Схема позиционной системы с варьируемой траек­
торией движения и контролем вектора фазовых координат

на вход интегратора подается малое отрицательное 
напряжение, что обеспечивает возможность посте­
пенного возврата к первоначальной траектории, 
если параметры вновь примут исходные значения.

Недостаток структуры с контролем вектора фа­
зовых координат — высокая чувствительность к по­
мехам в канале обратной связи. Реальной альтерна­
тивой системе с производными является структура с 
контролем вектора исходных координат. Чтобы по­
лучить алгоритм регулятора положения, модифици­
руем выражение (15). Для этого выразим вектор фа­
зовых координат Z через вектор исходных коорди­
нат:

Z = r ’[£n /a ) S ] T, (16)
где К — матрица канонического преобразования [6].

Для объекта, записанного в виде (6), матрица К-1 
имеет в и д :

К -I

О

о

о

Д21«32«43

о

о

Я3 2 Я43

« 2 2 « 3 2 « 4 3

0 1
Я43 о

о о

«23̂ 32̂ 43 0
. (17)

Структурная схема САР положения, реализующей 
алгоритм (14) с учетом (17), приведена на рис.З.

Рнс.З. Схема позиционной системы с варьируемой траек­
торией движения и контролем вектора исходных координат
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Рнс.4. С труктурн ая  схема зад атч и ка  полож ения

Для формирования оптимальной по быстродей­
ствию траектории задания в синтезированных пози­
ционных системах требуется установка задатчика 
положения (ЗП). Согласно результатам [7] на траекто­
рии наибольшего быстродействия системы второго по­
рядка ускорение движения изменяется по закону:

0,5
'З П ^зп1^зп1 (18)

где А зп, А тях — ускорение и его максимальное зна­
чение; Кзп — линейная скорость движения, форми­
руемая задатчиком; 53, 5ЗП — соответственно зада­
ние на положение и выходная траектория задатчика.

а)

/.А
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60
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0
-20
-40
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-80

-100
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л

0 0.1 0.3 0.4 0.5 0,6 0.7 I. с

Р и с .5. Г р а ф и к и  п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а  т о к а  в С А Р  
полож ения с контролем  вектора исходны х коорди н ат  в си ­
стемах с ф иксированной  и с варьируем ой  траекториям и : 
а —  при исходных п арам етрах  объекта в обеих системах; 
б  —  при увели ч ен н ом  в 1,6 р а за  Тэ и ф и к си р о в ан н о й  
траектории; в —  при увеличенном в 1,6 р аза  Т3 и варьируе­
мой траектории

Структурная схема ЗП, реализующего закон (18), 
приведена на рис.4.

Выбор коэффициентов желаемой траектории 
d0...d 2 удобно осуществить с помощью методики 
А.П .Батенко [8], позволяющей с высокой точностью 
сформировать переходный процесс с заданным пере­
регулированием и временем регулирования.

Графики переходных процессов тока в САР по­
ложения с контролем вектора исходных координат 
при исходных параметрах и при увеличенной в 1,6 
раза электромагнитной постоянной времени Тэ при­
ведены на рис.5.

Система с варьируемой траекторией движения со­
храняет работоспособность и при значительно боль­
ших отклонениях параметров от исходных значений. 
Для ограничения промежуточных координат в слу­
чае аварийных режимов САР может быть дополнена 
внутренними контурами.

Таким образом, наличие нелинейных связей по­
зволяет автоматически варьировать траекторию дви­
жения системы и достичь инвариантности к парамет­
рическим возмущениям.
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Комбинированное управление иифровыми системами 
регулирования с к о р о с т и  с учетом ограничения ускорения 

и рывка
П .Х .К О Ц Е Г У Б , доктор техн. наук, А .Н .М И Н Т У С , и нж ., О .И .Т О Л О Ч К О , канд.техн. наук

ДонГТУ

Предложены задающие устройства, реализующие комбинированное управ­
ление в многократных цифровых сист емах регулирования скорости с ограни­
чением ускорения и рывка, и методика оптимизации комбинированных сис­
тем из условия обеспечения максимального при заданных ограничениях быс­
тродействия. Приведены результаты, свидетельствующие об эффективно­
сти предлагаем ы х реш ений и целесообразност и реализации комбинирован­
ного управления. >

Эффективность применения комбинированного 
управления в системах регулирования скорости 
(СРС) в электроприводах постоянного тока при от­
сутствии ограничения рывка подтверждена исследо­
ваниями [1,2]. В статье рассматривается комбиниро­
ванное управление в СРС с ограничением рывка и 
излагаются вопросы синтеза этих систем.

Предполагается, что системы работают в напря­
женных пуско-тормозных режимах, а задачи ограни­
чения рывка возложены на задающие устройства 
(ЗУ), устанавливаемые на входе контуров регулиро­
вания скорости (КРС).

Рассмотрению подлежат однократно интегриру­
ющие и двукратно интегрирующие СРС с обратной 
связью как по мгновенному, так и по среднему зна­
чениям скорости. В общем случае рассматриваются 
многократные СРС с учетом запаздывания в КРС, а 
если периоды квантования во всех контурах регули­
рования одинаковы, то рассматриваются и системы 
с компенсацией запаздывания в контурах скорости.

На рис.1 приведена линеаризованная структурная 
схема многократной двукратно интегрирующей СРС. 
Она включает в себя контуры регулирования тока 
(КРТ) и скорости (КРС). Период квантования в кон­
туре тока Т2 принят равным дискретности вентиль­
ного преобразователя, а период квантования в КРС

T t = k T 2, (1)

где к  —- целое число.
КРС условно представлен в виде двух контуров: 

внутреннего и внешнего. Каждый из контуров имеет 
свой цифровой регулятор РС! и РС2 соответствен­
но. В рассматриваемой системе РС1 является пропор­

циональным с передаточной функцией
Aoi(zn) = Ти /Тс\ , (2)

а РС2 имеет интегральную структуру с передаточ­
ной функцией

Д о 2 ( ^ л )  =  - = r - D n {Z T \)  , ( 3 )
■<с2

где Тс[ и Тс2 — постоянные интегрирования разом­
кнутых внутреннего и внешнего КРС; Dt!(zn ) — пе­
редаточная функция, определяющая алгоритм интег­
рирования в РС2.

Если рассматриваются однократно интегрирую­
щие СРС, то внешний КРС на рис. 1 отсутствует.

Здесь и в дальнейшем Z -преобразования сигналов 
X{z) с периодом квантования Т, обозначены X(zn ), 
а с периодом Т2 — X (zn ). Аналогичное замечание 
следует сделать относительно применяемых в даль­
нейшем передаточных функций отдельных элементов 
систем D(zn ) и D(zn ) (W (zn ) и W(zn )).

Если в канале обратной связи по скорости исполь­
зуется датчик среднего за период Г, значения ско­
рости, то описывающая его передаточная функция

1 -е~ Г]р
Д д с О М - ^ -  (4)

при синтезе приближенно заменяется выражением

' г> /  \ zt\ +1 В1ХСШ  = - ^ - .  (5)

Если же реализована обратная связь по мгновен­
ному значению скорости, то

Рис. 1. С труктурн ая  схема м н огократн ой  двукратно  интегрирую щ ей С РС
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Ядс(*л) = 1. (6)
Между РС1 и регулятором тока (РТ) установлен 

экстраполятор Э нулевого порядка с фиксацией на 
период Г,

\ -е~Т]р г л  - 1
W3 (p) = - (7)Р гТ\Р

информация о которых хранится в течение периода 
Г, и к раз опрашивается дискретной частью систе­
мы, работающей с периодом квантования Тг

Для удобства выкладок активное сопротивление 
якорной цепи Ля, постоянная двигателя С, а также 
коэффициенты передачи датчиков тока и скорости 
приняты равными единице. Это не влияет на резуль­
таты исследований, так как соответствующим выбо­
ром относительных единиц реальная система всегда 
может быть приведена к рассматриваемой.

Другие обозначения на рис. 1: 
кп — коэффициент передачи по напряжению вен­

тильного преобразователя;
Гя, Гм — электромагнитная постоянная якорной 

цепи и электромеханическая постоянная времени 
привода, соответственно.

Предполагаем, что КРТ настроен в соответствии 
с методикой [3], согласно которой в качестве его 
выходного сигнала рассматривается среднее за Т2 

значение тока гср, а в качестве желаемого характера 
его изменения принят экспоненциальный закон

;ср(«Г2) =  1 -е х р (-« Г 2/Гж). (8)

Запаздывание в КРТ компенсировано, поэтому на 
рис.1 оно показано в КРС. Контур тока на рис.1 пред­
ставлен передаточной функцией от выхода экстрапо- 
лятора до выхода РТ. При этом передаточные функ­
ции РТ и разомкнутого КРТ, полученные без учета 
чистого запаздывания, соответственно равны [3]:

Dj(zT2) : 1 1 — Zti — di
Kn 1 — di Zj2 -1

WKT(zr2) —

J k
где 4  =e dt =e T* ■ T

1 -<L
ZT2 — 1 ’

(9)

( 10)

постоянная времени

экспоненты желаемого изменения среднего значения 
тока.

Если к  = 1, то все контуры регулирования рабо­
тают с одинаковой дискретностью и в КРС также воз­
можна компенсация чистого запаздывания средства­
ми импульсной коррекции. Это позволяет устранить 
его влияние на процессы в замкнутом контуре и осу­
ществить настройку последнего на более высокое 
быстродействие. Вопросы реализации импульсной 
коррекции запаздывания в КРС изложены, например, 
в [3,4].

Структурная схема цифрового задающего устрой­
ства (ЗУ) для СРС с ограничением рывка р и ускоре­
ния s приведена на рис.2,о (коэффициенты Р, = Р2 = 0).

Арифметико-логическое устройство (АЛУ) на осно­
вании информации о заданном значении скорости со3 
и максимальных значениях ускорения ем и рывка рм 
формирует сигнал желаемого изменения рывка рж, а 
на выходах первого £>3H|(zn ) и второго Ошг(гтх) ин­
теграторов формируются соответственно сигналы же­
лаемых изменений ускорения еж и скорости озж.

В типовых СРС, работающих по отклонению, на 
вход КРС поступает сигнал g(«r,), равный или про­
порциональный только желаемому изменению ско­
рости сож(«Г,). Если же g(nTx) помимо сож(«7'|) содер­
жит, например, сигналы пропорциональные еж(«Г,) 
и рж(и7’,)> т.е.

g(nTt) = соЖ(«Г,) + Р,еж(иГ,) + Р2рж(«Г,), (11)

то реализуется комбинированное управление по за­
дающему воздействию, поскольку на вход системы 
помимо желаемого задающего воздействия подают­
ся и сигналы, пропорциональные его первой и вто­
рой разностям.

Передаточная функция ЗУ на рис.2,я (ЗУ 1) вне за­
висимости от используемых алгоритмов цифрового 
интегрирования, определяемых передаточными фун­
кциями £>ЗИ10гл ) и £ ЗИ2(2 Л), всегда может быть при­
ведена к виду:

ДзуК^л ) =
g(zT 1)  _  кггТ\ +k\zT] +кр

Рж(гл) (гт\ -1)
( 12)

где к0, k v к 2 — коэффициенты, численное значение 
которых зависит от используемых алгоритмов ин­
тегрирования и коэффициентов Р, и Р2.

При этом выбором коэффициентов р, и Р2 все­
гда можно обеспечить требуемое значение отноше­
ний к х!к0 и к 21к0.

Для СРС с обратной связью по среднему за период 
71, значению скорости возможно применение задающе­
го устройства ЗУ2, представленного на рис.2,6. В этом 
ЗУ перед КРС установлен дискретный фильтр (звено 
цифрового усреднения) с передаточной функцией

rw_ ч _ 2л +]
D*iZ n )- ^ rгт\

(13)

который позволяет компенсировать существующую 
в КРС нерегулируемую форсировку, вызванную на­
личием инерционной обратной связи по скорости. 
Кроме того, введена дополнительная связь с коэф­
фициентом Р3.

Передаточная функция рассматриваемого ЗУ2

Дзуг(^л) =
g(zTi) _  kiZr\ 4- k iz \ \  +k\zT] +kp

(14)
Рж (~ Л  ) Zj \(Z j \ — 1)^

Как и ранее, благодаря выбору коэффициентов Рр 
Р2 и рз возможна реализация требуемых значений от­
ношений к^1к0, к 21к 0 и к 31к0.

В случае реализации комбинированного управле­
ния в двукратно интегрирующих СРС количество 
разностей от задающего воздействия, а следователь­
но, и эффективность комбинированного управления
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Рис.2. Задаю щ и е устрой ства для реали заци и  ком би н ированн ого  управления в С РС  с ограничением  рывка:
a — ЗУ 1; б —  ЗУ2; в — ЗУЗ; г — ЗУ4

могут быть повышены, если завести дополнительную 
корректирующую связь по рывку за интегральный 
регулятор скорости РС2. Это иллюстрируется ЗУ, 
представленными на рис.2,в,г и обозначенными ЗУЗ 
и ЗУ4. Их передаточные функции после переноса кор­
ректирующей связи с выхода РС2 на вход

Д зузС̂л ) =
g(Z7-l) 

Рж (zyi)

А̂з z /1 +  k 2z j \  +k\Zj-j + ко

zT\(zT\ - 1)2
. ( 1 5 )

п_ ч g (zT\) k4z r \  + k ^ z r \  + k 2z r \  + k \z T  ̂ + k 0
Ь>ЗУ4(2л ) = ---- 7— r  = -------------------------------------------------- ,--- ---------- П6)

Р ж {?Т \) ZT \(Z T \ ~  1) (Z7 4 + I )

Следует отметить, что выражение (16) можно по­
лучить только при передаточной функции интеграль­
ного регулятора скорости РС2

Т\ z t \ +  1
А о2(2л ) =- (17)

2Т с1 z j \  - 1  '

При использовании других алгоритмов интегри­
рования будем получать передаточную функцию 
^зу 4 (2л)> совпадающую с D3y3(z7.,). Однако в после­
днем случае целесообразно применение ЗУЗ как более 
простого. При этом в РС2 используется алгоритм ин­
тегрирования, определяемый передаточной функцией

А , (гл ) =
T\Zj-\

(18)
zt\ -1

исключительно из условия обеспечения наилучших, 
по сравнению с другими алгоритмами интегрирова­
ния, динамических показателей КРС [1,2].

Для рассматриваемых систем получены следую­
щие дискретные передаточные функции от задания 
на скорость g до среднего значения рывка рср.
Для однократно интегрирующих СРС:

К  ( z  )  =  Р ср (^ л ) _  (1 ^ж )(1  d x )  ( z j | — l ) 2

m 7 i;  & тй  '  т а 0 - 4 ) г л  a2zh +a,zTX +aQ '(I9)

— с датчиком мгновенного значения скорости;

Y  1,  4 _ ftp(z7l) _ 0 - 4 к ) ( 1 - 4 )  ( z - n - l f

л )  & п )  т а ( 1 - 4 )  a±ZT\ + a i^ h  +fl]?7i + 0 )  ' ( 2 0 )

— с обратной связью по среднему значению скорости;

K ^ z - n ) = .pcp ( z n )  = (ZTl ~ l)2
S i ^ T l )  Т2тя ( \  d j)ZT2 ( h -T 2 +Q\ZT2 +  CtQ

.(21)

— с компенсацией запаздывания в КРС и датчиком 
как мгновенного, так и среднего значений скорости.

Для двукратно интегрирующих СРС:

К  (z ) = — (1~^ж)(1~б4)_____ (Z71 - 1)2_____
2,1 ф-п) "  7?ГЯ (1 -<*) Oizh +СьА +a\ZT\ +0) -(22)

— с датчиком мгновенного значения скорости
TiZti

( % ( г п ) = 1) и в РС2 Z)H(zri) = 7 ^ ;

/•„ \ Рср(2л )  (1 — <̂ ж)(1 — О̂ с)
& < г п ) = 1 е т " = х

(Z7'l ~ 1)2(Z74 +1)
Q4Zj-\ +q.t,zt\ +q2zt\ +a\Zr\+a0

(23)

с обратной связью по среднему значению скоро- 
7] z j i+ l

сти и в РС2 А) (^л) -
2 Z74 -  1 ’

/
t f „ ( Z77)  =  М г та) =  ( 1 - 4 к )  (Z 7 7 -1 )Z

g ( Z 7 7 )  З г Т , ( 1 - 4 )  ^ + ^ + ^ + 4 ,  ( 2 4 )
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Рис.З . Г раф ики  изм енения то к а  и скорости  в двукратн о  
интегрирую щ их С РС  с ограничением ры вка и обратной  свя­
зью  по м гновенном у значению  скорости  у = 2, к = 1: 

и к. 'к —  к ом би н ированн ое управление; со0> /0 —
г> с 1 * T\z j iуправление по отклонению  Dal(zT\) = ^  _ )

— с компенсацией запаздывания в КРС датчиком 
как мгновенного, так и среднего значений скорос-

Т-)2Т7
ти, если в РС2 Ai (zn) = ------- г .

ZT2 ~ 1
Значения коэффициентов передаточных функций 

(19)—(24) приведены в таблице.
Из выражений (12), (14)—(16) для передаточных 

функций задающих устройств £>3y(zr |) и передаточ­
ных функций tf..(zn ) (19)—(24) видно, что для любой 
СРС всегда можно подобрать такие задающие уст­
ройства, при которых имеют место следующие пере­
даточные функции систем от желаемого рж(гл ) до 
среднего Pcp(zn ) значений рывка при полностью уп­
равляемых коэффициентах числителя:

т

K (Z у - Р с р ( * л ) _ ( 1 - 4 к ) ( 1 - 4 )  1 , У /гЬ 
С л ' - р ж ( г л ) "  Ж  (1 - 4 )  Zn

1=0

т = 2,3,4 (25)
— для систем с учетом запаздывания в КРС;

т

К(7 Р с р С п ) .  ( 1 - 4 , )  1
/ \ т,гг  /1 di > ^  — 2,3(26)Р х Ш  т а  (1 -4 )  Zr2

1=0

— для систем с компенсацией запаздывания в КРС 
и k  = 1.

А'=1 А-2 А-3 А-4 
«)

А = 1 =2 А=3 А=4

Рис.4. Граф ики зависим ости  Апс(к,у) С РС  с обратн ой  свя­
зью  по среднему значению  скорости  ( /  —  им пульсная к ор ­
рекция зап азды ван и я  в КРС):

a —  одн ократно  интегрирую щ их; 6 —  двукратно  интег­
рирую щ их

Если оптимизацию системы (определение коэффи­
циентов корректирующих связей Pf) осуществлять из 
условий

ki a‘ - - l i  
ь  « ■ ' - 1 , 2 .......т -

(27)

то соответствующие передаточные функции систем 
при найденных значениях коэффициентов Р(. неза­
висимо от структуры СРС будут иметь вид:

K(zn ) =

K{zti) =

Рср ( 2 л )  _  1

Рж(гл)  z T\ Тя (1 -  di)

Рср {?Т2) _  1 Ъ.

(28)

(29)Рж(2Г2) Zn  7Я (1 -  di) ■
Из последних выражений следует, что вне зави­

симости от характера системы (одно- или двукратно 
интегрирующая), типа обратной связи по скорости 
(связь по мгновенному или среднему значению ско­
рости) и наличия или отсутствия импульсной коррек­
ции запаздывания в КРС при комбинированном уп­
равлении всегда можно реализовать систему с конеч­
ной длительностью переходных процессов (скачок 
задания среднего рывка будет отрабатываться за 
один такт дискретности, а ускорение до своего за­
данного значения будет изменяться линейно).

Из (28) и (29) также видно, что при отработке за­
дания среднее значение рывка будет отличаться от 
заданного на постоянную величину, зависящую от 
параметров объекта регулирования, что следует учи­
тывать при формировании рж.

Анализ качества работы комбинированных сис­
тем выполнен посредством их цифрового моделиро­
вания. Об эффективности комбинированного управ­
ления можно судить по графикам (рис.З) изменения 
тока i и скорости со в двукратно интегрирующей СРС 
с обратной связью по мгновенному значению скоро­
сти, работающей по отклонению, и в комбинирован­
ных системах управления (индекс "к" относится к 
комбинированному управлению, а индекс "о" — к 
управлению по отклонению).

Выигрыш в быстродействии можно оценить по 
разнице времени первого согласования тока с уста­
новившимся значением''согласно выражению Дпс =
= Пс.о +  «с.к> г д е  П С. К >  Пс.о —  Н 0М еР т а к т а  Т 2’ н а
котором среднее за Т2 значение тока достигает сво­
его установившегося значения в комбинированных 
СРС и в системах, работающих по отклонению, со­
ответственно. Необходимо отметить, что при ком­
бинированном управлении практически на эту же 
величину уменьшается и время достижения задан­
ной скорости.

На рис.4 приведены графики зависимости А пс(к,у)  
для различных одно- и двукратно интегрирующих 
СРС с обратной связью по среднему значению ско­
рости, как наиболее распространенной на практике.

Анализ графиков А п с( к, у )  позволяет утверждать, 
что эффект от применения комбинированного управ­
ления повышается с увеличением кратности перио­
дов квантования к  и с уменьшением у (быстродей-
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Структуры контура регулирования тока в электроприводе «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 5/99
ствия КРТ). Наибольшая эффективность от его при­
менения имеет место для двукратно интегрирующих 
систем.

В случае реализации в КРС импульсной коррекции 
запаздывания эффективность комбинированного уп­
равления снижается, поскольку в этом случае быстро­
действие СРС, работающих по отклонению, увеличи­
вается, а быстродействие комбинированных систем не 
зависит от указанных причин и остается постоянным, 
максимальным при требуемых ограничениях.

Выводы
1. Предложены задающие устройства, реализую­

щие комбинированное управление в СРС с ограни­
чением ускорения и рывка, и методика оптимизации 
комбинированных систем из условия обеспечения 
максимального при заданных ограничениях быстро­
действия.

2. Показано, что при предложенной методике син­
теза переходные процессы во всех рассмотренных 
комбинированных системах будут одинаковы, поэто­
му эффективность применения комбинированного 
управления тем выше, чем хуже динамические свой­
ства соответствующих исходных систем с регулиро­
ванием по отклонению.

3. Приведены графики, позволяющие определить 
степень повышения быстродействия СРС при комби­
нированном управлении.
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Рассмотрены проблемы синтеза алгоритмов управления и структур циф­
ровы х систем регулирования тока электропривода. Предложена система, 
позволяющая существенно повысить быстродействие контура тока при обес­
печении удовлет ворит ельной чувствительности качества процессов к из­
менениям парамет ров объекта регулирования.

Способам построения контура тока электропри­
вода посвящена обширная литература. Ее анализ по­
казывает, что в рамках систем подчиненного регу­
лирования контур тока двигателя имеет либо релей­
ный, либо линейный регулятор. В последнем случае 
алгоритм регулирования обычно содержит интег­
ральную (или суммарную при цифровой реализации) 
составляющую с целью исключения статической 
ошибки регулирования и подавления взаимного вли­
яния контуров регулирования в фазах статора асин­
хронного двигателя.

Решение о применении того или иного регулято­
ра зависит от аппаратной части системы управления.

Релейные регуляторы, в частности, обеспечиваю­
щие скользящий режим работы контура тока [1], по­
зволяют отказаться от широтно-импульсного моду­
лятора в системе регулирования и обеспечивают исклю­
чительно высокое быстродействие контура тока, огра­
ничиваемое лишь параметрами электродвигателя.

Однако преимущества такого алгоритма регули­
рования могут быть реализованы лишь при исполь­
зовании специальных средств управления (програм­
мируемых либо имеющих жесткую логику работы), 
обслуживающих лишь контур тока.

С другой стороны, в настоящее время большое 
распространение в качестве устройств управления
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электроприводом получили специализированные од­
нокристальные микроконтроллеры, например, серии 
К196, которые имеют развитую архитектуру, встро­
енные широтно-импульсные модуляторы и предназ- 
начены для реализации функций управления всеми 
координатами электропривода. Реализация релейных 
алгоритмов на таких устройствах не очень эффектив­
на из-за ограниченности их быстродействия, а нали­
чие трехфазных модуляторов позволяет достаточно 
просто организовать контур регулирования тока с 
линейными алгоритмами управления. При этом кон­
тур работает с ощутимым по сравнению со скорос­
тью протекания процессов в электродвигателе пери­
одом дискретности регулирования и при синтезе ал­
горитма необходимо учитывать вносимое устрой­
ством управления вычислительное запаздывание. 
Еще одной особенностью применения линейных ал­
горитмов в контуре регулирования тока является то, 
что в канале обратной связи осуществляется усред­
нение информации о токе за период дискретности 
управления. Это необходимо для фильтрации пуль­
саций тока, вызванных работой транзисторного ши­
ротно-импульсного преобразователя, несущая часто­
та которого существенно выше частоты замыкания 
контура тока. Применение усредняющего датчика 
вносит в контур регулирования дополнительное за­
паздывание, величина которого зависит от темпа из­
менения гладкой составляющей тока.

В данной статье рассматривается процедура син­
теза линейных алгоритмов микропроцессорного ре­
гулирования тока электропривода и исследуется ка­
чество полученных систем управления.

Объект микропроцессорного управления в контуре тока
Структурная схема объекта цифрового регулиро­

вания в контуре тока приведена на рис.1. Схема со­
держит следующие блоки: 1  — звено чистого запаз­
дывания на такт расчета алгоритма регулирования 
тока; 2  — экстраполятор на входе непрерывной час­
ти объекта регулирования 3 ,3  — звено, описываю­
щее якорную (статорную) часть электродвигателя;
4 — схема датчика средних за период дискретности 
Т  значений тока.

Дискретная передаточная функция (ДПФ) объек­
та регулирования в контуре тока в соответствии с 
теорией линейных импульсных систем [2] вычисляет­
ся по формуле:

\2

w°(z) = (Zz3° Н я з ^ + р ) ! ( О

где £>(•) — операция дискретного преобразования 
Лапласа; q = Тр, р — оператор дифференцирова­
ния; р = 77Гэ; R3, Тэ — эквивалентные величины ак­
тивного сопротивления и постоянной времени якор­
ной (статорной) цепи электродвигателя.

Следует отметить, что взаимные связи между объек­
тами регулирования в фазах асинхронного двигателя 
на рис.1 не показаны, они считаются возмущениями, и 
на контуры регулирования токов в фазах возложены 
функции подавления этих возмущений.

Рис. 1. С труктурн ая  схема объекта циф рового регулирова­
ния в контуре тока

После вычислений по (1) получим:

,  .  ^i(z+i?)W0( z ) =- f ------(2 )
z ( z -d)  ’ {l)

где d  = exp(-P); j, = T( - 1 + d  + p)/pR3\ R = (1 -  d -
-  р</)/(-1 + d + P).

Параметры ДПФ (2) зависят от выбора соотно­
шения между периодом дискретности управления Т 
и инерционностью непрерывного объекта управле­
ния, характеризуемой постоянной Т .

Выбор периода Г осуществляется из компромис­
са между используемым вычислительным ресурсом 
микропроцессора, который желательно снижать, уве­
личивая Т, и возможностью реализации требуемого 
быстродействия контура регулирования, которое из­
меняется обратно пропорционально Т. В конечном 
итоге период дискретности управления не следует вы­
бирать меньше Т, обеспечивающего требуемое быс­
тродействие контура.

Предлагаемая методика синтеза позволяет реали­
зовать в контуре процесс регулирования конечной 
длительности в 2—3 такта. В объекте, не охваченном 
системой регулирования, протекают апериодические 
процессы изменения тока, которые с достаточной 
точностью можно считать заканчивающимися через 
время 4ТЭ после приложения воздействия. При этом 
максимальное значение Т, при котором охват объек­
та системой регулирования не приводит к повыше­
нию скорости протекания процессов, характеризует­
ся величиной

Р , „ а * =  1.3,2.
При изменении р от Ртах до 0 параметр R ДПФ 

(2) изменяется в пределах от 0,52 до 1, а параметр d
— в пределах от 0,135 до 1.

Анализ ДПФ (2) показывает, что объект содержит 
апериодическую инерционную составляющую вида 
z(l~d)/(z-d), чистое вычислительное запаздывание в 
один такт регулирования и запаздывание на непол­
ный такт вида l+/?z~', которое зависит от значения 
р. Источником последнего запаздывания является ус­
редняющий за Т  датчик тока.

Опыт синтеза систем управления такими объек­
тами говорит о том, что можно, хотя и формально, 
рассматривать ДПФ (2), как описание объекта с дву­
мя тактами чистого запаздывания.

Структура цифровых систем регулирования тока 
электродвигателя

В [3] были обсуждены подходы к синтезу систем 
цифрового управления высокодинамичными объек­
тами с ощутимым запаздыванием в контуре регули­
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рования. Основная идея предлагаемых подходов зак­
лючается в структурном "вытеснении" запаздывания 
за контур регулирования.

Исходной для синтеза считаем структурную схе­
му системы, вид которой обоснован в [3]. Схема при­
ведена на рис.2 и содержит звенья, обозначенные сле­
дующими ДПФ: Wq(z) — формирующий фильтр 
в канале задания; Wp(z) — регулятор; I^Kl(z) — пер­
вое корректирующее звено; W 0(z) — объект регули­
рования; И7Ml(z), W u2(z) — модели объекта, скор­
ректированного звеном W Kl(z ), содержащая и не со­
держащая "вытесняемого" за контур регулирования 
запаздывания соответственно.

Обращает на себя внимание тот факт, что систе­
ма предлагаемой структуры содержит три звена 
( W J z ) ,  tV Ml(z), W u2(z)), являющиеся моделями объек­
та или составляющих его описания. Очевидно, такая 
система работоспособна при достаточно хорошем со­
впадении параметров объекта и моделей. Можно 
предположить, что система обладает повышенной 
чувствительностью характеристик качества регули­
рования к вариациям параметров объекта. Следует 
отметить, что линейные системы, строящиеся по тра­
диционной схеме, без применения моделей объекта в 
явном виде, также содержат элементы этих моделей 
в виде зависимостей параметров настройки регуля­
тора от значения параметров объекта. Считается, 
однако, что эти системы обладают удовлетворитель­
ной с практической точки зрения чувствительностью. 
Поэтому будем считать, что если чувствительность 
систем предлагаемой структуры близка к чувстви­
тельности традиционных систем при соизмеримых их 
быстродействиях, то чувствительность первых систем 
удовлетворительна.

Обсудим структуры и необходимость в системе 
некоторых звеньев системы на рис.2.

1. Алгоритм регулирования, описываемый ДПФ

= Г ’
выбран пропорционально-суммарным (ПС), а не 
пропорциональным, с целью получения астатизма по 
каналу задания на ток и хорошего подавления вли­
яния друг на друга контуров регулирования фазных 
токов в асинхронном двигателе.

2. Первое корректирующее звено с ДПФ

компенсирует устойчивый (rf<l) полюс объекта. 
Формально с помощью этого звена можно было бы 
компенсировать и нуль ДПФ W0(z), так как он тоже 
устойчив. Однако, применение корректирующих зве­

Рнс.2. И сходная для синтеза структурная  схема системы 
регулирования тока

40

ньев с отрицательными полюсами достаточно боль­
шого значения (как отмечено, 0,52<Л<1) приводит 
к большим, так называемым [2] скрытым колебани­
ям непрерывной регулируемой координаты, хотя 
средние за такт значения тока этим колебаниям не 
подвержены.

3. Формирующий фильтр в канале задания с ДПФ

предназначен для сглаживания форсировки в вынуж­
денной составляющей процесса регулирования, вно­
симой ПС-регулятором.

Синтез контура цифрового регулирования тока 
электродвигателя

Как отмечено в [3], существуют, по крайней мере, 
два подхода к синтезу систем управления объекта­
ми, содержащими чистое запаздывание:

1. Осуществляется параметрический синтез регу­
лятора в рамках выбранной ПС-структуры алгорит­
ма без предварительной компенсации инерционных 
свойств объекта, т.е. при WKl(z) = 1.

2. Осуществляется предварительная компенсация 
устойчивого полюса объекта звеном с ДПФ (4), а за­
тем — параметрический синтез регулятора.

Кроме того, при выборе ДПФ модели Wu[(z) оп­
ределяются составляющие запаздывания, "вытесняе­
мые" за контур регулирования.

Исходя из предположения, что различные подхо­
ды к синтезу позволяют получить системы регули­
рования с различными характеристиками, были син­
тезированы три системы.

Система 1 получена при WKl(z) -  1 и компенсации 
("вытеснении") двух тактов чистого запаздывания.

Система 2 получена при компенсации устойчивого 
полюса объекта звеном с ДПФ (4) и последующей ком­
пенсацией двух тактов чистого запаздывания.

Система 3 отличается от предыдущей тем, что за 
контур регулирования "вытеснено" вычислительное 
запаздывание и запаздывание на неполный такт, вно­
симое усредняющим датчиком тока.

Передаточные функции первого корректирующе­
го звена и моделей объекта (рис.2) сведены в табл.1 
(/ — номер системы).

Т аблица 1
i i 2 3

z - d z - d
1 z ( l - r f ) 2(1 - d )

s)(z + R) z + R z + R

z \ z - d ) z \ l  + R) z \ \  + R)

ф  + R) 
z - d

z + R 
z(\ + R) 1

Анализ характеристических уравнений всех трех 
систем показывает, что выбором настроек регулято­
ра во всех них могут быть реализованы процессы 
конечной длительности в три такта регулирования. 
При этом ДПФ замкнутого контура с учетом фор-
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Рис. 3. С труктурн ая  схема системы, реализуем ой  в м и кро­
процессорном  контуре регули ровани я ток а

мирующих фильтров имеет одинаковый вид:

z + R
^ a M(Z) z3(l+fl) •

Управляющая часть структурной схемы на рис.2 не 
пригодна для непосредственной ее программной реа­
лизации в вычислительном управляющем устройстве. 
Результат ее преобразования к виду, пригодному для 
реализации, приведен на рис.З. Структурная схема со­
держит второе корректирующее устройство с ДПФ

WKl(z) = z \ z - m
fyz3 +CI2Z2 +a\z +oq

Параметры регулятора и второго корректирую­
щего звена, при которых в системе протекают про­
цессы конечной длительности, сведены в табл . 2  (/ — 
номер системы).

Т абл и ц а  2
/ I 2 3

R d
0

*,(2 + ЗЛ )-(1 + Л)
2(1 + Я)+л,(Л2 - 2 R - 2 ) 3 + 4Л

8 \/
} + 2 R  -  .v,(l +  R )2 1 + Л 1+Л 2R 1 +ЗЛ + 1

2(1 + R) +Л|(Й2 - 2 R  - 2 ) 2 + ЗЛ 2(2Л2 - 1) й  2 R 1 - 1

b 0i d 0 0

Ь и 2(1 + Л)л]г1 + R 2- 2 R - 2 2+ЗЛ (1+Л К З+4Й )

а о/ ~R *d 0 R ( \ + R ) - g , R ( 2 + i R )

а и R 1 R (1+ Л )2+ £ ,(К 2-2 Д -2 )

а 2 r a 3i 2(1 +  /? )2( 1 —-v,) 1+Л (1 + /?)2(1+ ?1)

Анализ содержимого табл.2 показывает следующее:
1. Первые две системы имеют фиксированные на­

стройки, определяемые параметрами объекта регули­
рования.

2. Параметры третьей системы могут варьиро­
ваться в пределах условий устойчивости второго кор­
ректирующего звена

I + R 2 R + ЗЛ + 1
2 ( 2 ^ - l ) < g l <  2R2 - 1  ^

3. Порядок второго корректирующего звена ра­
вен трем для первой и третьей систем и двум — для 
второй системы.

4. Первая и третья системы имеют ПС-структуру 
регулятора тока и поэтому для получения монотон­
ных процессов отработки сигнала задания должны

быть снабжены формирующими фильтрами. Вторая 
система управляется С-алгоритмом и в таком филь­
тре не нуждается.

5. Третья система является общим случаем пер­
вых двух систем и совпадает с первой из них при

£i3 = £ii> (6 )
а со второй — при

#13 “  S\2 -
Очевидно, далее имеет смысл анализировать ха­

рактеристики лишь третьей системы в диапазоне на­
строек, определяемом неравенством (5).

Анализ нуля ДПФ (3) регулятора показывает, что 
не весь диапазон настроек (5) обеспечивает приемле­
мое качество регулирования. При

R + 1
g\ < - (7 )5 + 1R '

ДПФ (3) имеет отрицательный нуль, по модулю 
больший единицы. В диапазоне настроек, определя­
емом выражением

1+R \ + R
5 + l R <g>< 2 + 3R ’ ^

ДПФ (3) имеет отрицательный нуль, по модулю 
меньший единицы. При настройках, соответствую­
щих условиям (7) и (8 ), вынужденная составляющая 
процесса регулирования не может быть устранена 
формирующим фильтром, так как это привело бы к 
возникновению скрытых колебаний. Отсутствие же 
фильтра при этих настройках приводит к затяжке 
процесса и ухудшает качество регулирования.

Лишь в диапазоне настроек, определяемом выра­
жением

1 + 7? 2 R + ЗЛ +1
- < gt < ■

2 + 3 '  61 2R1 - 1  ' (9)

ДПФ (3) имеет положительный корень, меньший 
единицы, и в канале задания системы допустима ус­
тановка фильтра.

Анализ чувствительности синтезированных систем 
регулирования тока к вариациям параметров объекта

При анализе чувствительности качество регули­
рования оценивается суммой квадратов дискрет 
ошибки отработки ступенчатого сигнала задания на 
ток. Вычисления проведены по аналитическим выра­
жениям, приведенным в [2]. На их основе получены 
аналитические выражения функций чувствительнос­
ти к вариациям параметров Т  и Rr  Поскольку вы­
ражения для функций чувствительности достаточно 
громоздки, здесь они не приводятся. Расчеты значе­
ний функций чувствительности на ЭВМ во всем ди­
апазоне возможных настроек и параметров объекта 
позволяют заключить следующее:

1. Чувствительность системы возрастает при 
уменьшении параметра р.

2. В диапазоне настроек (7) сумма квадратов дис­
крет велика и качество системы не может считаться 
удовлетворительным.

3. При отсутствии вариаций параметров объекта 
регулирования система имеет практически одинако­
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вую чувствительность во всем диапазоне настроек (8 ). 
Однако, при изменении параметров объекта на ±20% 
модельных их значений наименьшей чувствительно­
стью обладает система с настройкой (6 ).

4. Чувствительность системы к вариациям пара­
метра R3 приблизительно на 2 0 % выше чувствитель­
ности к изменениям параметра Тэ.

5. Чувствительность синтезированной системы не 
превышает чувствительности системы традиционной 
структуры при соизмеримых их быстродействиях.

В заключение отметим, что система предлагаемой 
структуры обеспечивает принципиально недостижи­
мое для традиционных систем быстродействие.

Выводы

1. Обоснована область применения линейных циф­
ровых алгоритмов регулирования тока электродви­
гателя.

2. Предложены структуры систем регулирования, 
позволяющие получить существенно более высокое 
быстродействие контура тока при использовании 
линейных алгоритмов управления, чем системы тра­
диционной структуры.

3. Показано, что чувствительность предлагаемых

систем к вариациям параметров объекта регулиро­
вания не выше чувствительности систем традицион­
ной структуры соизмеримого быстродействия.
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Рассмотрены вопросы разработки математических моделей обмоточных 
машин,синтеза оптимальных регуляторов и оптимальных наблюдателей для 
регулирования скорости вращения приводного механизма и натяжения обмо­
точных лент. Приведены результаты моделирования переходных процессов.

Качественное нанесение покрытия кабелей сталь­
ной или бумажной лентой невозможно без систем 
автоматического регулирования натяжения обмоточ­
ной ленты [1]. Однако при этом происходят колеба­
ния скорости вращения приводного механизма, что 
ухудшает качество нанесения покрытия кабелей. В 
связи с эти необходимо обмоточную машину осна­
щать системами автоматического регулирования как 
натяжения обмоточной ленты, так и скорости при­
водного механизма. При создании такой системы не­
обходима математическая модель, в которой следу­
ет учитывать как влияние тормозного механизма, так 
и приводного двигателя на натяжение обмоточной 
ленты и скорость вращения приводного механизма.

Математическая модель обмоточной машины

В [2] получено уравнение состояния для обмоточ­
ной машины без учета влияния исполнительных дви­
гателей тормозного и приводного механизма в стан­
дартной форме

dxoO)
dt ■ Aq3co(0 + BqFo(7) , ( 1)

где компонентами вектора состояния *о( 0  = 
= {vn.KO.^CO}7  являются линейные скорости движе­
ния ленты vn(t) на входе в приводной механизм и 
v(/) на выходе из катушки и натяжение обмоточной 
ленты S(t), компонентами вектора внешних сил 
Fo(/) =  {Fn (t),FT(t)}г являются движущая сила FJi) 
приводного механизма и тормозная сила FT(t) заряд­
ной катушки. Матрицы состояния А0 и управления 
В0 при этом имеют следующий вид

Ао =
~ Рп /Л /,/п

- р ’ / у  r2/ j
С, -C s r 2/j

.(2)

В приводе тормозного механизма могут исполь­
зоваться как линейный, так и поворотный двигате­
ли, так что сила тормозного механизма FT пропор-
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циональна угловому либо ли­
нейному положению двигателя с 
учетом упругости тормозной 
ленты и коэффициента трения 
тормозной ленты о барабан [3].
В двигателях тормозного и при­
водного механизмов будем учи­
тывать как электромеханичес­
кую, так и электромагнитную 
постоянные времени. Алгорит­
мическая схема такой системы 
показана на рис. 1 .

Введем вектор состояния 
x(l) , компонентами которого 
являются сила приводного меха­
низма Fn(t), скорость приводно­
го механизма vn(0 , скорость из­
менения vT(t) силы FT(t) тормоз­
ного механизма, сила FT(t) тор­
мозного механизма, скорость 
>’(/) схода ленты и натяжение S(l) 
обмоточной ленты:

Рис.1. А лгоритм ическая  схема обм оточной  машины

ДО = № , vn(0, Кг(1) Л (о, КО,5(0}т • (3)
Введем вектор управления u(t), компонентами ко­

торого являются управляющие воздействия w,(0 , и2(О 
двигателей приводного и тормозного механизмов: 
u(t) = {ui(0 ,M2(0 }T • Тогда уравнение состояния двух­
канального электропривода обмоточной машины 
может быть записано в стандартной форме

dx(t)

В = К4

(5)

dt A x(t) + В й(0 , (4)

где в соответствии с рис. 1 матрицы состояния А и 
управления В:

-K fi/J n  
t i / j n

- К 2

- й /л ,
-к 5

1

-Аб

F ^jj - р
-с

- й / л

Z/J

По полученной математической модели проведе­
ны исследования переходных процессов бронеобмот- 
чика ВА2-2/700 и бумагообмотчика ИЖ-32 для на­
чального гн, среднего гср и конечного гк радиусов раз­
мотки. Параметры обмоточных машин приведены в 
таблице.

Анализ переходных процессов показал, что учет 
влияния электромеханических и электромагнитных 
постоянных времени исполнительных двигателей 
приводит к существенному снижению быстродей­
ствия обмоточной машины как объекта управления, 
особенно в начальные моменты времени. В заключе­
ние заметим, что влияние приводного механизма на

Т аблица 1
Т ип  обм от­ П ериоды П арам етры  обм отчи ка
чика разм отки У, кг-м 2 Уп, кг-м 2 Р * ,Н м с 1 0 3 (3 * ,Н м с ^ > 2 г2, м 2 /?2,м 2 102 Л 2,м 2-103 С (> Н/м Ю-3

Бронеоб- 'н 23,4 19,2 2,4 69,27 0,147 0,16 8 1 1,2
мотчик 'ср 11,85 14,6 2,4 69,27 0,147 0,0625 5 1 1,2
ВА2-2/700 9,15 12,8 2,4 69,27 0,147 001 2 1 1,2
Бум агооб- 'н 0,615 5,69 0,35 23,1 0,58 0,0625 2,5 1 0,1
мотчик Гср 0,405 5,02 0,35 23,1 0,58 0,0225 1,5 1 0,1
И Ж -32 Гк 0,31 4,44 0,35 23,1 0,58 0,0025 0,5 1 0,1
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Рис.2. Переходные процессы влияния приводного механиз­
ма на натяжение полосы

натяжение ленты проявляется только в переходных 
режимах. В качестве примера на рис.2 показаны гра­
фики переходных процессов влияния приводного ме­
ханизма на натяжение полосы для трех периодов раз­
мотки бумагообмотчика ИЖ-32.

Сннтез оптимальных регуляторов
Рассмотрим синтез оптимального регулятора на­

тяжения обмоточных лент и скорости вращения при­
водного механизма. Для получения астатизма в ка­
налах регулирования введем интеграторы [4], как это 
показано на рис.З,д. Здесь введены коэффициенты 
усиления Кп, Кг по каналам приводного и тормозно­
го механизмов между заданными v3, j 3 и истинными 
v, s значениями скоростей вращения приводного ме­
ханизма и натяжений обмоточной ленты.

Попытки создания автономных регуляторов ка­
налов не позволили получить требуемых показате­
лей качества: время регулирования составляло не­
сколько секунд при значительном перерегулирова­
нии. Поэтому рассмотрим синтез оптимального ре­
гулятора.

«)

Рис.З. Схема системы с регулятором (я) и с наблюдателем (б)

44

Уравнение состояния расширенной системы 

^  = АЗс(0 + В Й (/)+В ,л(/), ( 6)

в котором вектор х (?) состояния расширенной сис­
темы (6 ) содержит вектор х(1) состояния исходной 
системы (3) и выходные переменные Z,(?), Z 2(t) ин­
теграторов

5с(0 = {Fn( t)M t)M t) ,F A t)A 0 ^ t ) , z l( t) ,z 2(t))T . (7)
Компонентами вектора управления u(t) являют­

ся управляющие воздействия w,(f), u2{t) двигателей 
приводного и тормозного механизмов, а компонен­
тами вектора задающих воздействий jp3 ( 0  являются 
заданное значение v3( 0  скорости вращения привод­
ного механизма vn(0 и заданное значение S3(t) натя­
жения полосы S(t):

у1 ( 0  = Ы 0 А ( 0 У - (В)

Тогда матрицы состояния А , управления В и уп­
равления в 3 по вектору задания у3 ( 0  расширенной 
системы (6 ) примут следующий вид

А =

в которых

Кл =

А
Кл

- к „

в=

■к,

В в,= к,

Кд = Кп
Кг

(9)

( 10)

Известно [2], что минимальное значение интег­
ральному квадратичному критерию

J  = J{xT(/)Ri*(0 + M(/)R2M(0)«fr ( 1 1 )
о

обеспечивает линейный регулятор состояния

U(t) = -F(t)x{t), (12)

где F(t) = R P(t) 
Риккати

решение уравнения 
(13)

= R, -  РЦ)ШгРЦ) + АР(1) + />(0А
Clt Р

(14)

с нулевым конечным условием.
Подбором весовых матриц Rp R 2 в интегральном 

квадратичном критерии качества удалось получить 
приемлемые показатели качества переходных процес­
сов: для бронеобмотчика время регулирования соста­
вило 0,5 с, а для бумагообмотчика — 0,3 с при не­
большом перерегулировании.

Задача оптимального управления (11) решалась 
также для расширенной системы (6 ), у которой ком­
понентами вектора состояния x{t) являются скорость 
приводного механизма vn(f), скорость схода ленты 
v(f), натяжение обмоточной ленты S(t) и выходные 
переменные Z,(/), Z 2(f) интеграторов

x(t) = {vn(t)X t),S(t),Zi(t),Z 2 (t)}T ; (15)
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компонентами вектора управления u(t) являются сила 
приводного механизма Fn(t) и сила тормозного меха­
низма Fr(t) обмоточной машины: u(t) -  {Fn(t),F(t)}r ; 
компонентами вектора задающих воздействий явля­
ются заданное значение скорости вращения привод­
ного механизма v3(?) и заданное значение S3{t) натя­
жения полосы:

где вектор состояния x0(t) = {hi(0 . KO.'S'CO) 7   ̂ матри­
цы А0, В„ — заданы (2), a W ^t) — случайный сиг­
нал погрешностей измерения типа белого шума, воз­
буждающий систему. Измеряемый вектор выхода

Jb(0 = C0x 0(t)+W2 (l) ,
где

h i 1) = {v3 (t),S3 (t}}.
Тогда матрицы состояния А, управления В и уп­

равления В3 по вектору задания y3 (t) примут следу­
ющий вид:

А =

- Р п / л

- P  2 / 7  r2/ j
С , - C s

- К п

- K T

В =

t i / j n
- r 2/ j

; B3 =
K„

KT

(16)

Подбором весовых матриц R V R 2 в интегральном 
квадратичном критерии ( 1 1 ) удалось получить прак­
тически те же переходные процессы, что и при уп­
равлении расширенной системой с матрицами (5). 
Более того, компоненты вектора оптимального уп­
равления (12) по переменным состояния (15) и соот­
ветствующим переменным состояния (7) практичес­
ки одинаковы, а составляющие вектора оптимально­
го управления по остальным компонентам практи­
чески равны нулю. Поэтому было выполнено иссле­
дование переходных процессов в расширеной систе­
ме с вектором состояния (7) и матрицами (9), (10), 
когда оптимальное управление формируется лишь по 
компонентам вектора состояния (15). Эти переходные 
процессы также оказались в оптимальных системах 
с матрицами (9) и (16).

Синтез оптимальных наблюдателей 

Для реализации оптимального управления необ­
ходимо иметь все компоненты вектора состояния Зс(г). 
В обмоточной машине доступны для измерения ско­
рость вращения приводного механизма vn(/) и натя­
жение ленты S(t). Для восстановления непосредствен­
но неизмеряемой скорости v(t) схода ленты с кружка 
построим наблюдатель. Для упрощения технической 
реализации построим наблюдатель полного поряд­
ка только для обмоточной машины рис.3,6, уравне­
ние состояния которой примет следующий вид

dx0(l)
dt ■ -  Aoxo(0 + Bo«o(0 + Щ(0 , (17)

М )  = Ы 0 Л 0 }т; Со

W2 (t) — случайный сигнал погрешностей измерения 
белого шума.

По вектору выхода y(t) может быть построен [2] 
оптимальный наблюдатель в форме фильтра Калма- 
на — Бьюси:

dx0(t)
dt -  АоХоСО + ВоЙэ(0 + Ко(г)[>’о(0 -  С0х0(0] ,(18)

где матрица коэффициентов усиления фильтра Кал- 
мана — Бьюси

К0(О = Q (0 C Tv-‘; (19)
матрица Q (t) является решением уравнения Риккати

dQ(t)
dt ■ = v. ■ Q(0CT * '(КОС+ a q (0 + Q(0 a ( 20)

с нулевым начальным условием.
Рассмотрим динамику оптимальной системы с 

наблюдателем.
Назначение системы заключается в поддержании 

скорости вращения приводного механизма v jt) и на­
тяжения обмоточной ленты S(t) на заданных уров- 
иях vnj(/) и £,(/).

Для построения многоканального астатического 
регулятора введем вектор вспомогательных перемен­
ных хд ( 0  , связанный с вектором задающих воздей­
ствий y3(t) и вектором измеряемых переменных 
х„ ( 0  дифференциальным уравнением

dxR(t) 
dt = ВлЖО -  АлхИ ( 0  , (21)

где матрицы Ад и Вл определяют соотношения меж­
ду векторами задающих y3(t) и измеряемых x„(l) 
координат в установившихся статических режимах.

Выделим в векторе состояния xo(t) объекта уп­
равления измеряемые переменные x„(t), непосред­
ственно не измеряемые переменные 3сн(0 и учтем 
вектор вспомогательных переменных хx(t), с помо­
щью которых реализуется астатический регулятор на­
тяжения и скорости вращения приводного механиз­
ма. Представим уравнение состояния обмоточной ма­
шины совместно с вспомогательными переменными 
в следующем виде: 

dx„ ( 0

dt 
dxH ( 0

dt 
dxR(t)

dt

An A12 p » .(0 Ви
A21 A22 * h (0 + B„ <7(0 +
A R |_**(0_ В*

M 0  .(2 2 )
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В этом уравнении матрицы Ап , А |2, А21 

и А22 являются блоками матрицы состояния 
А0 объекта управления, а матрицы Ви и Вн 
являются блоками матрицы управления В0

объекта управления. Л  ( 0 __  Н»*>.
Тогда оптимальное управление U(t) , фор- ~*т в к гК  ) 

мируемое по полному вектору состояния х((), 
может быть записано в следующем виде

U(t) = -FHx„ (0 -  FH хн (/) -  FRxR(t) , (23)
где коэффициенты усиления оптимального регуля­
тора F , FH и Fr , соответственно по векторам изме­
ряемых х„ ( 0  , не измеряемых хн ( 0  и вспомогатель­
ных x R(t) переменных. „

Для восстановления вектора хн (/) непосредствен­
но не измеряемых переменных построим оптималь­
ный наблюдатель в форме фильтра Калмана—Бьюси 
только для компонент вектора обмоточной машины

dx»(t)
dt

dxu(f)
dt

An Aj2 

A2| A22

Ы )
Xn(i)

Заменим в оптимальном управлении U(t) вектор не 
измеряемых переменных хн (1) восстановленным векто­
ром хн ( 0  с помощью оптимального наблюдателя

Щ) =  -FHх „  (0  -  FHх „  (0  -  FRxR(t) ■ (2 5 )

Тогда, введя расширенный вектор состо­
яния, включающий векторы хи(0 . *н(0 > 
xR(t), х„ ( 0  и х„ ( 0  , получим следующее 
уравнение замкнутой системы:

dx„(t)

Рис.4. Алгоритмическая схема оптимальной астатической 
системы с упрощенным наблюдателем

dt
dxH{t)

dt
dxR(t)

dt 
dxH (t)

dt
dxH(t)

dt

An -B„F„ A 2 ~B hF
Аг\ -B„FH A22 -  BH F:

— Ar
— By, F1 ~ Bn Fr

KH — BH Fy, -  BHFR

~B„FH Й и (0
- B HFH Xn(t)

x r ( 0 + B r

A \ - K H 4 2 - а д x „  ( 0

А ц  - К н A 22 -  B n FH _*h (l)_

MO- (26)

Алгоритмическая схема такой системы показана 
на рис.4.

Следует заметить, что полюса такой системы 
представляют собой объединение полюсов исходной 
системы, замкнутой оптимальным регулятором, и оп­
тимального наблюдателя. Причем переходные про­
цессы в системе с таким упрощенным наблюдателем 
и наблюдателем полного порядка практически совпа-

Рис.5. Переходные процессы в оптимальной системе по за­
данию на регулятор скорости вращения приводного меха­
низма (а, б) и по заданию на регулятор натяжения (в, г).

дают, а переходные процессы переменных состояния 
наблюдателя практически совпадают с переменными 
состояния объекта управления.

В качестве примера на рис.5 показаны переход­
ные процессы скорости приводного механизма vn(;)
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Кузнецов Борис Иванович — заведующий 
кафедрой систем управления Украинской ин- 
женерно-педагогической академии. Закончил 
инженерно-физический факультет Харьков­
ского политехнического института в 1975 г. 
Защитил докторскую диссертацию в 1990 г. 
в Харьковском политехническом институте 
по синтезу структур и оптимизации многока­
нальных систем высокой точности.

«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» N2 5/99 Релейная система векторного управления следящим
и натяжения полосы S(t) по заданию на регулятор 
скорости приводного механизма (рис.5,а,6 ) и по за­
данию на регулятор натяжения (рис.5,в,г) бумаго-

- обмотчика ВА2-2/700 для трех радиусов размотки 
У кружка ленты. Как видно из рис.5, в системе имеется 

астатизм по вектору задающего воздействия у3(().

Выводы

1. Для качественного нанесения обмотки кабелей 
необходимо оснастить обмоточные машины система­
ми регулирования скорости вращения приводного 
механизма и натяжения обмоточных лент.

2. Учет динамики исполнительных механизмов 
приводит к изменению начальных участков переход­
ных процессов обмоточных машин как объектов уп­
равления.

3. Применение оптимальных регуляторов позво­
ляет удовлетворить требования, предъявляемые к ка­
честву регулирования обмоточных машин.

4. Для упрощения технической реализации в оп­
тимальном регуляторе можно использовать упрощен­
ный регулятор и наблюдатель.
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Релейная система векторного управления слеаяшим 
электроприводом на 5азе машины двойного питания

А .В .С А Д О В О Й , доктор техн.наук, А .Л .Д Е Р Е Ц , канд. техн .наук, Ю .Ю .Ш Р А М К О , инж.

Днепродзерж инский ГТУ

П редст авлен комплексный подход к построению следящ их асинхронных 
элект роприводов на базе машины двойного питания. Изложен синтез алго­
рит мов оптимального управления позиционным асинхронным электроприво­
дом и рассмот рен наблюдат ель производных, применение которого обеспе­
чивает предельную  точность слежения.

Актуальность проблемы энерго- и ресурсосбере- машины двойного питания (МДП) выгодно отлича-
жения требует пересмотра традиционных подходов ется высоким КПД, обусловленным однократным
к построению систем управления электроприводами, преобразованием энергии скольжения, и возможное-
разработки новых алгоритмов функционирования тью регулирования реактивной мощности по цепи
таких систем с учетом последних достижений элект- статора, что принципиально позволяет обеспечить
ромашиностроения, силовой электроники и теории работу привода с единичным коэффициентом мощ-
управления. Асинхронный электропривод по схеме ности.
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Получившие широкое распространение линейные 

системы подчиненного управления МДП, оптимизи­
рованные по модульному или симметричному опти­
муму, с использованием непосредственных преобра­
зователей частоты [1] обладают рядом существенных 
недостатков: необходимостью компенсации внутрен­
них перекрестных связей между основными канала­
ми управления; высокой чувствительностью к пара­
метрическим и координатным возмущениям; значи­
тельным отличием формы тока от синусоидальной; 
существенным влиянием изменения напряжения пи­
тающей сети на потокосцепления машины. Перечис­
ленные недостатки ограничивают область примене­
ния таких систем в основном мощными нереверсив­
ными электроприводами со сравнительно небольшим 
диапазоном регулирования скорости и спокойным 
характером нагрузки.

Развитие теории синтеза систем оптимального 
разрывного управления [2 ] и возможность реализа­
ции таких управлений посредством преобразователь­
ных устройств, выполненных на силовых биполяр­
ных транзисторах  с изолированны м  затвором  
(IGBT), позволяет устранить перечисленные недо­
статки и строить высококачественные системы управ­
ления МДП с широким диапазоном регулирования 
скорости, в том числе позиционные и следящие.

В настоящей статье рассматриваются вопросы 
аналитического конструирования регуляторов (АКР) 
релейной системы векторного управления асинхрон­
ным следящим электроприводом по схеме МДП, ко­
торая за счет скользящего режима обеспечивает пре­
дельную точность регулирования и низкую чувстви­
тельность к дестабилизирующим факторам.

При синтезе предполагается, что управляемый 
преобразователь включен в цепь статора, а ротор­
ная цепь подключена к сети посредством коммута­
тора чередования фаз. При аналитическом констру­
ировании векторных систем управления динамика 
АДФР описывается уравнениями в прямоугольной 
системе координат, ориентированной по вектору по­
токосцепления статора \\ivs = 0 ; \\>ш =

^su R-s*su’

Phu =
1

Rs + Rr k .  
Lr ,TT : R* ;2J j v  ■«' <°rlsv hr J T V-

у  su L-nn^-r

R r

hu +

. . Kr
' Lr(Ls -  L,nKr) ^ su + \\isu U  ~ UnKr ™ ’

РФ = a,;
3 Ar . M CT

P ^r  — 2  j  Np\\lsu hr j  >

1 rr Rs ■ ■ ®r
Phr 7Г7  Usv + ®rhu + “  huhr j  V.vu ‘

Ц  ~  &r4n Y.ra U-KrUn

Rs + Rr
L l_ • ____ _____ U

*\V  l SU  T  Т Г  T
U - K r U n  VI/ „  “  L s - K rL,n

( 1)

Поскольку релейные регуляторы в скользящем 
режиме полностью компенсируют внутренние нели­
нейные перекрестные связи, можно осуществить де­
композицию системы дифференциальных уравнений 
динамики АД на две независимые подсистемы (2) и 
(3), описывающие каналы управления потоком реак­
тивной и активной мощности, и их линеаризацию:

p \ R = CR\ R + ш RUa ( 2)

Г  1 0 - R s
где \ R = V .v

Т ; cR = Rr Rs + Rr L s l Lr
Jsu_ \_Lr(Ls -  LmKr) L s LfjjKr

Av L,nKr
v  — ha»- 
К г~ ~ й ’

, A  _  n A у  А +  т А ирУА = С ( 3)

где \ А = СА =
о
о

о -

1

о
о

2- jN p\\iSu 
Rs + Rr Ls /Lr

Ls L,„Kr Lx L,„Kr

_mi =

, Ls Ln,Kr

Релейные алгоритмы управления синтезируются в 
результате решения задачи аналитического констру­
ирования регуляторов модифицированным методом 
симметрии [2]. В основу данного метода положены 
концепции обратных задач .динамики и возмущенно­
го — невозмущенного движения, что позволяет од­
нозначно связать коэффициенты функции Ляпунова 
с параметрами объекта управления и заданными по­
казателями качества переходного процесса.

Для решения задачи АКР в предложенной поста­
новке необходимо представить описание динамики 
объекта управления дифференциальными уравнени­
ями в форме Фробениуса:

pr\i = p r \ i+1

pr\N  =  H - C iy \ i+ m NU
1=1

(4)

где c(. — коэффициенты характеристического урав­
нения объекта управления; ti,= Y ,-Y *  0 = 1,..„АО 
отклонения текущих значений переменных состоя­
ния объекта управления от заданных.

Тогда управляющее воздействие

Uj = -  sign mN (5)

48
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 5/99 Релейная система векторного управления следящим
минимизирует интегральный функционал качества 

7 - 1  N
X X
/=0А=j

Ij = \2
О

х z '' 7 +Ч / /  Ч / + dt (6 )

на траекториях движения системы (4). В выражениях 
(5) и (6 ) vft, vjN — коэффициенты функции Ляпунова

N

т -  х
i.k=l

V., =  V, . i к A:/ > (7)

С(+| 1, с,.

определяемые соотношениями
( ; ,*  = 1 , 2 , . . .  ,Д0 ; 

uA.+1 = 1 при i = N, к  = N. (8 )
При соблюдении условий (8 ) минимизация функ­

ционала (6 ) гарантирует экспоненциальный характер 
управляемого движения с минимально возможной 
при заданных параметрах объекта управления посто­
янной времени [2 ].

В соответствии с изложенным методом синтези­
руются оптимальные управления, вырабатываемые 
релейными регуляторами:
— потокосцепления статора R *

U\R =  -/m ax s ig n ((-7 7 lfc 2 2  - и Д с и ) 2 +  ГП?р +  m f  -  у*))',

— реактивной составляющей тока статора R *

Ul = -Usmax sign ((m2 -  С& ~ РШи ~ Си)) S
— положения R'f

автоматических системах. Однако для их техничес­
кой реализации необходимо вычисление старших 
производных ошибки регулирования, соответству­
ющей переменной состояния.

Для помехозащищенного дифференцирования из­
меряемых сигналов на практике применяются наблю­
дающие устройства, которые при использовании в их 
структуре релейных регуляторов, обладающих бес­
конечным коэффициентом усиления, способны обес­
печить наиболее высокую точность вычисления про­
изводных. Рассмотрим особенности синтеза таких 
устройств для следящих электроприводов, присвоив 
пространству ошибки управления г|^ и ее старших 
производных обозначение Е: г|, = Yl- Y l=Ei \ Е ^ р ^ Е ^  
где / = 2...N+1, N  -  порядок объекта управления.

Дифференцирующие устройства представляют со­
бой следящую релейную систему управления [2 ], вход­
ным сигналом для которой является ошибка регули­
рования Е у Объектом управления, как и в линейных 
наблюдателях состояния, служит каскад из N  интег­
рирующих звеньев, выходные координаты которых 
обозначим E j. Алгоритм системы управления диф­
ференциатором (СУД) имеет вид :

p E i = Е,/+ь 
N  -  *

: ХВД- 
1 =  1

и  = - и тях sign(S);

■Ей i =

(г
U\ = -<0 n с Sign 1 + C33

A  AСгъСп
P -

1

Q3Q2

(ф -ф  )

скорости вращения ротора R 2

b i  = - in : sign
^   ̂

P
\\  сзз .

(со-со )

— максимальное значение тока ста- 
max — максимально допустимое зна-

— активной составляющей тока статора Rj

U 3 =  ~ U S-max s ig n  f o r - £ )  ,

где i^ max
тора; со,
чение скорости; Usmax — предельно допус­
тимые напряжения управления.

Синтезированные подсистемы управле­
ния построены по принципу каскадно-под­
чиненного включения регуляторов, при ко­
тором регулятор формирует задающее 
воздействие для R i+V

Функциональная схема привода пред­
ставлена на рис.1, где ТИ  — транзисторный 
инвертор; АДФР — асинхронный двигатель 
с фазным ротором; ТГ  — тахогенератор; ЦП
— датчик положения; КФ — полупроводни­
ковый коммутатор фаз; ССП  — система ста­
билизации потока; МКАД — идентификатор 
координат АД\ ВФ — векторный фильтр.

Полученные алгоритмы обеспечивают 
оптимальное по точности управление асин­
хронным электроприводом как в системах 
стабилизации положения, так и в следящих

где S  — функция^ переключения регулятора R ; 
N  — порядок ОУ; U, t/max — мгновенное значение 
и амплитуда сигнала управления наблюдающего ус­
тройства (НУ).

Релейный регулятор R  в скользящем режиме под­
держивает равенство координат Е\ и £ ,. При этом

+ ^  _
U"П озиционная  

следящая система

ССП

U’

ГМ
sin0

__ и >■
—  »" +-Т

/ , $ - А

и:,
и-
и-

ТИ

«-f

| cosQ

ВФ
Wop

■А

И КА Д

!ф
и ,„

Л/*

и*4 4
ТГ =  ДП

ДТ

АДФ Р

КФ

Г Г

Рис.1. Ф ункциональная схема системы векторного управления АДФ Р
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Ej равны соответствующим производным p^~V)E x и 
могут использоваться в системах управления элект­
роприводами (СУЭП) в качестве сигналов гибких 
обратных связей.

Подобные наблюдатели применимы в системах 
стабилизации выходной координаты ЭМС, где до­
пустима замена производных ошибки регулирования 
p ^ E t на производные выходной координаты p ^ Y y  
поскольку p^'-’Y* = 0. Производные У, до AM-го по­
рядка включительно являются непрерывными функ­
циями, благодаря чему релейный регулятор СУД по­
стоянно функционирует в скользящем режиме, обес­
печивая достаточно высокую точность идентифика­
ции состояния СУ.

В следящих электроприводах производные сигна­
ла задания р(<_1)У* в общем случае отличны ог нуля, 
что требует включения их в алгоритм управления ЭП 
путем соответствующего учета сигналами обратных 
связей E i. В таких СУЭП в качестве задающего воз­
действия £,* для СУД должна выступать координа­
та Еу Однако функция £,(/) имеет разрывной харак­
тер при ступенчатых изменениях задающего воздей­
ствия 7,(0- Это обстоятельство приводит к возник­
новению собственных переходных процессов в СУД, 
во время которых скользящий режим регулятора R 
нарушается вследствие ограниченности максималь­
ной скорости изменения £,(/), обусловленной насы­
щением интеграторов. При этом равенство Е\ = Е\ 
нарушается до момента вхождения R  в скользящий ре­
жим, когда достигается необходимая точность диффе­
ренцирования. Поэтому к СУД предъявляется требо­
вание обеспечения времени сходимости, меньшего са­
мой малой постоянной времени ОУ. То есть при отра­
ботке СУЭП скачка задающего воздействия скользя­
щий режим регулятора R  должен восстанавливаться 
до начала вхождения в скользящий режим регуляторов 
СУЭП, замкнутых по вычисленным производным.

Для оптимизации по быстродействию релейных 
систем с линейными функциями переключения раз­
работан метод N -i переключений [3], сущность ко­
торого заключается в следующем. При известных 
уровнях ограничения координат ЭМС N-ro порядка 
рассчитывается оптимальная переходная траектория, 
на которой для каждого регулятора /?(. выбираются 
N-i характерных точек E x 1,1 ,...,Ex‘'N~l. Переключение

Л(. в таких точках обеспечивает воспроизведение си­
стемой управления расчетной траектории. Отработ­
ка заданных переключений в реальном переходном 
процессе достигается соответствующим расчетом ко­
эффициентов уравнений скольжения регуляторов. 
Коэффициенты К .. определяются путем решения си­
стемы линейных алгебраических уравнений, состав­
ленных для выбранных характерных точек:

'LKljExff = 0

m j E x f -1= о 
j= ‘

■ ,где Е х у —известные величины, Кц=

Однако непосредственное применение метода N-i 
переключений для синтеза наблюдателей производ­
ных стеснено рядом отличий их устройства и дина­
мических свойств от соответствующих характеристик 
СУЭП. Следовательно, необходимо специальное ре­
шение задачи увеличения быстродействия СУД.

Радикальное уменьшение времени сходимости 
вычислителей производных достигается путем введе­
ния в их структуру форсирующей цепи ФЦ (рис.2) с 
релейным элементом, имеющим зону нечувствитель­
ности ±5. При этом на входы интеграторов подают­
ся форсирующие сигналы U f =(-iyUfmaXi > которые 
обеспечивают ускоренное протекание собственных 
переходных процессов наблюдателя (участок а-Ь, 
рис.З), а затем полностью отключаются перед вхож­
дением регулятора СУД в скользящий режим, когда 
рассогласование вычисленной и измеренной ошибок 
регулирования ДЕ\ = Ё \-Е \  достигает пределов ±5 
(участок Ь-0, рис.З).

Метод N-i переключений [3], ориентированный на 
оптимизацию релейных систем подчиненного регу­
лирования, эффективно адаптйруется для применения 
к представленной структуре и обеспечивает учет всех 
особенностей динамики НУ. В контексте данного 
метода форсирующая цепь дифференциатора являет­
ся средством ускоренного переноса изображающей 
точки системы в начало последнего интервала посто­
янства управляющего воздействия на расчетной оп­
тимальной по быстродействию траектории, т.е. в пос­
леднюю характерную точку переключения R . Про­
цедура синтеза СУД, кроме стандартного расчета ко­
эффициентов обратных связей Kj, включает приве­
дение уровней насыщения интеграторов к величинам 
Е хГ ~  и определение зоны нечувствительности фор­
сирующей цепи 5 и амплитуды форсирующих сигна-

Рис.2. Обобщенная структурная схема НУ с форсирующей 
цепью
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Рпс.4. П озиционная следящ ая система с ф орсированны м  
вычислителем производны х

лов Ufnaxi по координатам TV-1-й характерной точ-

ЕхX N -i
, где Т ,— допустимоеки: 5 = Ех\ \  Ufmaxi>

11
время действия форсировки.

Рассмотрим применение дифференциаторов дан­
ного типа в составе релейной системы оптимально­
го управления позиционным следящим электропри­
водом. Структурная схема позиционного электропри­
вода с гибкими обратными связями представлена на 
рис.4. В ее составе можно выделить: трехконтурную 
управляющую часть, построенную по принципу кас- 
кадно-подчиненного включения регуляторов; элект­
ромеханическую систему, выходной координатой У, 
которой является положение рабочего органа; вычис­
литель первой и второй производных ошибки управ­
ления £ 2, •Е’з с форсирующей цепью. На рис.5 пред­
ставлены переходные процессы системы подчиненно­
го регулирования положения на базе МДП, синтез 
которой изложен выше, в режимах захвата траекто­
рии У, (г) = 7HOMlcos((B/) и слежения. Замыкание внеш­
него контура позиционной следящей системы гибки­
ми обратными связями придает приводу астатизм 
при отработке изменяющегося во времени сигнала за­
дания после вхождения R  в скользящий режим. Вве­
дение гибких обратных связей во внутренние конту­
ры системы подчиненного регулирования обеспечи­
вает инвариантность переходных траекторий к ха­
рактеру сигнала задания и позволяет при необходи­
мости избежать установки датчика скорости. Прак­
тическая реализация данной структуры возможна 
именно благодаря форсированию собственного пере­
ходного процесса СУД, позволяющему предельно 
сократить время сходимости вычисленных и реаль­
ных производных ошибки регулирования.

Результаты исследования следящих асинхронных 
электроприводов подтверждают высокую эффектив­
ность предложенного авторами подхода к синтезу и 
реализации релейных систем оптимального управления 
машиной двойного питания. Рассмотренную следящую 
систему управления на базе АДФР рекомендуется при­
менять в прецизионных электроприводах при необхо­
димости управления потоком реактивной мощности.

——
ф

/ ф
/  0)

/ у  \

j ч—— .—

7'Р___________Ч'лР
Рис.5. Результаты  м оделирования следящ ей СУЭП на базе 
М ДП
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Рассмотрены два подхода к синтезу систем автоматического регулиро­
вания. Один базирует ся на м ет оде обобщенного характеристического по­
линома, а другой  — на применении fuzzy  logic регулятора. Показаны приме­
ры использования эт их мет одов синтеза для конкретных систем.

Широкое применение и возрастающие требования 
к показателям работы электромеханических систем 
ставят перед их разработчиками новые задачи по 
обеспечению сложных графиков движения координат 
системы, статической и динамической точности, ми­
нимального энергопотребления и экономичности. 
Решать эти задачи классическими методами форми­
рования расположения корней характеристического 
полинома системы стало затруднительным, а в от­
дельных случаях и невозможным. Исследователи, за­
нимающиеся применением этих методов для синтеза 
управляющих воздействий, уходят от вопросов вли­
яния нулей на показатели качества системы, и полу­
чаемые при таком подходе регуляторы (последова­
тельные или модальные) не всегда выполняют по­
ставленные перед ними задачи.

Выход из этого положения мы видим в подведе­
нии под эти методы единой методической базы для 
синтеза корректирующих устройств (регуляторов), 
обеспечивающих требуемые законы управления, тем 
более что структура системы модального управления 
является частным случаем системы подчиненного ре­
гулирования при единичных передаточных функци­
ях регуляторов контуров, а настройка на техничес­
кий оптимум соответствует стандартной форме Бат- 
терворта.

Современные системы управления электроприво­
дами можно разделить на две основные группы, в 
каждой из которых реализован свой принцип фор­
мирования управляющего воздействия. Это системы 
с одним сумматором на входе и системы с подчинен­
ными контурами регулирования. Согласно первому 
принципу строятся современные системы модально­
го регулирования (СМР), а по второму — системы 
подчиненного регулирования (СПР). Невзирая на то, 
что и в первом, и во втором случаях речь идет о фор­
мировании расположения корней дифференциальных 
уравнений, описывающих указанные системы, нет 
единого методического подхода при разработке та­
ких систем и создается иллюзия, что существующие 
методы синтеза регуляторов таких систем различны. 
Таким образом, напрашивается вывод о необходи­
мости разработки единого метода синтеза, общего и 
для СМР, и для СПР.

Рассмотрим систему, в которую входит определен­
ное количество различных регуляторов и других эле­
ментов системы. В общем виде передаточная функ­
ция такой системы опишется как:

т  ч йо(р)р" +л\(р)р" 1 +■■■ + (!„(р)р°
Ьо(р)р"‘ +Ь\(р)рт~' +--- + Ьт(р)р° '

где р — оператор; а[р), bjip) — функциональные за­
висимости, в которые могут входить искомые вы­
ражения характеристик регуляторов или элементов 
САР.

Понятно, что порядки полиномов числителя и 
знаменателя после раскрытия зависимостей afp), Ь^р) 
будут отличными от п и т, соответственно. Разде­
лим числитель и знаменатель выражения ( 1) на по­
лином G(p), который находится в числителе:

Щ р) = 1

И Р )  т , h ( P )  т -1 Ь пг(р) О

G(p)P G(p) G(p)
( 2)

Таким образом, получим передаточную функцию 
с характеристическим полиномом, куда входят все 
корни выражения ( 1), т.е. передаточную функцию с 
обобщенным характеристическим полиномом, кото­
рая не имеет нулей, а имеет только, назовем их экви­
валентными, полюсы.

Понятно, что показатели функционирования та­
кой САР полностью определяются этим полиномом. 
Потребуем, чтобы благодаря передаточным функци­
ям регуляторов, или других элементов системы, ко­
торые входят в выражение обобщенного характери­
стического полинома, он преобразовался в какой-то 
стандартный полином Н(р):

Н(р) = Со(р)рт +Cl(p)^/"-, + -+ С т(р)р° , (3)
где С;.(р) — функции, определяющие вид стандарт­
ного полинома. >

Например, стандартная форма при техническом 
оптимуме настройки двухконтурной СПР имеет вид:

Н 2(р) = 8 Т 2 (рТ^+\)р2 +АТ\р+\ , 
а биномиальная стандартная форма второго порядка:

# 2  (Р) = Р2 + 2сооР + соо , 
где со0 — быстродействие системы.

Очевидно, что в первом случае Со(р) = %Т2 (рТ] + 1);
С\(р) = 4Г,; С2(р) = 1, а во втором случае С0(р) = 1; 
С,(р) = 2(о0; С2(р) = (Oq.

Следовательно, С(р) являются как функциями, так 
и постоянными величинами в зависимости от вида 
стандартного полинома.

Для обеспечения динамических показателей САР,

52

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 5/99 Некоторые аспекты формирования управляющих воздействий
которая описывается выражением (2 ) согласно какой- 
то стандартной форме, запишем:

Ыр) = С0(рУ,
сю(р)рп +сц(р)рп 1 +---+an(p)p°
___________ Ш ___________ = с  (Ру
Оо (р)рп + Я, (р)рп~' + • • • + ап(р)р° 1

b,n{p)
cio(p)p" +a](p)pл-1 ■ + an(p)p

■ = Cm(p).

(4)

Порядок системы уравнений (4) т+1. Он может 
быть снижен до значения т за счет того, что после­
днее уравнение преобразуется в тождество при рас­
смотрении технического или симметричного оптиму­
ма. Таким образом, из выражения (4) определяется 
т или т+ 1 неизвестных передаточных функций, ко­
торые входят в а[р) и й.(р). Так, при синтезе СМР 
неизвестными являются параметры обратных связей, 
а для СПР — параметры регуляторов. В случае, если 
количество регуляторов меньше порядка системы (4), 
то статус неизвестных могут получить параметры 
обратных связей или другие характеристики САР.

Использовав метод обобщенного характеристи­
ческого полинома, рассмотрим пример синтеза регу­
ляторов тока и скорости при различных стандартных 
настройках системы. Передаточная функция конту­
ра тока системы:

W,(p) =
-Т  у ” /?  W p  г ( Р )
J T . n  Л Я

р+ Тт. п р+ тя
^т^т.п Wp.t(P) 

Тт. п  Тя Яя

где ктп, Ттп — параметры тиристорного преобразо­
вателя; Ия, Тя —• параметры якорной цепи двигате­
ля; Wp т(р) — передаточная функция регулятора тока; 
кт — коэффициент усиления обратной связи по току 
якоря двигателя.

В данном случае обобщенный характеристический 
полином:

н  <Л - <Р+'П'*п)<Р+ЧЪ>
— р '

Гт.пГяЛя Р

Стандартный характеристический полином Н[(р), 
исходя из технического оптимума, имеет вид:

Н1(р) = 2Тт,п(Ттмр + \)ктр + кт .
Приравнивая выражения при одинаковых степе­

нях р в Н,(р) и Н[(р), получаем:

Гт.пгяд я р

Отсюда

w  . , _ Тя Яя (р + 1/Г,) 
рЛр) 2Ттпктпктр

а это и есть передаточная функция регулятора тока, 
получаемая при традиционном методе синтеза СПР. 
Теперь найдем И/рт(р), исходя из стандартной бино­
миальной настройки контура тока. В этом случае

Н \(р) = р+ щ р° ■
После несложных преобразований получим сис­

тему уравнений:

(р+\/Тт.п)(р + 1/Тя)
Т̂.П ^р.т (.р)
Тт.„ТяЯя 

kj = юо.

Порядок полученной системы уравнений — вто­
рой. Поэтому статус неизвестного получает также кг  
Из этой системы найдем

и/ /~\ R»0 +pTr.n) ( \+PTx).
**р.тО>) = — ------ г—  -----------; К  =со0.т̂.п Р

Рассмотрим теперь двухконтурную СПР скорос­
ти двигателя, причем предположим, что необходимо 
найти И/рт(р) и передаточную функцию регулятора 
скорости 1Урс(р). В этом случае передаточная функ­
ция двухконтурной СПР W (р) имеет вид:

Ш р )  :
f  ^  wp.t(pW pA p)
^ Т .П  1 Я

р(1 + рТт.п)(\ + рТя) krkin
--------- т~т----------+ т т  п Жр-т(Р)Р +1Т . П 1 Я 1Т . П 1Я * ^ Я

^т.п^с^р.т (р)Щ>.с (р)
Тг.п Тятмс

Тогда

и  (} + рТт.п)(\ + рТя)ТмС 2 , кмТмС ,
а(Р) К.П Щ,.т(р)Щ,с(р)р Р я я Wp.c(р) Р+Кс-
Стандартный характеристический полином Щ(р) 

при настройке на технический оптимум такой СПР 
имеет вид:

Яг(2) = 87̂ 2п(рТтп +1 )кср2 +4Тт.пкср + кс . 
Следуя принятой методике, получаем:

(1+рТТ,„)(\+рТЯ)ТмС _ 2 . гг, ,14 7 ,.~~ 8/т>п (pTjn + 1)/сс,
^т.п WvA pW vA p)p  

^ ТмС 4 т кH i T .n  л с  ■K W vA p)

Отсюда

И'р.с (Р)=-
К ТиС

^ р . т ( р )
Яя(\ + рТя)

4Тг.пксЯя ’ " v ' yt'/ 2Тт,пкс кгмр-
Таким образом, выражения Wfc(p) и И/рт(р) иден­

тичны общеизвестным выражениям, полученным в 
результате традиционного метода синтеза СПР. Лег­
ко убедиться, что при единичных значениях переда­
точных функций регуляторов и введении обратной 
связи по ЭДС тиристорного преобразователя пере-
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даточная функция Wa(p) преобразуется к виду пере­
даточной функции СМР одномассовой системы, в ко­
торой характеристический полином и обобщенный 
характеристический полином идентичны.

При необходимости придания двухконтурной 
СПР свойств САР с биномиальным распределением 
корней характеристического полинома получаем:

(1 + /?7]-.п)0 + рТя)ТмС
k,.nWp.T(pWv.c(p)p 

кгТмС

= 1;

R„Wp.c(p)
=  2со0 ;

кс - соо-

Кроме неизвестных ^ рс(р), W (р) предоставим 
статус неизвестной величины коэффициенту кс. Решая 
полученную систему уравнений, находим:

Ac=o)0; Wp.c(p) =

Wp.Ap) =

kr TMC 
2R„ ©о ’

2R* ш0(1 + p Tr. n )(1 + p Тя)
кт.п ктр

Аналогичным образом синтезируются и позици­
онные системы.

Таким образом, предложенный метод обобщенно­
го характеристического полинома для синтеза сис­
тем управления электроприводами позволяет осуще­
ствлять разработку таких систем на едином методи­
ческом базисе независимо от структуры САР. Из это­
го следует, что метод пригоден и для других систем, 
в том числе не связанных с электроприводом. При 
этом управление распределением нулей и полюсов 
исходной передаточной функции ( 1) осуществляется 
не раздельно, а комплексно, т.е. синтезированные 
регуляторы или другие элементы САР так распреде­
ляют нули и полюсы, что обеспечиваются нужные 
динамические характеристики системы.

Перспективным, на наш взгляд, для синтеза уп­
равляющих воздействий является также применение 
численных методов эволюционного моделирования, 
таких, как нейрональные сети, нечеткие множества 
и генетические алгоритмы. В частности, при форми­
ровании реакции системы с помощью модальных ре­
гуляторов нами предлагается в зависимости от зоны 
нахождения регулируемой координаты с помощью 
fuzzy logic регулятора изменять градиент нарастания 
этой координаты.

Такой fuzzy logic регулятор работает с понятия­
ми, которые описывают области, не имеющие четко 
очерченных границ, а принадлежность элемента к 
одной из них определяется функцией принадлежнос­
ти цА(х), которая может принимать значения с ин­
тервала [0 ,1], и образуется набором лингвистических 
правил вида:
если xlme4„,i х ^ е А ,,/ . . .х ^ е Д ^ т о  н=Дх,,х2 ,...,хя),(5)

где л'|ш,х2ш,...,л'пш — значения параметров, которые 
характеризируют работу системы; А хк,Агк,...,Апк — 
определенные области, в которых могут находиться

сигналы х,,х 2 ,...,хп и сигнал управления и.
Если х ]гх2 ,...,хп — элементы вектора состояний си­

стемы и выход /-го лингвистического правила (5) 
имеет вид: и, = к , 1х ,+ к ,х Л ....+ к ,1х+ и„„, то можноI 1(1 LI £. Ш П оаД
утверждать, что для каждой зоны изменения элемен­
тов вектора состояний спроектирован соответствую­
щий линейный регулятор с постоянными параметра­
ми. Области действия лингвистических правил могут 
перекрывать одна другую, поэтому необходимо при 
нахождении сигнала управления использовать один 
из методов дефазификации. Использование метода 
СОА [2] разрешает найти выходной сигнал регуля­
тора в следующем виде:

- X I

'LkitV-u
____

1

- X? +.. .Н—- - Х „ Н - М з а д  . ( 6 )

Уравнение (6 ) описывает регулятор, синтезирован­
ный по полному вектору состояний системы х, коэф­
фициенты которого являются нелинейными функци­
ями вектора состояний и весов лингвистических пра­
вил ц, что дает широкие возможности для усиления 
или ослабления некоторых частот в зависимости от 
состояния системы [1].

Однако, такой подход к созданию регулятора тре­
бует значительных затрат при его проектировании. 
Так, для регулятора п-го порядка теоретически не­
обходимо найти n V ” коэффициентов, где F-количе- 
ство областей изменения координат. Традиционно 
при проектировании П, ПИ, ПИД-регуляторов диа­
пазон изменения каждой из координат разбивают на 
7 областей (NB,NM,NS,Z,PS,PM,PB). Реальное коли­
чество искомых коэффициентов будет меньшим, но 
все-таки еще очень велико.

При создании таких регуляторов нами предлага­
ется в условии лингвистического правила использо­
вать не переменные состояния системы, а абсолют­
ную ошибку выходной координаты системы е. Диа­
пазон изменения этой координаты можно разделить 
на три следующие области: область малых отклоне­
ний, область средних отклонений и область больших 
отклонений. Лингвистическое правило примет вид : 

если е £ 4 , , т о  и = / ( х рх 2 ,...,хп). (7)
Количество искомых при проектировании регуля­

тора л-го порядка коэффициентов уменьшится к зна­
чению Vn.

Выбрав за основу критерий получения максималь­
ного быстродействия при возможно малых перере­
гулированиях, дальнейший синтез регулятора мож­
но проводить следующими путями:

1. Задавшись некоторой стандартной формой, из­
менять, в зависимости от области, в которой нахо­
дится абсолютная ошибка выходной координаты, па­
раметр со0, который определяет быстродействие про­
цессов в системе.

2. Задавшись некоторым значением параметра со0, 
выбирать ту или другую стандартную форму для 
каждой из областей нахождения абсолютной ошиб­
ки выходной координаты.
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3. Применять комбинацию двух предыдущих ме­

тодов.
Проведенные исследования показали, что исполь­

зование fuzzy logic регулятора дает возможность 
•4 плавно изменять размещение корней характеристи­

ческого уравнения и, тем самым, корректировать 
темп отработки сигналов управления и возмущения 
в зависимости от того, в какой точке рабочего про­
странства пребывает система, а вид полученной кри­
вой переходного процесса в системе управления по 
полному вектору состояний с fuzzy logic регулятором 
зависит не только от выбранного значения парамет­
ра о) 0 и стандартной формы, но и от распределения 
диапазона изменения абсолютной ошибки на облас­
ти и вида выбранных для каждой из областей функ­
ции принадлежности, которые определяют вес линг­
вистических правил (I.

Значительный выигрыш с точки зрения улучше­
ния качества функционирования электромеханичес­
ких систем обещает введение в контур управления 
нейрональных корректоров, что особенно проявля­
ется при формировании нейронального предсказате­
ля [2 ] для электромеханической системы, пребываю­
щей под действием случайных возмущений.

Типичным представителем промышленных меха­
низмов, которые пребывают под действием случай­
ных возмущений, являются дефиброры, которые ши­
роко применяются в бумажной промышленности. 
Наблюдения за их работой показали, что даже при 
постоянном давлении в прессах или постоянной ско­
рости подачи нагрузка дефиброра имеет неравномер­
ный характер. Главными факторами, которые вызы­
вают неравномерность нагрузки, являются изменения 
состояния и значения полезной поверхности камня и 
зажим баланса в шахте.

Одним из главных требований, которые выдви­
гаются к электроприводам дефиброров, является ста­
билизация потребляемой мощности на заданном 
уровне, пропорциональном удельному давлению ба­
ланса на камень. Это требование объясняется преж­
де всего необходимостью получения древесной мас­
сы с постоянными характеристиками. Кроме того, 
наличие больших колебаний нагрузки не дает воз­
можности полностью использовать производствен­
ные характеристики самого механизма. В то же вре­
мя, при устранении этих колебаний уставками регу­
ляторов системы можно обеспечивать максимально 
допустимую нагрузку, которая определяется конст­
рукцией дефиброра и состоянием камня [3].

При проведении исследований принято описание 
дефиброра звеном второго порядка [4], параметры 
которого изменялись в зависимости от значения по­
требляемой мощности.

В систему управления дефиброра входит гидрав­
лический ПИ-регулятор. Структурная схема такой 
системы приведена на рис. 1 .

W(p) = -------- -------------- :
0,116р2 +0,55/7 + 1 (В)

Рис.1. Структурная схема стабилизации мощности дефиб­
рора (t / 3 — сигнал задания, UK — сигнал корекции, f(t) — 
возмущение)

I
БМ

л2 рБ м [-ЦТд]—►^Г>-р БМ|-----.  

БМ 1 /л Б М -----

Suml Sum2

Рис. 2. Структурная схема реализации нейрокорректора на 
основе нейрона ADALINE с тремя входами (БМ — блок 
умножения двух сигналов)

Щр)
180

(9)1,47/+3,06/7 + 1
Для стабилизации потребляемой мощности пред­

лагается использовать в САУ дефиброров нейрокор­
ректор на основе нейрона ADALINE (ADAptive 
Linear Neuron) [2].

Структурная схема нейрокорректора представле­
на на рис.2. Адаптационный выбор веса нейрона тра­
диционно проводят путем минимизации квадрата 
ошибки, определенного следующим образом:

п2

E{W) = j
(  N  \

d - X  W j X j  +  b
_ и - '  ' ) .

( 10)

где b — смещение; у  — выходной сигнал нейрона; 
х р х 2, ..., x N — входные сигналы; d — эталонный 
сигнал.

В алгоритме адаптации весов для минимизации 
функции E(W) применен метод скорейшего спуска и 
изменение весов происходит согласно [5]:

dWj _

где е, = dj -

dt

N
X W jX j+Ь

U=i

j > (И)

ошибка между желаемым

выходом и выходом нейрона; ц — постоянная обу­
чения.

Ошибка е, которая поступает в нейрокорректор 
для адаптации его весов, в данном случае определя­
ется как разница между заданным значением выход­
ной координаты и полученным на выходе САК. На
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б)

Рис.З. Зависим ости  изменения потребляем ой  м ощ ности  в 
системах уп равления с нейрокорректором  (я) и без него (б) 
при действии случайны х возм ущ ений f(t)

входы нейрокорректора x t поступают с часовыми за­
держками 0,001, 0,005 и 0,01 с сигналы с входа ПИ- 
регулятора (рис.1). На систему действует случайный 
сигнал возмущений f{t), характер которого соответ­
ствует характеру возмущений, действующих на ре­
альный механизм.

Приведенные на рис.З зависимости изменения по­
требляемой мощности в структурах с нейрокоррек­
тором (рис.З,а) и без него (рис.3,6) при действии слу­
чайных возмущений Д/) подтверждают эффектив­
ность применения такого способа улучшения точно­
сти функционирования САУ. Нейрокорректор пос­
ле краткого процесса обучения достаточно хорошо 
предвидит за несколькими предыдущими значениями,

которые подаются на его входы с разными временны­
ми задержками, корректирующий сигнал и быстро 
адаптируется к изменению сигнала возмущения.
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Тенаениии развития и направления совершенствования 
электромеханических систем мои&ных мельнии

Г.Г . П И В Н Я К , доктор техн. наук, В .И . К И Р И Ч Е Н К О , канд. техн. наук

Н ациональная горная академия Украины  
Приведены обзор современного состояния и тенденции развития элект ромеханичес­

ких систем мощных барабанных мельниц. Д ля  реш ения проблем  создания мощных при­
водов предлагают ся ресурсосберегаю щ ие мельницы принудительного измельчения с оп­
тимальным угловым располож ением интенсификатора и сверхкритическими частота­
ми вращения, программно-комбинированное выравнивание нагрузок и использование р е ­
зонансных явлений в обмот ках возбуждения.

Переработка полезных ископаемых — одна из са- 5% всей электроэнергии мира расходуется на дроб- 
мых важных областей народного хозяйства. Около ление и измельчение. Экономическое значение этих
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а)

б)

Рис.З. Зависим ости  изменения потребляем ой м ощ ности  в 
системах уп равления с нейрокорректором  (а) и без него (6) 
при действии случайны х возм ущ ений f(t)

входы нейрокорректора х ( поступают с часовыми за­
держками 0,001, 0,005 и 0,01 с сигналы с входа ПИ- 
регулятора (рис. 1). На систему действует случайный 
сигнал возмущений Дг), характер которого соответ­
ствует характеру возмущений, действующих на ре­
альный механизм.

Приведенные на рис.З зависимости изменения по­
требляемой мощности в структурах с нейрокоррек­
тором (рис.З,а) и без него (рис.3,6) при действии слу­
чайных возмущений f(t) подтверждают эффектив­
ность применения такого способа улучшения точно­
сти функционирования САУ. Нейрокорректор пос­
ле краткого процесса обучения достаточно хорошо 
предвидит за несколькими предыдущими значениями,

которые подаются на его входы с разными временны­
ми задержками, корректирующий сигнал и быстро 
адаптируется к изменению сигнала возмущения.
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Г.Г . П И В Н Я К , доктор техн. наук, В .И . К И Р И Ч Е Н К О , канд. техн. наук

Н ациональная горная академия Украины  
Приведены обзор современного состояния и тенденции развития электромеханичес­

ких систем мощных барабанных мельниц. Д ля реш ения проблем  создания мощных при­
водов предлагают ся ресурсосберегаю щ ие мельницы принудительного измельчения с оп­
тимальным угловым располож ением интенсификатора и сверхкритическими частота­
ми вращения, программно-комбинированное выравнивание нагрузок и использование р е ­
зонансных явлений в обмот ках возбуждения.

Переработка полезных ископаемых — одна из са- 5% всей электроэнергии мира расходуется на дроб-
мых важных областей народного хозяйства. Около ление и измельчение. Экономическое значение этих

56 Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 5/99________ Тенденции развития и направления совершенствования
операций определяется тем, что на обогатительных 
фабриках на них приходится 50—70% общих капи­
тальных и эксплуатационных затрат. Как раз здесь 
самые большие затраты энергии и металлов. По- 

4 ? скольку главными потребителями электроэнергии на 
горно-обогатительных комбинатах являются тихо­
ходные барабанные мельницы, то для уменьшения се­
бестоимости продукции стремятся повысить их еди­
ничную производительность. Наиболее употребляе­
мы шаровые мельницы, которые промышленность 
СНГ выпускает диаметром до 6,0 м, длиной до 10,5 м 
и объемом до 154 м3. Установленная мощность при­
водов с одним двигателем — до 4000 кВт. В случае 
использования двух двигателей мощность достига­
ет 6300 кВт. Мельницы самоизмельчения стран >СНГ 
имеют диаметр до 10,5 м, длину — до 8,35 м, объем 
барабанов — до 400 м3, а мощность привода — до 
9300 кВт. Известные галечные мельницы имеют ди­
аметр до 6,0 м и длину до 13,5 м, объем мельниц 
достигает 323 м3, а мощность привода — 6300 кВт.

В государствах дальнего зарубежья работы так­
же ведутся в направлении увеличения размеров мель­
ниц. Известно об использовании в условиях фабри­
ки "Inland stuil's minorca" шаровой мельницы с мощ­
ностью привода 4476 кВт. Фирма "Eveleth Taconite 
Со" имеет мельницы с размерами 3,2x12,7 м и мощ­
ностью привода 5150 кВт. Еще в 1979 г. на фабрике 
"Hibbing Taconite" были мельницы самоизмельчения 
ROCKEYL с размерами барабанов 11x4,5 м и мощ­
ностью 8952 кВт. В 1981 г. фирма "Sydvaranger AS" 
(Норвегия) на фабрике "Kirkenes" ввела шаровую 
мельницу диаметром 6,5 м с приводом 8100 кВт. Од­
новременно сообщалось о роботах в направлении со­
здания мельниц с размерами барабана 12x40 м и 
мощностью 35 МВт. В 1982 г. шведская фирма 
"Trellerbord" сообщила об использовании галечной 
мельницы с размерами барабана 5,9x7,5 м на фабри­
ке "Orebed". В этом же году сообщалось об исполь­
зовании на фабриках "Bougainville" и "Pinto Valley" 
шаровых мельниц с размером барабанов 5,5x6,4 и 
5,5x7,3 м. В 1984 г. стало известно о работе шести 
мельниц самоизмельчения с размерами барабана 
12x4,6 м и о проектировании мельниц с размерами 
12,2x6,0 м. Высказывалась мысль о возможности со­
здания шаровых мельниц с размерами барабанов 
6,1x12,2 м. Канадская фабрика "Lornex" имеет мель­
ницы самоизмельчения с размером барабана 9,76 и 
10,37 м и приводом с двумя двигателями мощностью 
по 4150 кВт каждый. В 1988 г. сообщалось о контрак­
те на модернизацию привода шаровых мельниц с раз­
мерами барабана 5x10,72 м рудника "Lecu-Doorn" 
корпорации "Gold Fields of SA" Южно-Африканской 
республики. Имеется информация и об использова­
нии безредукторного привода мельницы с размера­
ми барабана 5x11 м и мощностью 4000 кВт. В после­
дние годы известно о дальнейшем возрастании и пер­
спективах создания больших мельниц. Так, в 1989 г. 
фирма "Parkano Words" (Финляндия) осуществила 
поставку в СССР наиболее мощных к тому времени

шаровых мельниц с размерами 6,5x9,65 м и безредук- 
торным приводом. В 1991 г. фирма "Puller-traubo 
INC" сообщила об изготовлении и поставке фирме 
"Piace dome" трех мельниц самоизмельчения разме­
ром 10,4x4,6 м и мощностью 10000 кВт, а также шес­
ти шаровых мельниц размером 5,5x8,5 м и мощнос­
тью привода 4850 кВт. Головная фирма "Allis mineral 
systems" (США) отработала мельницы самоизмель­
чения диаметром И м и  мощностью 14900 кВт, ша­
ровые мельницы мощностью 5970 кВт. Фирма "Dorbil 
Heavy engineering" (ПАР) известила об изготовлении 
мельниц диаметром до 11 м и мощностью 12000 кВт. 
Фирма "Seanmes" совместно с фирмой "Rauma- 
Repola" (Финляндия) осуществила поставку в Россию 
двух мельниц размером 6,5x9,65 м и мощностью без­
редукторного привода 9650 кВт. Сообщается также
о поставке мощнейших шаровых мельниц диаметром
11 м американской фирмой "Svedaba Indastri". Такие 
мельницы производительностью 2 0 0 0  т/год установ­
лены на меднорудных карьерах "Bingham Canion" в 
США и "La Cadelara" в Чили.

Один из самых важных факторов, которые на се­
годня сдерживают дальнейшее возрастание единич­
ной производительности мельниц — трудности со­
здания для сверхмощных мельниц надежных, про­
стых и экономических приводов. Это тем более важ­
но, что стоимость и площадь мельниц и их приво­
дов близки. Известно значительное количество 
типов приводов мельниц. Например, электромехани­
ческие и электрические. В состав первых входят при­
воды с зубчатыми и фрикционными передачами, для 
вторых характерно вращение барабана непосред­
ственно от тихоходного двигателя. В свою очередь, 
электромеханические приводы бывают с одним или 
несколькими двигателями, с использованием редук­
торов и без них, с одним или несколькими потоками 
передачи моментов вращения мельницы. Приводы 
различаются также признаками неизменной или ре­
гулированной частоты вращения, типом электричес­
кого двигателя. Чаще всего для мельниц используют 
синхронные, реже — асинхронные короткозамкнутые 
и с фазным ротором, с использованием их "суперсин- 
хронного" режима. Применение электромеханических 
приводов в машиностроении стран СНГ обычно свя­
зано с расположением между валом двигателя и зуб­
чатой шестерней упругих муфт с промежуточными 
валами, зубчатых муфт с промежуточными валами и 
без них. В других странах используют упругие муф­
ты скольжения.

С позиций компоновки составных частей приво­
да мельниц обычно имеют место четыре основных 
варианта: боковой (внецентровый), центральный, 
фрикционный и безредукторный. Чаще используют 
боковой или центральный приводы и, как правило, 
открытую зубчатую пару венец-шестерня и тихоходные 
синхронные двигатели, реже — быстроходные асинх­
ронные двигатели с промежуточными редукторами.

В составе простейшего из приводов мощных мель­
ниц — открытая зубчатая пара, упругая муфта и ти-
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хоходный высокомоментный синхронный двигатель. 
В случае быстроходного двигателя применяют про­
межуточный редуктор. В двухдвигательном вариан­
те используют схемы с устройством выравнивания 
нагрузок, без промежуточных редукторов и с ними, 
с упругими муфтами и без них. Находит место и цен­
тральный привод с шестерней в виде венца на цапфе 
мельницы, с двумя или одним синхронным двигате­
лем. При необходимости пользуются схемой приво­
да с несколькими потоками мощности, специальны­
ми промежуточными редукторами и устройством 
выравнивания погрузок. На протяжении лет для 
мощных мельниц все чаще используется схема с жес­
тким объединением барабана с ротором — безредук- 
торный привод. !

В государствах СНГ нагрузка зубчатого венца 
обычно меньше 1900 кН-м. Только для мельниц МБ 
или ММС с размерами барабана 9000x3000 мм она 
равна 4400 кН-м. В странах зарубежья она меньше 
4200 кН-м. В соответствии с изложенным на сегодня 
в горной промышленности зарубежья на этапе вы­
бора типа привода и электрооборудования мельниц 
руководствуются такими практическими рекоменда­
циями. Когда нагрузка не превышает 4200 кН-м, пре­
имущество отдают приводу с одной шестерней и вы- 
сокомоментным, низкоскоростным синхронным дви­
гателем. Для удешевления и обеспечения плавного за­
пуска используют низкомоментный двигатель с муф­
той сцепления. Если нагрузка 4200—8400 кН-м, то 
считают лучшим привод с двумя шестернями, редук­
торами и асинхронными двигателями с фазным ро­
тором. Создание привода с более высокими КПД и 
cos ф требует использования двух низкоскоростных 
высокомоментных синхронных двигателей с делите­
лем нагрузки. При нагрузке выше 8400 кН-м приме­
няют привод без шестерни. В целом возможности од­
нодвигательных зубчатых приводов ограничены 
мощностью 4000—5000 кВт.

С учетом всех обстоятельств подавляющее боль­
шинство барабанных мельниц укомплектовано одно­
двигательным зубчатым приводом, возможности ко­
торого, как отмечалось, ограничены нагрузкой 
3800—4200 кН-м. Следовательно, мельницы, напри­
мер, с размером барабанов 9000x3000 мм и мощнос­
тью 4000 кВт — практически на грани возможнос­
тей создания однодвигательного привода с зубчатым 
зацеплением. Для больших размеров мельниц необ­
ходимо иное решение проблемы. Как правило, это 
использование многопоточных линий передачи мо­
ментов, что в общих чертах усложняет привод. Для 
мельниц с мощностью привода 4000— 10000 кВт ис­
пользование двух двигателей сопровождается необ­
ходимостью применения устройства выравнивания 
нагрузок, которое в определенной мере усложняет 
электропривод в целом, особенно для привода с низ­
коскоростными синхронными двигателями. Напри­
мер, фирма "Canadian General electric" освоила про­
изводство привода с двумя синхронными двигателя­
ми мощностью 3235 кВт, 180 об/мин и пневматичес­

кими муфтами и внедрила его на мельнице шахты 
"Corporation Highmount Mine" (Британская Колум­
бия). В 1984 г. эта же фирма сообщила о создании 
приводов Quadramatic с тихоходными синхронными 
двигателями общей мощностью 4400— 11000 кВт и V  
специальными муфтами. Подчеркиваются простота 
и надежность привода, отсутствие редукторов, высо­
кий КПД и возможность запуска без отключения 
муфт, автоматическое выравнивание нагрузок дви­
гателей и относительно небольшой пусковой ток, 
простота обслуживания. Другая публикация сообща­
ет об изготовлении компанией FALK зубчатого вен­
ца для двухдвигательного синхронного привода 
мощностью 2x6710 кВт.

Другое направление решения проблемы создания 
сверхмощных приводов мельниц предусматривает 
использование безредукторных электрических приво­
дов с низкочастотными преобразователями. Такие 
приводы имеют преимущества, но их существенные 
недостатки —■ значительные капитальные затраты, 
относительно низкий КПД, отрицательное влияние 
на сеть питания, значительные размеры помещений 
для преобразователей и пр. Приведенные затраты 
электрических приводов мельниц часто делают их 
(без учета дополнительных преимуществ) неконку­
рентоспособными. Но когда необходимо регулиро­
вание частоты вращения и улучшение условий для 
электрической сети во время запуска мельниц, тогда 
целесообразность использования таких приводов воз­
растает и становится определяющей. В СНГ работы 
в направлении создания безредукторного привода с 
использованием низкочастотного режима двигателей 
СТД проводились ВНИИэлектроприводом, ЛВЭО 
"Электротяжмаш", МНТК "Механобр". Для мельниц 
самоизмельчения объемом 420 м3 предлагался двига­
тель мощностью 10000 кВт с частотой вращения
0,84— 1,2 1/с. Для шаровых, мельниц объемом 320 м3 

рекомендован двигатель мощностью 8400 кВт с час­
тотой вращения 1,0— 1,32 1/с, а для мельниц самоиз­
мельчения объемом 300 м3 и шаровых объемом 220 м3

— двигатель мощностью 6300 кВт и частотой вра­
щения 0,94— 1,26 1/с. Фирмы "Broun Boveri" (Швей­
цария) и AEG, "Siemens" (ФРГ), начиная с 1972 г., 
осуществляют поставки безредукторных приводов 
мощностью 4000— 15000 МВт с частотой вращения
0,84— 2,1 1/с для мельниц диаметром 4,5—7,5 м це­
ментной и горнорудной промышленности. Фирма 
"Siemens AG" в 1980 г. изготовила для шаровой мель­
ницы 6,5x10 м обогатительной фабрики "Sidvaranger" 
(Норвегия) безредукторный привод с мощностью 
синхронного двигателя 8100 кВт и частотой враще­
ния 1,36 1/с. Источник питания двигателя — преоб­
разователь 6  Гц с регулированием частоты вращения 
двигателя в пределах от -20 до +5 %. КПД привода
— 90%. В 1987 г. сообщалось, что самое большое ко­
личество безредукторных приводов эксплуатируется 
в Саудовской Аравии, в том числе 35 из них — боль­
ше 15 лет. Использованные в приводах двигатели 
второго поколения с кольцевым расположением по­
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люсной системы имеют совершенную систему охлаж­
дения, более компактные преобразователи частоты 
с унифицированной системой управления, обеспечи­
вают упрощение ремонта и монтажа. Конкретно для 

/  двигателей мощностью 4000 и 8000 кВт получен КПД 
соответственно 93,6 и 95,1%, что несколько меньше 
КПД традиционных двигателей (96,1%). Близкий 
КПД (больший 95%) получен для мельниц типа SAG. 
На основе 20-летнего опыта эксплуатации среди пре­
имуществ безредукторного привода определены 
меньшее количество механических и электрических 
узлов, относительно малая площадь и отсутствие виб­
раций, плавное регулирование скорости, низкая из­
ношенность и малое количество запасных частей. 
Среди недостатков — значительная высота двигате­
ля. Учет всех упомянутых преимуществ безредуктор­
ного привода дал возможность рекомендовать его 
для мощных мельниц. В последних публикациях речь 
идет о поставках в Россию (для фабрики по получению 
никеля) двух мельниц с безредукторными приводами 
фирмы "Krupp Polusius AG" мощностью 9650 кВт.

В целом выбор привода на сегодня, как правило, 
считается второстепенным и на конструкцию, а так­
же условия эксплуатации мельниц не влияет. Вместе 
с тем, достигнутые уровни мощности дают основа­
ния считать, что настало время иного подхода к раз­
работке мельниц и их приводов, подхода, когда мель­
ницы необходимо создавать с учетом реальных воз­
можностей создания их приводов с желаемыми эко­
номическими показателями и надежностью. При этом 
целесообразен учет такой характерной особенности 
зубчатого зацепления, как возможность передачи 
практически неизменного момента в широком диа­
пазоне частот вращения. И если для традиционных 
барабанных мельниц с предельной нагрузкой зубча­
того однодвигательного привода создать условия 
эффективной работы на сверхкритических частотах 
вращения, то станет возможным увеличить допусти­
мую мощность такого привода практически пропор­
ционально их возрастанию. Таким образом, однодви­
гательным зубчатым приводом в пределах допусти­
мой нагрузки станет возможным комплектовать 
мельницы мощностью не 4000—5000 кВт, а 12000— 
20000 кВт в случае увеличения частоты вращения 
мельниц всего в три-четыре раза. Если реализация 
подобных условий для однодвигательного зубчато­
го привода дает такой рост его возможностей, то пре­
дел возможностей зубчатого привода с двумя двига­
телями достигает мощностей, целесообразность ко­
торых на сегодня достаточно трудно доказать. По­
путные преимущества такого направления в созда­
нии мельниц с улучшенными электромеханическими 
системами — рост частот вращения собственно дви­
гателей. А это автоматически повышает их КПД, 
cos ср (для асинхронных двигателей), приводит к прак­
тически пропорциональному снижению их массы и 
размеров, уменьшает затраты на изготовление и мон­
таж, улучшает экономические показатели привода. 
Преимущества направления и в значительном упро-

Рис.1. Поперечный разрез ресурсосберегающих мельниц 
принудительного измельчения с подвижным интенсифика- 
тором:

1  — клинообразная зона; 2  — слой обрушения; 3 — 
интенсификатор с возможностью вращения; 4 — центри­
фугирующий слой;5 — барабан

щении проблем равномерного распределения нагруз­
ки между двигателями при создании многодвигатель­
ных приводов.

Анализ экономических показателей привода сви­
детельствует о возможности их улучшения при уве­
личении мощности двигателей. Следовательно, пер­
спективное направление совершенствования конст­
рукций мельниц и их приводов содержит в качестве 
составной части не только переход на повышенные 
частоты вращения в условиях неизменной мощнос­
ти, но и возрастание собственно самой мощности. А 
это означает, что для мельниц с зубчатым зацепле­
нием, которое с точки зрения допустимой нагрузки 
еще не исчерпало своих возможностей, целесообраз­
но найти способ увеличения момента сопротивления 
внутримельничной загрузки.

Для решения поставленных вопросов Нацио­
нальная горная академия Украины (НГАУ) в содру­
жестве с МНТК "Механобр" и другими организаци­
ями предложила ресурсосберегающие мельницы со 
сверхкритическимй частотами вращения и попереч­
ным сечением в виде, показанном на рис .1 [1].

Теоретически и экспериментально доказаны пре­
имущества новых мельниц в сравнении с традицион­
ными, повышение в несколько раз мощности при 
одинаковых размерах. Преимущества мельниц в мас­
се и габаритах иллюстрируется на рис.2 , где приве­
дены показатели  ш аровой мельницы МТТТР- 
4000x5000 мощностью 2000 кВт и одинаковой по про­
изводительности новой МПС-2700х2700.

Увеличение оборотов мельниц открывает новые 
возможности для создания безредукторных приводов. 
Отпадает необходимость в преобразователях и дви­
гателях низкой частоты с соответствующим улучше­
нием энергетических и экономических показателей 
привода и процесса измельчения в целом. Становит-

59Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Тенденции развития и направления совершенствования «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 5/99
14760

Руда,
вода

Высота мельницы
с приводом, м ....... 6 ?]
Площ адь, м 2 ....... 1?4
Объем, м 3 ................ 770
Масса, т ................... 7700
М асса
двигателя, т ........... 75 7

J

Слив
мельницы

В

Вы сота мельницы
с приводом , м ............... 4,2
П лощ адь, м 2 ................... 42
Объем, м 3 ...............  173
М асса, т ........................ 148
М асса
двигателя, т ............. 10.3

Рис.2. К сравнению  м ассогабари тн ы х п оказателей  ш ар о ­
вой мельницы  М Ш Р-4000х5000 и оди н аковой  по м ощ нос­
ти  ресурсосберегаю щ ей  м ельницы  прин уди тельного  из­
мельчения М П С -2700х2700

ся возможным создание мельницы нового типа мощ­
ностью 4000 кВт на базе серийного синхронного дви­
гателя с номинальной частотой вращения 7,85 1/с. 
При этом барабан расположен внутри ротора, а раз­
меры мельницы в целом не превышают размеров дви­
гателя [2 ].

Относительно перспектив и необходимости созда­
ния двух- и многодвигательных приводов следует 
отметить следующее. Имея в виду целесообразность 
повышения сопротивления внутримельничной заг­
рузки в несколько раз, вполне возможно увеличение 
зубчатого венца до размеров, когда однодвигатель­
ный вариант привода становится неконструктивным, 
т.е. возникает необходимость в использовании при­
вода с двумя, как правило, синхронными двигателя­
ми, но со значительно большими частотами враще­
ния. Создание такого привода требует заметно мень­
ших усилий, хотя в процессе отладки необходимо оп­
ределять корректирующее угловое рассогласование 
роторов с последующим его устранением при помо­
щи, например, зубчатых элементов привода и различ­
ных вариантов подключения источников питания об­
моток [3].

В НГА Украины в результате анализа причин воз­
никновения неравномерности нагрузок и учета реаль­
ных сроков службы шестерен привода определены 
границы номинальных оборотов двигателей, выше 
которых возможно и целесообразно выравнивать 
нагрузки регулированием токов возбуждения:
п = 262,1 + 101,8jcr 23,6jc2+3,9jc3+ 10,5(jc,2-0,73) +

2 m i ;  . . л, „ 2
min ------’ • -----’“ " I

+ 13,2(^2-0,73) + 1,0(х|-0,73) + 4,25x^2  + 
+ 3,75ЛГ|Л'3 + 6,25x2x 3+0,25x,x2a:3, (О

800 1500 2200 2900 3600

Рис.З . Влияние ном инальной  мощ ности на уровень мини­
м ально  допустим ы х ном инальны х оборотов синхронных 
двигателей  при запасе установленной мощ ности К2

гателей Рн, коэффициентов установленной мощнос­
ти К3 и уровня питающего напряжения Кс, о.е.. 

Иллюстрация полученной зависимости — на рис.З. 
Зависимость (1) соответствует установленным в [5] 

моделям активных i? 15 и реактивных Xd, Xq сопро­
тивлений реакции статора, а также номинальных 
КПД г|н и тока статора / н в виде

X d  =  + 0 ,1 393л н '6505 - 1 2 , 9 8  , О м ;

Х ч = 0,6227X d, Ом;
84,65
ПнЯ,5  = 6624Р„43961 -0,079Ш  "" ,О м ;

Л н =  84,52 + 0,00191 л,, +1,3331пРн, %; 

. 10,69 Р„
Лн , А.

( 2)

( 3)

(4)

(5)

(6)

где х кодированные значения мощности дви-

Для увеличения межремонтного срока разрабо­
танных мельниц предложено полное выравнивание 
нагрузок и разработана функциональная схема про­
граммно-комбинированного устройства выравнива­
ния. Сущность метода — в использовании интеграль­
ного регулятора средних нагрузок и формировании 
с помощью контроля угловых положений шестерен 
таких программных заданий на токи возбуждения 
двигателей, которые способствуют исключению гар­
монических колебаний.

Существенным для традиционных барабанных 
мельниц является то, что условия их запуска после 
продолжительного перерыва в работе без предыду­
щей разгрузки сырья из барабана ухудшаются. Для 
обеспечения надежного запуска мельниц это требует 
повышенных пусковых моментов привода. Обычно 
установленная мощность двигателей на 10—30% пре­
вышает необходимую и это упрощает проблему. До­
полнительные сложности возникают за счет того, что 
синхронные двигатели для мельниц изготовляют с 
усиленными пусковыми обмотками, что обусловли­
вает значительные пусковые токи практически в те­
чение всего времени разгона и ограничивает коли­
чество пусков подряд. В условиях сверхмощных мель­
ниц это сопровождается значительными экономичес-
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Рнс. 4. Схема соединений катушек расщепленной обмотки 
возбуждения и внешних резисторов и конденсаторов:
Wf— катушки обмотки возбуждения; С — конденсаторы; 
Л„, — внешние резисторы }

кими убытками. Поэтому выбирая направление усо­
вершенствования приводов барабанных мельниц, 
надо иметь в виду возможность улучшения показа­
телей привода за счет создания условий для сниже­
ния моментов трогания мельниц и определенной оп­
тимизации формы их механических характеристик. 
Одновременно это улучшит режим работы питающей 
сети. В НГА Украины выполнен объем исследований 
с целью определения возможностей уменьшения момен­
та трогания разработанных мельниц. Установлено, что 
расположением интенсификатора в границах 4-го 
квадранта его можно снизить до уровня 20—30%.

Другим, также достаточно перспективным на­
правлением усовершенствования приводов с синх­
ронными двигателями может стать использование 
резонансных эффектов обмоток возбуждения. Для 
этого предлагается на каждом полюсе иметь две ка­
тушки обмотки возбуждения (рис.4) [4]. Благодаря 
собственной емкости или подключению дополнитель­
ных конденсаторов на каждый полюс, а также соот­
ветствующему выбору внешних резисторов резко уве­
личивается пусковой момент. В пользу вывода сви­
детельствует рис.5, где приведены расчетные пуско­
вой момент и ток серийного синхронного двигателя 
мощностью 4000 кВт с номинальной частотой вра­
щения 7,85 1/с в зависимости от емкости внешних 
конденсаторов на каждом полюсе. Без ухудшения ус­
ловий запуска пусковой ток двигателя можно умень­
шить ослаблением пусковой обмотки.

Выводы

1. Тенденция возрастания единичной мощности 
барабанных мельниц сопровождается осложнением 
проблем привода. Значительного улучшения его по­
казателей, упрощения, повышения надежности и эко­
номичности можно достичь за счет сверхкритических 
частот вращения мельниц и увеличения моментов 
сопротивления внутримельничной загрузки.

2. Сверхкритические частоты вращения мельниц 
значительно упрощают проблемы создания много­
двигательных синхронных приводов, в частности, с 
электрическим выравниванием нагрузок двигателей. 
Одновременно, за счет изъятия низкочастотных пре-

Рис.5. Влияние Мп 
емкости внешних 
конденсаторов на 
уровень относи­
тельных пуско­
вых момента Мп 
и тока /с

I .

10 20 30 С, мкФ

образователей, значительно улучшаются показатели 
безредукторных приводов.

3. Существенно улучшить синхронные двигатели 
можно повышением их пусковых моментов и сниже­
нием пусковых токов за счет использования расщеп­
ленных обмоток возбуждения. За счет внешних ем­
костей и специальных соединений с резисторами та­
кая конструкция обмоток создает условия для резо­
нансных эффектов. При определенных параметрах 
емкостной характер тока обмоток возбуждения улуч­
шает общий cos ф двигателя с соответствующим 
уменьшением тока и повышением пусковых момен­
тов. Возникают предпосылки для ослабления мощ­
ности пусковых обмоток с соответствующим умень­
шением пусковых токов двигателей.
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К теорпп энергосбережения средствами промышленного 
электропривода

А .В .Л У Г О В О И , проф .

Кременчугский ГП И

Предшествующие годы ознаменовались бурным 
развитием электромеханики, в частности разработ­
ки теории и практического осуществления разнооб­
разных систем электропривода постоянного и пере­
менного тока. С развитием полупроводниковой тех­
ники завершилось структурное формирование систем 
промышленного электропривода. ,

Электромеханическая база современного электро­
привода практически не изменилась, хотя появились 
и развиваются конструкции электрических машин с 
постоянными высокоэнергетическими магнитами, с 
аксиальным возбуждением и т.п. Анализируя общие 
вопросы развития электропривода, можно отметить, 
что основные усилия исследователей были сосредо­
точены в направлениях повышения его управляемо­
сти за счет применения тех или иных устройств пре­
образования электрической энергии. Попутно при­
ходилось решать проблемы, связанные с уменьшени­
ем и локализацией вредного влияния систем элект­
ропривода как на питающие энергетические установ­
ки, так и на потребителей.

Применение систем регулируемого электроприво­
да позволило повысить качество технологических 
процессов и готовой продукции, существенно снизить 
затраты на единицу продукции. Ряд обстоятельств и, 
прежде всего, низкие тарифы на электроэнергию не 
позволили сформировать в нашей стране научное 
мировоззрение на проблемы энергосбережения вооб­
ще, и промышленного электропривода в частности. 
Школа отечественного электропривода по праву гор­
дится большим числом пионерских достижений в об­
ласти электромеханики; ее достижения всегда носи­
ли обобщающий характер в сочетании с мировоз­
зренческими философскими элементами. Научные 
основы энергосбережения средствами электроприво­
да в предшествующие годы не были разработаны не 
только из-за отсутствия социальной потребности в 
этом, но и из-за того, что энергетическая база сис­
тем электропривода непрерывно совершенствовалась 
и фактически обновлялась, исключая возможность 
формирования обобщенного подхода.

Отмечая то, что вопросы управляемости электро­
приводов, их интеллектуализация по-прежнему явля­
ются основополагающими вопросами развития тео­
рии и практики современного электропривода, мож­
но в то же время констатировать настоятельную не­
обходимость создания общих теоретических подхо­
дов к другому важнейшему аспекту -  вопросу энер­
госбережения в промы ш ленности средствами 
электропривода.

По существу, в литературе отсутствуют фундамен­
тальные исследования в данной области знаний. 
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Ставшая классической монография И.Ф.Ильинского 
[1] затрагивает одну сторону вопроса -  энергосбере­
жение в самом электроприводе, что на деле является 
лишь одной гранью гораздо более обширного поня­
тия и проблемы. Несомненно, что общая постанов­
ка задачи энергосбережения включает энергосбере­
жение в технологическом механизме, энергосбереже­
ние в системе электропривода и в питающей энерго­
системе. Косвенно эти вопросы касаются общей про­
блемы сбережения энергоресурсов; поставленная за­
дача, в сущности, касается части проблемы — путей, 
методов энергосбережения средствами электропривода.

Следует отметить, что термин "энергосбережение" 
не в полной мере отражает сущность обсуждаемого 
вопроса. Энергосбережение по существу означает та­
кие методы и техническую политику, при которых 
потребление энергетических ресурсов минимально 
либо близко к возможному минимуму. Очевидно, что 
минимум потребления энергии в определенной сте­
пени отражает стоимостной показатель готовой про­
дукции. Анализ показывает, что общие затраты на 
единицу продукции включают в себя ряд статей, тес­
ным образом связанных с потреблением энергии, 
причем эта связь неоднозначна и не всегда очевид­
на. В качестве примера следует рассмотреть ситуа­
цию, когда минимальные затраты энергии возмож­
ны при разной степени аварийности электрообору­
дования, представляющей собой достаточно сложную 
функциональную зависимость от состояния электро­
оборудования, уровня его обслуживания, состояния 
энергетического хозяйства в целом, включая и харак­
теристики электроэнергии. Вполне очевидно, что об­
щие затраты включают не только плату за электро­
энергию, преобразованную тем или иным способом 
в полезный продукт, но и статьи расходов на ремонт 
и обслуживание электрооборудования. По этой при­
чине целесообразно рассматривать другой показа­
тель, более реально отражающий состояние, особен­
ности и пути ведения хозяйства в энергетическом 
комплексе — плату за пользование электроэнергией, 
которая равна сумме непосредственных платежей за 
электроэнергию и затрат на восстановление электро­
оборудования:

с, = с0 + с„ (1)
где С0 — затраты на электроэнергию, определенные 
по трехставочному или зонному тарифу; С, -  сто­
имость ремонтов, восстановления электрооборудования.

Предлагаемый показатель не является определе­
нием механизма коммерческих взаимосвязей между 
предприятием и энергосистемой, хотя существуют 
объективные основания считать наличие устойчивых 
связей параметра С, с определенными характеристи-
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ками качества электроэнергии, характеризующего 
уровень хозяйствования служб энергосистемы.

Таким образом, внося коррективы в особенности 
терминологического толкования, можно сказать, что 

^термин "энергосбережение" применительно к систе­
мам и устройствам электромеханики относится не к 
вопросам накопления энергии, а скорее к проблемам 
рационального, бережливого отношения к энергети­
ческому хозяйству с целью снижения затрат на элек­
троэнергию, повышение работоспособности и эффек­
тивности оборудования.

Каждый из элементов цепи преобразования энер­
гии может быть охарактеризован тремя основными 
показателями: качеством протекания процесса, дли­
тельностью его нормального протекания и возмож­
ностью управления этим процессом. Рассмотрим про­
цесс потребления энергии технологическим механиз­
мом ТМ (рис.1), каковым представлен турбомеханизм 
со средствами аэродинамического управления про­
изводительностью и давлением. Формально таким 
образом может рассматриваться любой механизм, 
приводимый в движение электроприводом, включа­
ющим преобразователь энергии ПЭ и двигатель АД, 
питаемый от энергетической системы ЭС. Качество 
электроэнергии по существующим представлениям 
включает в себя несинусоидальность и несимметрию 
напряжения питания, его колебания и отклонения. 
При этом очевидно, что любой из этих показателей 
может представлять, с одной стороны, свойство ис­
точника питания энергосистемы, а с другой -  влия­
ние отдельно взятого потребителя или группы потре­
бителей. Так, если в точке 1 (рис.1) подключены по­
требители А и Б, то они в той или иной мере опреде­
ляют качественные характеристики питающего на­
пряжения. Тогда, если отсутствует механизм оценки 
влияния других потребителей и свойств самой систе­
мы, точку 1  можно рассматривать как вход для под­
ключения потребителя.

Работоспособность ЭС — показатель, адекватный 
надежности и зависящий, естественно, от режима
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Рнс.1. Обобщенная структура характеристик и взаимосвя­
зей энергопотребления

энергоснабжения, а также от показателей качества 
энергии (ПКЭ). Энергосистема имеет возможность 
формировать как ПКЭ, так и режим энергоснабже­
ния. В случае, если электропривод включает в себя 
преобразователь энергии, применительно к нему 
можно сказать, что его показатели потребления энер­
гии (ППЭ) имеют формально близкий к ПКЭ харак­
тер, но отличаются тем, что показатели некачествен- 
ности потребления энергии в той или иной степени 
определяют ПКЭ системы. К этим показателям мож­
но отнести потери активной мощности ДР уровень 
гармоник тока 1 п или гармонический состав тока, 
потребляемого из сети, уровень потребляемой реак­
тивной мощности Qx и скорость ее изменения dQJdt 
[2]. Последние показатели определяют также ПКЭ 
как колебания и отклонение напряжения. Вопрос 
энергоуправления преобразовательным устройством 
имеет свою специфику и несомненно актуальность, 
поскольку решение вопроса позволит выйти на прин­
ципиально новые рубежи в отношении как показа­
телей ПКЭ, так и проблемы энергосбережения [3]. 
Следует отметить, что практически любой преобра­
зователь энергии имеет возможность управления па­
раметрами потребляемой и преобразуемой энергии. 
Так, возможно регулирование потребляемой реактив­
ной мощности в определенных пределах, управление 
параметром dQJdt, регулирование гармонического 
состава тока и др. Это достаточно привлекательные 
возможности, однако они до сих пор не используют­
ся на практике. По существу, преобразователь энер­
гии можно рассматривать как устройство с N  кана­
лами, обеспечивающими регулирование параметров 
потребления и преобразования энергии. Работоспо­
собность преобразователя энергии также является 
функцией характера и особенностей управления энер­
гетическими процессами.

Задача управления энергетическими режимами 
преобразователей вытекает из следующего. Как пра­
вило, преобразовательное статическое устройство 
состоит из нескольких вентильных групп с соответ­
ствующими уровнями напряжения питания. Принци­
пиально вентильные группы могут управляться не­
зависимо друг от друга, цри этом каждая из групп 
фактически представляет собой независимый канал 
управления. С учетом отмеченного могут быть реа­
лизованы следующие функциональные возможности:

— регулирование в соответствующих пределах ко­
эффициента сдвига первой гармоники тока относи­
тельно напряжения;

— регулирование коэффициента искажения сете­
вого тока в соответствии с заданной функциональ­
ной зависимостью;

— управление амплитудой и фазой той или иной 
гармоники сетевого тока преобразовательного уст­
ройства для взаимной компенсации составляющих 
тока двух или более преобразовательных устройств, 
питающихся от общей сети;

— симметризация нагрузки в питающей сети в 
случае использования преобразовательных устройств 
большой мощности.

63Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



К теории энергосбережения средствами промышленного «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 5/99
Между упомянутыми задачами есть взаимосвязи, 

однако сама их постановка означает создание прин­
ципиально новых возможностей для систем электро­
привода — активного формирования режимов энер­
гопотребления средствами преобразовательных уст­
ройств и электрических машин. В отдельности каж­
дая из этих возможностей изучена в той или иной сте­
пени; комплексное решение задачи управления энер­
гетическими режимами средствами электропривода 
не рассматривалась ранее в технической литературе.

Анализ энергоиспользования двигателя как элек­
тромеханического преобразователя энергии показы­
вает, что уровень потерь энергии в нем зависит как 
от режима энергопотребления, так и от качества под­
водимой к нему энергии. Как известно, потери энер­
гии в электрической машине

Д Pz = а /  + I*R(v) + a 2& IBy ( v f  + /ВЧ  = Д^мех +
(2)+ АРМ + АРС + А Рв,

где ДР — механические потери; ДРм — потери в 
меди якоря; АРС — потери в стали якоря; АРВ — по­
тери на возбуждение.

Кроме первой, эти компоненты можно отнести к 
классу "греющих" потерь, определяющих тепловой 
режим электрической машины. Коэффициенты а р а 2, 
(3, 5, у зависят от конструктивных параметров элект­
рической машины. При этом v — относительная ско­
рость вращения; / я — ток якоря; / в — ток возбужде­
ния; R(v) — якорное сопротивление. Так как ток яко­
ря зависит от статического момента и магнитного 
потока, то из (2 ) очевидно, что для каждой статичес­
кой нагрузки имеется ток возбуждения, при котором 
суммарные потери минимальны.

Однако следует учесть, что поиск экстремума (2) 
приводит к перераспределению потерь по активным 
частям электрической машины, в результате чего не­
которые из них оказываются в большем температур­
ном поле, чем без оптимизации потерь, что, есте­
ственно, не может не сказаться на работоспособнос­
ти двигателя. Особенно это ощутимо для машин, про­
шедших операцию ремонта с частичной либо полной 
заменой обмотки якоря.

Ремонтные работы, предремонтная подготовка 
и реальные условия эксплуатации приводят к тому, 
что результирующая индукция после каждого из ре­
монтов снижается (коэффициент связывающий ин­
дукцию с током возбуждения, изменяется). При этом 
наблюдается рост составляющих потерь, вызванных 
вихревыми токами (в уравнении (2 ) эта составляю­
щая опущена) [4]. Установлено, что каждый после­
дующий ремонт увеличивает потери в стали на 
5— 13%. В общем энергобалансе эта величина не 
столь значительна, однако следует учитывать, что 
возрастающие потери в основном сосредоточивают­
ся в местах локальных или распределенных дефектов 
в верхней части зубцов. Это, несомненно, приводит 
к резкому увеличению тепловой напряженности и бы­
строму разрушению изоляции. Из сказанного очевид­
на необходимость оценки реальной работоспособно-
64

сти как фактора, во многом определяющего эффек­
тивность реальных попыток изменения общих энер­
гозатрат средствами электропривода.

Сказанное в полной мере относится и к электри­
ческим машинам переменного тока -  синхронным и  ̂
асинхронным [5]. Причина увеличения потерь оста­
ется без изменений, а на их перераспределение в зна­
чительной степени влияют как изменение характери­
стик электротехнической стали, так и режим питаю­
щего напряжения. При этом установлено, что ремонт 
асинхронных двигателей массовых серий приводит к 
изменению их надежности:

•̂р

Щч—— АЛ,
(3)

где .̂п — расчетная заводская надежность; е — кон­
станта, зависящая от характера предремонтной об­
работки стали (при выжигании обмотки в термопе­
чах е » 0 ,8 , при удалении ее химическим путем 
б «  0,25-ь0,3); п  —  число капитальных ремонтов; Д Р ^ ,  

АР — фактические и номинальные потери двигате­
ля при номинальной нагрузке.

Следует учесть, что:

= Л 4„
U,Ф

Л3' 2

и„ при U *U H. (4)

В высоковольтных электрических машинах меха­
низм их невосполнимого старения несколько иной. 
В случае наличия неисправностей, как правило, уда­
ляется часть секций обмотки статора, в результате 
чего двигатель изменяет свой режим работы, явля­
ясь при этом уже несимметричным по конструкции. 
Как установлено, некачественность питающего напря­
жения, несимметрия конструкции являются первопри­
чинами вибраций обмотки и других частей двигателя. 
Вибрации приводят к преждевременному износу и ме­
ханической части — в частности, подшипников.

Рассматривая двигатель в системе электроприво­
да (рис.2 ) как электрическую машину с внешними от­
рицательными воздействиями a, b и регулирующим 
эффектом, обусловленным изменением параметров, 
присущих двигател^р каналов управления с, видим, 
что наряду со снижением потерь можно добиться от­
рицательных последствий d за счет неблагоприятно­
го перераспределения потерь и механических воздей­
ствий, вызванных знакопеременными составляющи­
ми момента. Для освещения вопроса представим на­
пряжение и ток сети в форме:

Ш :
a  1 _ Ь 1
я2 г

Электрический двигатель 62
иЪ ЬЪ

г

+ (/1 +t/3
Рис.2. Схема энергетических воздействий на двигатель
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Ih = h i sin Q 1/ -  —  + /и  sin О 2 t —

£  Ic = Id s in^n it + + 1 c2 sin^Q2< + -^-'1;
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2 л 
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(5)

Мощность, потребляемая из сети 

Pa = U“xlax 27(12 -  Ua'^a' cos(2Q,0-

-  Ч рлЪ *  C O S(2Q 2 0  -  U a [ I “2 + U a l Jal x  

x[cos(Q, - Q 2 )f-cos(Q , + Q 2)(|.
(6)

Аналогичные выражения получаются и для мощ­
ности в фазах В и С. Выполнив суммирование мощ­
ностей по фазам, получим:

D _  UgJa\ +  U g llg l + U t i h I +  U b lh l  + U cJ c \ +  U c2^c2 ,
2

I Ug\Ig2 +Uu2h\ + Unlh2 +Ub2ltt + Uc\Ic2 +Uc2lc\ ..
+ 2 
xcos(Qi -П г)л

(7)

В случае, если системы векторов вращаются в про­
тивоположном направлении, аргументом тригоно­
метрической функции будет сумма частот Qj+£32. При 
наличии т составляющих, вращающихся в одном 
направлении, знакопеременные составляющие будут 
иметь разность комбинаций всех частот.

Очевидно, что обобщения могут быть сделаны и для 
других сочетаний и направлений вращения векторов. 
Таким образом, присутствие в кривых тока и напря­
жения высших гармоник приводит к знакопеременным 
составляющим момента, пагубно сказывающимся на 
работоспособности электрической машины [5].

Анализ системы электропривода совместно с пре­
образователем энергии в режимах управления энер­
гопотреблением приводит к тому, что при неизмен­
ной скорости вращения (в соответствии с требова­
ниями технологического процесса) изменение энер­
гетического состояния за счет изменения, например, 
тока возбуждения и напряжения, приводит к изме­
нению параметров энергопотребления преобразова­
теля энергии, причем это изменение зависит от мно­
гих факторов, в том числе и от конструкции преоб­
разовательного устройства. Здесь можно говорить о 
связанном энергетическом эффекте преобразователя 
и двигателя. Результат при связанном эффекте может 
иметь разные значения и характер.

Развитие полупроводниковой техники, и в первую 
очередь качественной силовой полупроводниковой 
техники (полностью запираемых тиристоров и сило­
вых транзисторов), с полным основанием можно счи­

тать реальной технической базой для современной 
революции в области энергетики и, в частности, в 
энергосбережении. Не останавливаясь на параметрах 
силовой преобразовательной техники сегодняшнего 
дня, сформулируем ряд важных в экономическом от­
ношении задач, которые должны решаться на совре­
менном этапе:

— во-первых, следует констатировать, что полно­
стью управляемая техника позволяет радикально ре­
шить вопросы качества потребляемой энергии — по­
требления реактивной мощности, генерирования гар­
моник тока и напряжения;

— во-вторых, применение запираемой техники по­
зволит существенно снизить затраты на электротех­
ническое оборудование — энергоснабжающие сети, 
трансформаторное и распределительное оборудова­
ние, в силу тех положительных свойств, которые при­
сущи силовым преобразовательным системам ново­
го поколения;

— в-третьих, применение силовой запираемой тех­
ники позволяет создать принципиально новые тех­
нические решения в области электромеханических 
преобразователей систем электропривода.

Относительно первого положения следует отме­
тить, что в системах преобразовательных устройств 
с широтно-импульсными преобразователями целесо­
образно применение неуправляемых входных выпря­
мителей, что обеспечивает коэффициент сдвига пер­
вой гармоники тока относительно напряжения сети, 
близкий к 1,0. В системах фазового управления на­
пряжением возможно регулирование с достаточно 
высокими показателями по коэффициенту мощнос­
ти и коэффициенту искажения при различном соче­
тании преобразовательных систем на традиционных 
тиристорах и запираемых приборах.

Смысл второго положения сводится к тому, что 
повышение коэффициента мощности каждого отдель­
но взятого привода позволяет снизить затраты на 
трансформаторное оборудование, питающие силовые 
кабели, коммутирующую аппаратуру и т.п. Так, ис­
пользование запираемой техники в электроприводах 
постоянного тока позволяет отказаться от запаса по 
углу для устойчивого инвертирования. При этом име­
ется возможность снизит^ расчетную мощность со­
гласующего трансформатора за счет снижения его 
выходного напряжения обратно пропорционально 
косинусу минимального значения угла опережения 
управления. Анализ показывает, что управление пре­
образователем с коэффициентом сдвига, равным 1 ,0  

во всем диапазоне регулирования, позволяет снизить 
расчетную мощность согласующего трансформатора 
на 30—50% в зависимости от реальной тахограммы 
электродвигателя технологического механизма. Име­
ется целый ряд аспектов возможного улучшения энер­
гетических показателей и технических характеристик 
преобразовательных систем, которые представляют 
собой сугубо специальные вопросы.

В развитие третьего положения следует отметить, 
что в соответствии с имеющимися тенденциями раз­
вития электропривода, заключающимися в акценти-
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рованном внимании к регулируемому приводу пере­
менного тока, представляется реальным создание 
электромеханических систем с синхронными двига­
телями индукторного возбуждения или с возбужде­
нием от постоянных магнитов. Сущность таких сис­
тем заключается в том, что при использовании запи­
раемой техники можно существенно повысить пере­
грузочную способность вентильного двигателя и ис­
ключить трудности реализации пускового режима, 
когда из-за влияния активного сопротивления стато­
ра чаще всего используется искусственная коммута­
ция вентилей инвертора. Решение этих проблем по­
зволяет создать системы электропривода, которые по 
своим характеристикам, включая динамические, бу­
дут существенно превосходить показатели приводов 
постоянного тока.

Необходимость изучения технологического режи­
ма рабочей машины является основной предпосыл­
кой для возможного комплекса мер, обеспечивающих 
эффективность энергосбережения. При этом речь мо­
жет идти как о регулировании скорости технологи­
ческого агрегата, так и о его управляемости. Под тер­
мином "управляемость" следует понимать возмож­
ность изменения параметров технологического режи­
ма за счет иных методов воздействия, в том числе и 
самых простых — периодических пусков и остано­
вок. Рассматривая приведенный частный пример 
электропривода турбомеханизма, можно отметить, 
что возможны три принципиально различных спо­
соба регулирования технологического параметра:

— аэродинамическим путем, заключающимся в 
воздействии на характеристики проточной части 
(дросселированием на всосе или установкой угла ата­
ки лопастей направляющего аппарата); способ свя­
зан с существенным снижением КПД -  качества ре­
гулирования;

— изменением скорости вращения путем примене­
ния регулируемого электропривода; это обеспечивает 
практически неизменный высокий КПД, однако при 
существенном увеличении капитальных затрат;

— путем включения и отключения нескольких аг­
регатов в случае, если работает группа электропри­
водов.

В технике на третий вариант регулирования име­
ются, однако, ограничения: по числу пусков нерегу­
лируемых электроприводов из-за опасности выхода 
из строя электрических машин, с одной стороны, и 
по числу пусков для технологического механизма 
ввиду экстремальных механических нагрузок в пус­
каемом агрегате при прямом неуправляемом пуске, 
с другой. Анализ показывает, что при плавном уп­
равляемом пуске практически выполняются два при­
веденных условия. Применительно к приводам пере­
менного тока как вариант схемы управляемого пус­
ка может служить схема с тиристорным регулятором 
напряжения в цепи статора. Стоимость таких уст­
ройств примерно в пять раз ниже стоимости систем 
регулируемого электропривода.

В ряде случаев пуски двигателей затрудняются из- 
за высокой концентрации рабочего тела в рабочей
66

части турбомеханизма (руда в мельнице, заклинива­
ние колес насосов и т.п.). В таких условиях даже при 
полном напряжении питания пусковой момент дви­
гателя может быть меньше момента трогания меха­
низма и обычная схема ТРН для пуска таких техно­
логических машин не дает требуемого положитель­
ного результата. В этом случае оправдан перевод 
ТРН в режим преобразователя частоты, т.е. приме­
нения так называемого квазичастотного управления. 
Это мероприятие, несомненно, дает положительный 
результат, так как позволяет осуществить предпус­
ковую прокрутку агрегата при частотах 0—0,7 Гц. 
Перспектива применения пусковых устройств и сис­
тем велика и позволяет решить две связанные друг с 
другом задачи: обеспечить реальное энергосбереже­
ние средствами электропривода и сохранить работос­
пособность механического и электромеханического 
оборудования. С учетом всего сказанного можно го­
ворить о настоятельной необходимости освоения 
принципиально нового вида энергосберегающего 
оборудования — пускорегулирующих устройств и си­
стем для электродвигателей переменного тока боль­
шой мощности.

Анализ режимов работы регулируемого и нерегу­
лируемого электропривода указывает на неоднознач­
ность понятия эффективной работы приводов пере­
менного тока в области частот вращения, близких к 
номинальной. Очевидно, что здесь имеется опреде­
ленный диапазон скоростей, где применение нерегу­
лируемого электропривода более рационально. Это 
объясняется тем, что любая схема регулируемого при­
вода кроме потерь энергии, идущих на ее преобра­
зование, приводит к дополнительным потерям в са­
мом двигателе и вредно влияет на питающую сеть и 
другие преобразовательные устройства и системы.

Под понятием "вредно" следует понимать прежде 
всего дополнительные потери, электромагнитную 
несовместимость и преждевременный износ электро­
изоляционных материалов. Очевидна необходимость 
создания таких систем, которые обеспечивали бы 
контроль зоны экономичной работы (сон + Асо, < со < 
< сон -  Дш2), а также значения скоростей a>v и tov, при 
которых работа привода неэффективна из-за техни­
ческих и иных ограничений с одной стороны, и опас­
на при превышении допустимой скорости cov, с дру­
гой (рис.З). Построение систем контроля границ зоны 
эффективной работы представляет собой одну из за­
дач, необходимость которой вызвана общей пробле-

Рис.З. Диаграммы эффективных зон работы регулируемо­
го привода переменного тока
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матикой энергосбережения. В основе таких систем дол­
жен находиться вычислительный комплекс — энерге­
тическая модель электромеханического устройства. Та­
кая модель должна учитывать четыре составляющих: 

jteTb, преобразовательное устройство, двигатель и тех­
нологический механизм в плоскостях потребления энер­
гии, ее использование и энергоуправление.

Несомненно, что сказанное в общем касается лю­
бой системы электропривода любого производствен­
ного механизма. На этапе становления теории энер­
госбережения средствами электропривода первооче­
редными представляются вопросы формализации 
процессов энергопотребления, энергоиспользования 
и энергоуправления.
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Компенсация влияния нестабильности напряжения питаюшей 
сети на регулировочную характеристику выпрямителя 
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Хар ьковскии ГПУ

Приведены исследования степени влияния нестабильности напряжения пи­
тающей сети на выпрямленное напряжение при различных способах цифро­
вого управления выпрямителем. Предложен способ компенсации влияния ука­
занной нестабильности и схемы систем для его реализации.

Одной из задач управления тиристорными вып­
рямителями является компенсация влияния на его 
выходное напряжение нестабильности напряжения 
питающей сети, наличие которой регламентируется 
даже государственными стандартами. Значение не­
стабильности определяется, как правило, отклонени­
ем фактического значения действующего напряжения 
Uc ф питающей сети от его номинального значения 
UCH, которое может быть записано в виде

(I)

и составляет обычно ± 1 0 %.
Для исключения влияния указанной нестабильно­

сти можно использовать регулятор по отклонению, 
настроенный на стабилизацию выходного напряже­
ния, либо регулятор по возмущению, обеспечиваю­
щий компенсацию изменения входного напряжения 
выпрямителя. В аналоговых системах управления 
наиболее часто используется второй вариант реше­
ния задачи. При этом за счет функциональной связи 
фазовой характеристики с напряжением питающей 
сети удается не только обеспечить инвариантность 
выпрямленного напряжения к изменению входного, 
но и получить линейную регулировочную характе­
ристику, что является весьма важным для замкнутых 
систем авторегулирования [1 ,2 ].

Для цифрового управления выпрямителем было 
разработано три способа, обеспечивающих линей­
ность регулировочной характеристики, которые по­
лучили названия программного, аппаратного и про­
граммно-аппаратного [3,4]. При выборе названия спо­
соба учитывали уровень реализации функции лине­
аризации регулировочной характеристики. В [5] было 
проанализировано влияние нестабильности напряже­
ния питающей сети на характеристики выпрямите­
лей с различными способами управления. В резуль­
тате этого анализа было установлено, что при разом­
кнутых обратных связях ни один из способов управ­
ления (как при наличии функциональной связи фа­
зовой характеристики с напряжением питающей сети, 
так и без нее) не позволяет компенсировать влияние 
нестабильности входного напряжения выпрямителя. 
При этом, однако, было выявлено только наличие 
влияния нестабильности сети на характеристики пре­
образовательной системы, но не определена степень 
такого влияния.

В настоящей работе проведено исследование сте­
пени влияния нестабильности напряжения, питающе­
го выпрямитель, на его выходное напряжение, опре­
деляется способ компенсации этого влияния, а так­
же рассматриваются технические решения, обеспечи­
вающие его реализацию.

Оценку степени влияния нестабильности питаю­
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щей сети на выходное напряжение выпрямителя бу­
дем производить по отклонению выходного напря­
жения выпрямителя при фактическом напряжении 
сети, от выходного напряжения выпрямителя при но­
минальном напряжении сети. Выражение для опре­
деления такого отклонения может быть записано в 
виде

bUd = М ^ 4 Д ^ 1 1 0 оо/о, ( 2)Ud{UCH)

где UJJJCф) и UJ,UCH) — выходное напряжение вып­
рямителя при фактическом и номинальном напря­
жениях питающей сети.

При программном способе микропроцессорного 
управления выпрямителем (рис.1, переключатель SA 
в положении 1 ) формирование управляющих импуль­
сов производится по окончании отсчета некоторого 
числа, загружаемого в цифро-импульсный преобра­
зователь с широтно-импульсным законом преобра­
зования (ЦИП с ШИП). Начало отсчета числа совпа­
дает с моментом синхронизации с напряжением пи­
тающей сети, который определяется блоком синхро­
низации с сетью (БСС), а сам отсчет ведется путем 
уменьшения числа на единицу с приходом каждого 
импульса от генератора тактовых импульсов (ГТИ). 
Сформированные импульсы управления с выхода 
ЦИП поступают на вход распределителя и усилите­
ля импульсов (РиУИ), где происходит их распреде­
ление по управляющим электродам тиристоров в со­
ответствии с сигналом от БСС.

Для обеспечения линейности регулировочной ха­
рактеристики выпрямителя число N, представляющее 
собой управляющее воздействие, до записи в ЦИП 
преобразуется программным путем в соответствии с 
выражением

arccos(A^ и1 - 1)
* i(W  = ---------------------- , (3)TTMiсо.

где Гт и 1  — период следования тактовых импульсов; 
сос — угловая частота напряжения питающей сети.

При этом фазовая характеристика может быть за­
писана в виде

а  ,(А0 = arccos(ArT’T и1 -  1), (4)

а выходное напряжение выпрямителя при фактичес­
ком значении напряжения питающей сети будет оп­
ределяться выражением

2rtаоно
Sаsн

Рис.1. Цифровая система управления выпрямителем

= л/2 U ^ N T ^ I n .  (5)
Выражение для выходного напряжения выпрями­

теля при номинальном значении питающего напря­
жения может быть получено из (5) при замене Uc^  
на U . Записав выражения для выпрямленного на­
пряжения и подставив результаты в (2 ), определим 
отклонение выходного напряжения выпрямителя

5Udl = 5Uc (6)

Таким образом, при программном способе управ­
ления выпрямителем, отклонение его выходного на­
пряжения зависит только от отклонения напряжения 
питающей сети и равно ему на всем диапазоне изме­
нения управляющего воздействия (рис.2,а). Здесь управ­
ляющее воздействие выражено через относительную 
величину Nj,, представляющую собой отношение

Л7 NNx, = ■
^maxl

maxi максимальное значение управляющегогде ДГ
воздействия,

*max, = 1/7V „ r
Аппаратный способ микропроцессорного управле­

ния выпрямителем (рис.1, переключатель SA в поло­
жении 2 ) отличается от программного тем, что чис­
ло N  до записи в ЦИП не подвергается каким-либо 
преобразованиям, а его отсчет ведется путем умень­
шения на единицу с приходом каждого импульса от 
преобразователя модуль напряжение-частота 
(ПМНЧ). При этом тактовая частота изменяется в 
соответствии с выражением

Рис.2. Отклонение 
выходного напряже­
ния выпрямителя 
при нестабильности 
питающей сети: 

а — программ­
ный способ управле­
ния; б — аппаратный 
способ управления; 
в — программно-ап- 
паратный способ уп­
равления
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/™ 2(') = к  I л/2 и с.^'т(йс1 (7)

где к  — коэффициент пропорциональности канала 
. «согласующий трансформатор Т—ПМНЧ».
£  Следовательно, фазовая характеристика будет 

формироваться с использованием напряжения пита­
ющей сети, и выражение для его определения может 
быть записано в виде

o.i(N) = arccos 1- NnAU
S u c,Ф

(8)

где ДU — параметр ПМНЧ, представляющий собой 
отнесенную к половине периода напряжения пита­
ющей сети вольт-секундную площадь входного на­
пряжения выпрямителя, воздействие которой на вы­
ход ПМ НЧ приводит к формированию на его 
выходе одного импульса.

Выходное напряжение выпрямителя при аппарат­
ном способе управления и фактическом напряжении 
питающей сети будет определяться выражением

^ 2 ^ с .ф )  =
2Т2С/сф

-N A U - (9)

Значение выпрямленного напряжения при номи­
нальном сетевом здесь, так же как и в предыдущем 
случае, может быть определено путем замены в (9) 
исф на UCH. С учетом этого запишем выражение для 
определения величины отклонения выходного напря­
жения выпрямителя

5 ^ 2  =
5 Uc 

1 - N , . ( 10)

где Ny

а N

определяется соотношением 

NNo N mmax2

'max2 рассчитывается, исходя из номинального зна­
чения напряжения питающей сети

2V2t/c,
N  = ----------- .

m ax2 nA U
Из выражения (10) видно, что при аппаратном 

способе управления выпрямителем отклонение его 
выходного напряжения зависит не только от откло­
нения напряжения питающей сети, но и от числа N, 
являющегося управляющим воздействием (рис.2 ,6 ). 
При этом отклонение &Ud2 оказывается тем больше, 
чем больше значение числа N, и уже при N2, = 0,9 
оно на порядок превышает отклонение напряжения 
питающей сети.

При программно-аппаратном способе управления 
выпрямителем тактовую частоту так же, как и при 
аппаратном способе, изменяют в соответствии с вы­
ражением (7) (переключатель SA в положении 2 на 
рис.1), а число N  до записи в ЦИП преобразуют про­
граммным путем по выражению

Fi W  = N max2 ~ N . ( 11)
Фазовая характеристика здесь также формирует­

ся с использованием напряжения питающей сети, а 
выражение для ее определения имеет вид 

г
аз(А0  = arccos 1- 2 ^ н + дг_ nAU

с.ф ■JlUcс.ф
( 12)

Выходное напряжение выпрямителя при фактичес­
ком значении питающего напряжения и программ­
но-аппаратном способе управления будет определять­
ся выражением

^ з (£ /с.Ф) =
2л/2с/с, -гЛием

+ NAU- (13)

Получив значение выпрямленного напряжения 
при номинальном сетевом напряжении путем заме­
ны в (13) Uc ф на UCH, запишем выражение для опре­
деления величины отклонения выходного напряже­
ния выпрямителя

dUr
(14)

Выражение (14) свидетельствует о том, что при 
программно-аппаратном способе управления выпря­
мителем отклонение его выходного напряжения, так 
же как при аппаратном способе управления, зависит 
от отклонения напряжения питающей сети и от зна­
чения управляющего воздействия (рис.2,в). Однако в 
данном случае отклонение bUdi возрастает не с уве­
личением N, а с его уменьшением и уже при N2, -  0,1 
оно на порядок превышает отклонение питающей 
сети.

Анализ влияния на характеристики выпрямителя 
с микропроцессорным управлением нестабильности 
напряжения питающей сети [5], а также приведенные 
результаты исследований степени такого влияния 
позволили установить, что в основу способа компен­
сации влияния указанной нестабильности наиболее 
целесообразно положить программно-аппаратный 
способ управления. При этом оказывается вполне 
достаточно, выполняя программным путем преобра­
зования числа N, до его записи в ЦИП (см. выраже­
ние (11)), число N max определять, исходя из факти­
ческого напряжения питающей сети, а не из номи­
нального [6 ], т.е.

N.
2л/2СЛ

тахЗ
с.ф

nAU (15)

Выражение для преобразования числа N  теперь 
будет иметь вид

4 * )  = N m n i- N ,  (16)

а фазовая характеристика может быть определена как

0С4 (N) = arccos N nAU
V2£/«

-1
с.ф

(17)

Расчет и анализ фазовой характеристики целесо­
образно вести в относительных единицах Nv  и
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Рис.З. Характеристики выпрямителя с микропроцессорной сис­
темой компенсации влияния нестабильности питающей сети 
1 — фазовые характеристики; 2 —  регулировочная харак­
теристика

С учетом этого выражение (17) может быть пере­
писано в виде

А, -  — arccos 
я

I N ­I'
5 Uc 

К 100%

--1

+ 1
( 18)

Расчет фазовой характеристики по выражению 
(18) был выполнен при трех значениях отклонения 
напряжения питающей сети, соответствующих -10%, 
0 и +10%. Результаты расчета в виде графиков при­
ведены на рис.З, позиция 1. Анализ полученных за­
висимостей позволяет сделать вывод, что при дан­
ном способе управления угол управления а  увеличи­
вается, если отклонение питающего напряжения име­
ет положительный знак, и уменьшается при отрица­
тельном знаке этого отклонения.

С учетом фазовой характеристики (17) можно за­
писать выражение для выходного напряжения вып­
рямителя

Ud£ U cJ  = N&U (19)

и определить его регулировочную характеристику 

U. = N 2„ (20)

где U. = Ud4(Ucф) IN lmJ U cJ .
Из выражений (19) и (20) видно, что предложен­

ный способ микропроцессорного управления действи­
тельно позволяет компенсировать влияние нестабиль­
ности напряжения питающей сети на регулировочную 
характеристику выпрямителя (рис.З, позиция 2).

Для реализации предложенного способа компен­
сации были разработаны два варианта цифровых си­
стем импульсно-фазового управления (СИФУ) с со­
ответствующим программно-математическим обеспе­
чением. В первом варианте СИФУ (рис.4) для опре­
деления с учетом фактического напряжения питаю­
щей сети числа Nmax была использована его связь с 
амплитудным значением

N.max 3.1
2л/2С/сф 

71A U 71Д и и " ’ф  к ' и ’тЬ
(21)

~и <2>

■пмнч

БСС

ПД

INT

ЦИП
С

ШИП

АЦП
с

УВХ

РиУИ
&о

н

Микропроцессорный
модуль

u( t )  = к Т |С/даф8 т ш с/

Рис.4. Первый вариант СИФУ, компенсирующей влияние 
нестабильности питающей сети

где к х — коэффициент пропорциональности.
Преобразование амплитуды напряжения питаю­

щей сети в цифровой код осуществляется при этом 
АЦП с устройством выборки-хранения (УВХ), на 
аналоговый вход которого поступает сигнал

( 22)

где кт — коэффициент трансформации согласующе­
го трансформатора Т.

Этот сигнал формируется выделителем модуля 
ПМНЧ. Запуск АЦП осуществляется пиковым детек­
тором (ПД), сигнал на выходе которого формирует­
ся при достижении выходным напряжением транс­
форматора максимального, т.е. амплитудного значе­
ния kTUmQ.Через некоторое время после этого ПД 
формирует еще один сигнал, который в виде запро­
са INT поступает на микропроцессорный модуль 
(МПМ). По этому сигналу МПМ считывается с вы­
хода АЦП цифровой код числа, значение которого 
может быть определено выражением

(23)■̂ АЦП ^т^АЦП^/пф»
где А:ацп — коэффициент пропорциональности 
АЦП.

Очевидно, что при выполнении условия 

^ Л ацп=
будет соблюдаться равенство

N  =  N  -  к  II 
АЦП тах3.1 " Ч ^ / и ф ’

а это свидетельствует об определении значения Nmm 
с учетом фактического напряжения питающей сети. 
Далее алгоритм работы СИФУ не отличается от ал­
горитма системы, реализующей программно-аппа­
ратный способ управления.

Во втором варианте СИФУ (рис.5) для опре­
деления значения числа Nmax использовалась его 
связь со средним за полупериод напряжением пита­
ющей сети [6]

N,
2л/2С/с.ф 2 U,/иф и.ср.ф

шах 3.2 (24)
7гД U я Д U A U 

Из выражения (24) видно, что число Nmax с уче­
том определения параметра ДU может быть получе-
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ЦИП
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Ш ИП
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КИП

РиУИ • Й s  о.
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М икропроцессорный
модуль

Рпс.5. Второй вариант СИФ У, компенсирующей влияние 
нестабильности питающей сети >

но путем подсчета выходных импульсов ПМНЧ в 
течение действия одной полуволны питающего на­
пряжения. Для выполнения такой операции исполь­
зуется два импульсно-цифровых преобразователя с 
количественно-импульсным законом преобразования 
(ИЦП с КИП), работающих по методу интервально­
го подсчета [7]. Каждый из преобразователей И Ц П 1  
и И Ц П 2  осуществляет подсчет импульсов ПМНЧ 
только в течение одной полуволны переменного на­
пряжения. По окончании действия соответствующей 
полуволны в преобразователях формируются сигна­
лы запросов IN T 1  или I N T 2 ,  по каждому из которых 
в МПМ загружается число, значение которого опре­
деляется выражением (24). Алгоритм дальнейшего 
управления отличий не имеет.

Подводя итоги, можно отметить, что использова­
ние в микропроцессорных системах управления вып­
рямителями напряжения питающей сети для линеа­
ризации регулировочной характеристики не только 
не компенсирует влияние на нее нестабильности пи­
тающего напряжения, но наоборот усугубляет сте­
пень этого влияния. Тем не менее, компенсация ука­
занного влияния может быть достигнута незначи­
тельным усложнением программно-аппаратного спо­
соба управления, которое заключается в преобразо­
вании в цифровой код параметров фактического 
напряжения питающей сети с последующим исполь­
зованием результатов преобразования при программ­

ной обработке управляющего воздействия. Выбирая 
вариант схемотехнической реализации СИФУ, пред­
почтение следует отдать второму, поскольку при 
этом все преобразователи информации (ЦИП с 
ШИП, ИЦП1 с КИП и ИЦП2 с КИП) могут быть 
реализованы на одной интегральной микросхеме 
программируемого таймера типа КР580ВИ53 или 
К1810ВИ54.
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разователи с микропроцессорном управлением для электро­
приводов машин непрерывного литья”.

Применение алгоритмов ШПМ в трехфазных инверторах с 
нейтральной точкой

В .И .С Е Н Ь К О , доктор техн. наук, Е .В .С Е Н Ь К О , канд. техн. наук

Н Т У У  "Киевский полит ехнический инст ит ут "

Разработаны новые методы т рехуровневой ШИМ для управления инвертором  
с нейтральной точкой по принципу контроля траектории вект ора потокосцепле- 
ния. Предлож ен комбинированный алгоритм ШИМ, позволяющий существенно улуч­
шить качество формируемого напряжения на вы ходе автономного инвертора во 
всем  диапазоне его регулирования и уменьшить потери на переключение в его 
силовых ключах.

В настоящее время наибольшее распространение частотно-регулируемых электроприводов (ЧРП) на­
при проектировании выходных преобразователей ходят методы Ш И М , позволяющие добиваться в сб-
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мотках двигателя синусоидальных токов, малых 
пульсаций момента на валу и незначительных потерь 
мощности, обусловленных высшими гармониками 
напряжения [1,2].

Все методы ШИМ можно разделить на две груп­
пы: Ш ИМ со слежением и Ш ИМ управляющего 
типа. Системы, реализующие ШИМ со слежением, 
характеризуются тем, что могут работать только с 
использованием схемы с обратной связью. Число 
коммутаций силовых ключей преобразователя зави­
сит от формы петли гистерезиса порогового элемен­
та, в котором происходит сравнение эталонного си­
нусоидального сигнала тока с выходным током ин­
вертора. Сужение петли гистерезиса связано с возмож­
ностью выхода системы из устойчивого состояния. Этот 
метод ШИМ в настоящее время находит широкое 
применение для входных преобразователей ЧРП.

В выходных преобразователях ЧРП, в качестве 
которых используются АИН, наибольшее распрост­
ранение находят ШИМ управляющего типа. Систе­
ма управления, которая реализует алгоритм модуля­
ции ширины импульсов выходного напряжения ин­
вертора, может работать без порогового элемента. 
Алгоритмы ШИМ управляющего типа делятся на: 
синусоидальные, близкие к синусоидальным — тра­
пецеидальный, треугольный и т.д., оптимальные и с 
использованием обобщенных векторов напряжения.

Наибольший интерес представляют алгоритмы 
ШИМ с использованием обобщенного вектора на­
пряжения трехфазной цепи. Эти алгоритмы позволя­
ют получить симметричный по загрузке силовых 
ключей закон модулирующей функции, уменьшенное 
число переключений силовых ключей инвертора и 
улучшение спектрального состава кривой выходно­
го напряжения [1].

Улучшить гармонический состав выходного напря­
жения при всех методах ШИМ можно, если применить 
трехуровневый АИН с нейтральной точкой [1—3].

Для оценки качества формы кривой выходного на­
пряжения используется коэффициент гармонического 
искажения HD, определяемый по выражению [4]

HD ш , п у  щ , ( 1)

где £/, — амплитуда первой гармоники линейного 
напряжения; / — номер гармоники; т — максималь­
ный номер гармоники, учитываемый в расчете; 
С/. — амплитуда гармоники с номером /.

Для сравнения различных алгоритмов Ш ИМ  
удобнее определять HD в функции от коэффициента 
Kd, который отражает эффективность использования 
источника питания АИН,

Kd ^ U ,!U d, (2)
где Ud -  1Е — напряжение на входе инвертора.

В работе обобщены методы ШИМ выходного на­
пряжения АИН, основанные на выборе алгоритмов 
формирования обобщенного вектора напряжения 
V(t), являющегося пространственно-временной ха­
рактеристикой трехфазной системы. Для этого ана- 
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лизируется изменение во времени вектора Ч7, опре­
деляемого интегрированием обобщенного вектора 
напряжения по времени

V  = jV (t)d t. (3 )^
В асинхронном двигателе вектор 'F будет опре­

делять вектор магнитного потока в первичной обмот­
ке асинхронного двигателя при допущении, что па­
дение напряжения на активном сопротивлении об­
мотки статора мало.

В случае идеальных выходных напряжений обоб­
щенный вектор напряжения принимает вид

v (О - j — T J  J a>‘J 2 U™mtr (4)

а вектор 4х запишется в виде

Т * ( 0  =  - ( 3 £ / т м , „ / 2 с й ) е 'й ' +  Ч& , (5)
где Ч'о — начальное значение Т* ■

Как видно из изложенного, для идеальных фаз­
ных напряжений вектор Ч1* имеет постоянную амп­
литуду, годограф вектора Ч'о представляет окруж­
ность с радиусом го = 3UrMm/2& , а сам вектор враща­
ется с круговой частотой со.

В трехфазном трехуровневом АИН в каждой его 
стойке возможны три состояния (1, 0, -1), формируе­
мые в зависимости не только от состояния силовых 
ключей, но и от силовых схем инвертора [2]. Учиты­
вая три состояния для каждой стойки инвертора, по­
лучаем число возможных подключений трехфазной 
нагрузки к источнику питания постоянного напря­
жения Ud, равное З3 = 27. Общее выражение для 
обобщенного вектора напряжения, формируемого 
инвертором, запишется в виде

V„(t) = Ud exp п = 1,3,...,11;

-  -Д
V„(t) = — Udexp (п-1 ) f / п = 2,4,...,12;

V„(l) = 0, п=  13,14,15,

К(!) = ~U dcxp (/1-16)* у , п = 16.. .27. (6)

Значение и направление текущего вектора V,, ос­
таются постоянными, а интервал его существования 
равен текущему интервалу Д/(. между переключения­
ми силовых ключей преобразователя. В этом случае

Ч* = /?„ + $,о, (7)

где Фд — значение Ч1 в начале интервала Atr 
Отсюда следует, что вектор Ч* изменяется в на­

правлении обобщенного вектора V,,. Для ненулевых 
обобщенных векторов напряжения возникающая при 
этом скорость перемещения Ч* пропорциональна на­
пряжению источника питания АИН, а в случае фор-
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мирования нулевых векторов У\з~У\5 вектор *Р бу­
дет неподвижным.

Форма годографа вектора *р за период форми­
руемого напряжения будет зависеть от алгоритма пе­
реключения силовых ключей в фазах инвертора, ко­
торый определяет последовательность создаваемых 
в нагрузке обобщенных векторов напряжения Vn .

Задача разработки новых алгоритмов трехуров­
невой Ш ИМ заключалась в выборе последователь­
ностей обобщенных векторов напряжения (из 24 не­
нулевых и 3 нулевых векторов) и расчете их компо­
зиций и длительностей формирования так, чтобы 
максимально приблизить годограф вектора 'Р к го­
дографу вектора 4х , достигнув при этом лучшего ка­
чества выходного напряжения АИН, а также повы­
сив степень использования источника питания инвер­
тора и снизив число коммутаций силовых ключей по 
сравнению с известными алгоритмами трехуровневой 
ШИМ.

Авторами проведен анализ алгоритмов трехуров­
невой ШИМ с односторонней, односторонней опти­
мальной, двусторонней, двусторонней оптимальной 
(симметричной) аппроксимацией годографов *Р и 
'Р , примененных для улучшения качества напряже­
ния на выходе АИН в диапазоне различных значе­
ний коэффициента Kd.

Выбор комбинации нулевых и ненулевых обоб­
щенных векторов напряжения в формировании эф­
фективных законов модуляции существенно влияет 
на качество формируемого выходного напряжения, 
оцениваемого коэффициентом HD в зависимости от 
Kd. Среди предложенных авторами алгоритмов наи­
более перспективными являются алгоритм трехуров­
невой ШИМ с оптимальной (симметричной) двусто­
ронней аппроксимацией ’Р  и 'Р , алгоритм с двусто­
ронней аппроксимацией <р и *Р с использованием 
обобщенных векторов "звезда" и алгоритм с двусто­
ронней аппроксимацией *Р и *Р с использованием 
обобщенных векторов "полушестиугольник".

Принципы формирования импульсов напряжения 
в фазах инвертора на интервале [0—л/3] и форма на­
пряжения для трех указанных алгоритмов показаны 
на рис.1.

Интервалы для этих алгоритмов на каждом пери­
оде несущего сигнала А Т  в зависимости от фазового 
угла 0 й коэффициента глубины модуляции М  опре­
деляются в соответствии с данными таблицы. Фор­
ма годографа вектора 'Р показана на рис.2.

Если провести сравнение с алгоритмами переклю­
чения силовых ключей в инверторах, работающих по 
синусоидальной трехуровневой ШИМ, то можно за­
метить, что число коммутаций силовых ключей в ука­
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занных алгоритмах удается уменьшить на одну треть 
при выборе одинаковой частоты несущего сигнала.

На рис.З приведены зависимости коэффициента 
качества формируемого напряжения HD = f(Kj) для 
предложенных алгоритмов Ш ИМ (кривые 3,5,6) и 
известных алгоритм ов синусоидальной Ш ИМ  
[1,5,6,7] для указанного отношения частоты несуще­
го сигнала к частоте первой гармоники формируе­
мого напряжения. Для первых двух алгоритмов ко­
эффициенты а ,, а 2, а 3, Р рассчитываются по форму­
лам в верхней строке таблицы для нечетных зон и в 
нижней строке таблицы для четных зон.

Как видно из рис.З, использование одного алго­
ритма ШИМ в системе АИН-АД не может обеспе­
чить лучшее качество выходного напряжения во всем 
диапазоне изменения выходного напряжения инвер­
тора. Существенное улучшение качества формируе­

мого напряжения на выходе инвертора может быть 
достигнуто применением различных алгоритмов 
ШИМ на различных поддиапазонах изменения амп­
литуды первой гармоники выходного напряжения 
АИН. Такой подход носит название "комбинирован-^* 
ный алгоритм ШИМ". На рис.З приведен результат 
применения этого комбинированного алгоритма 
ШИМ, где жирная линия представляет собой значение 
коэффициента HD при оптимальном сочетании разных 
алгоритмов для всего диапазона изменения Kd.

Создание силовых полупроводниковых преобра­
зовательных устройств с микропроцессорным управ­
лением является частью комплекса проблем разра­
ботки и освоения сложных технических систем с при­
менением вычислительных методов и микроЭВМ. 
Повышение требований к качеству и быстродей­
ствию регулирования выходных координат преобра­
зовательных установок в режимах стабилизации, 
программного и следящего управления привело к со­
зданию новых, более совершенных полностью управ­
ляемых полупроводниковых приборов. Необходи­
мость повышения качества входных энергетических 
показателей преобразователей с целью улучшения их 
электромагнитной совместимости с сетью и увеличе­
ния части мощности, которая преобразуется, приве­
ла к быстрому проникновению микропроцессорно­
го управления в преобразовательную технику.

Применение традиционных структур авторегули­
рования на основе аналоговой схемотехники целесо­
образно только в ряде простых отдельных случаев, 
тогда как в перспективе реализация сложных зако­
нов управления будет решена лишь на уровне пря­
мого цифрового управления.

В ряде случаев реализация закона ШИМ не воз­
можна без выполнения сложных математических по 
вычислению длительностей последующих импульсов. 
Алгоритмы Ш ИМ, указанные в таблице, базируют­
ся на вычислении длительностей формируемых им­
пульсов и интервалов согласно выражениям для а,,

А лгоритм ы  Ш И М “ i «2 «3 Р

С использованием  

векторов напряж ения

V x - V n

A ^ 7 c o s^ c p S M A T c o s (^ > + ^ j  " 0 ,5 (а г а 2) 0 ,5 (Д Г -а ,)

MA7cos<p 2 M ^ 7 c o s^ (p 0 ,5 ( а , - а 2) О Д Д Г -а ,)

С использованием  

векторов

"Звезда"

2 M ^ 7 co s^ cp  - t - j j 0 ,5 (а ! - а 2) О Д Д Г -а ,)

- | м д г с » ( < р + | ] M ^ rc o s^ c p 0 ,5 ( а , - а 2) 0 ,5 (Д 7 '-а |)

С использованием  

векторов

"П олуш естигранник"

M ^ 7 co s^ (p M ^ 7 co s^ (p M^rsirKp
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Рис.З.

а 2, а 3, Р [1—3] в зависимости от конкретного случая. 
Для реализации сложных систем управления, в том 
числе замкнутых, включающих в себя как входной и 
выходной преобразователи, так и исполнительное ус­
тройство (привод), а также с целью концентрации ин­
формационных потоков в системе целесообразным 
является создание микроконтроллеров, базирующих­
ся на мощных специализированных процессорах циф­
ровой обработки сигналов (ПЦОС, DSP — digital 
signal processor).

На рис.4 приведена структурная схема микрокон­
троллера, построенного на принципе обработки раз­
нородной информации. В качестве центрального про­
цессора применен ПЦОС типа TMS 320С31, произ­
водительность которого как по целочисленным опе­
рациям, так и по операциям с плавающей запятой 
допускает реализацию и обработку в реальном мас­
штабе времени сложных математических выражений, 
описывающих процессы в электроприводе. Микропро­
цессор имеет возможность прямой адресации больших 
объемов памяти, что позволяет реализовывать мно­
говариантные алгоритмы, задаваемые таблично.

Основным каналом поступления информации 
в микроконтроллер служат средства ввода цифровых 
и аналоговых сигналов. Для ввода аналоговой ин­
формации применен высокоскоростной 12-разрядный

АЦП с частотой преобразования 500 кГц. Аналого­
вый сигнал на вход АЦП поступает из контрольной 
точки в схеме через цепи детектирования, низкочас­
тотный фильтр и аналоговый мультиплексор с циф­
ровым управлением. Информация о скорости испол­
нительного механизма электропривода поступает с 
фотоэлектронного датчика через таймер/счетчик. Для 
дополнительной гарантии живучести и стойкости 
системы в нее введен аналоговый блок контроля пре­
вышения параметров.

В качестве выходных элементов микроконтролле­
ра применены цифровые формирователи импульсов 
ШИМ (ЦФИ) и АЦП. Выходные сигналы ЦФИ по­
даются на схемы преобразователей уровня для управ­
ления различными видами силовых ключей.

Для задания рабочих программ режимов работы 
и законов регулирования, а также обеспечения связи 
с оператором системы микроконтроллер снабжен 
интерфейсом RS-232, посредством которого осуще­
ствляется подключение к ПЭВМ.

Выводы

1. Структура системы управления определяется 
выбранным алгоритмом ШИМ.

2. Реализация некоторых алгоритмов ШИМ воз­
можна только с применением микропроцессорной 
техники для выполнения необходимых алгебраичес­
ких операций по расчету кодов длительности фор­
мируемых импульсов.

3. Развитие микропроцессорной техники и однокри­
стальных микропроцессоров позволило реализовать в 
системе управления инвертором расчет кодов длитель­
ностей импульсов в реальном масштабе времени.

4. Применение комбинированного алгоритма 
ШИМ позволяет улучшить качество формируемого 
напряжения на выходе АИН во всем диапазоне регу­
лирования амплитуды первой гармоники напряжения 
при работе инвертора на конкретном поддиапазоне 
под управлением определенного алгоритма ШИМ, 
обеспечивающего наилучшее качество выходного 
напряжения.
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Сенько Виталий Иванович -  заведующий 
кафедрой теоретических основ электротех­
ники Национального технического универси­
тета Украины "Киевский политехнический ин­
ститут". Закончил электроэнергетический фа­
культет КПИ в 1963 г., доктор технических 
наук, защитил диссертацию в Институте 
электродинамики НАН Украины в 1986г., про­
фессор, академик МАЭМ, член IEEE.

Сенько Евгений Витальевич -  ассистент 
кафедры автоматизации энергосистем НТУУ 
"Киевский политехнический институт". Закон­
чил факультет электроэнерготехники и авто­
матики КПИ в 1994 г. и факультет электрон­
ной техники КПИ в 1995 г., кандидат техни­
ческих наук, защитил диссертацию в Инсти­
туте электродинамики НАН Украины в 1997 
г. Тема диссертационной работы «Повыше­
ние технико-экономических показателей ча­
стотно-регулируемых электроприводов".

НАШИ ЮБИЛЯРЫ
В и к т о р  Тимофеевич Долбня

27 сентября 1999 г. исполнится 
75 лет доктору технических наук, 
профессору, заслуженному работ­
нику высшей школы, почетному 
доктору Харьковского государ­
ственного политехнического уни­
верситета Виктору Тимофеевичу 
Долбне.

В начале Великой Отечествен­
ной войны он со школьной ска­
мьи, как и многие его сверстники, 
не получив аттестата зрелости, 
ушел на фронт. Участвуя в Ста­
линградской битве, в сражении на 
Орловско-Курской дуге, в завер­
шающих боях в Восточной Прус­
сии, он неоднократно награждал­
ся боевыми орденами и медалями, 
среди которых орден "Отечествен­
ной войны" и медали "За отвагу" 
и "За боевые заслуги".

После демобилизации в 1947 г. 
В.Т.Долбня работает на заводе 
им.Малышева в должности брига- 
дира-электромонтера и без отры­
ва от производства заканчивает в 
1948 г. с золотой медалью школу 
рабочей молодежи. В этом же году 
поступает на вечернее отделение 
Харьковского электротехническо­
го института. Успешно окончив 
его в 1955 г., как лучший студент- 
вечерник, он получает приглаше­
ние на дальнейшую учебу в аспи­
рантуре при кафедре "Электрифи­
кация промышленных предприя­
тий". В 1959 г. В.Т.Долбня защи­
щает кандидатскую диссертацию 
на тему "Ионные преобразовате­
ли с несимметричным сеточным

(к 75-летию)

управлением", которая являлась 
пионерской научной работой в 
данном направлении и поэтому 
тогда же была запрошена универ­
ситетом г.Ильминау (Германия).

Особое значение имеют науч­
ные результаты, представленные в 
его докторской диссертации на 
тему "Исследование устройств 
преобразовательной техники то­
пологическим методом", которая 
была защищена в институте Элек­
тродинамики НАН Украины в 
1979 г. В этой работе впервые в 
мировой практике предложено ис­
пользовать топологический метод 
для анализа переходных процес­
сов в устройствах преобразова­
тельной техники.

В последующие годы, углубляя 
исследования в области преобра­
зовательной техники, проф. 
В.Т.Долбня выдвигает идею иссле­
дования переходных процессов, 
используя отображения на комп­
лексную плоскость, которой так­
же никто в мире не занимался. Ре­
зультатом исследований стали 
широко известные монографии: 
"Топологические методы анализа

и синтеза электрических цепей и 
систем" (1984 г.) и "Исследование 
переходных процессов в преобра­
зователях путем отображения на 
комплексную плоскость" (1988 г.).

С 1997 г. проф. В.Т.Долбня ув­
леченно разрабатывает идею при­
менения цепных дробей для экви- 
валентизации передаточных фун­
кций и синтеза на этой основе уп­
рощенных схем электромеханичес­
ких систем.

В.Т.Долбня успешно сочетает 
научную и педагогическую дея­
тельность с большой организаци­
онно-административной работой 
в вузе.

С I960 г. он выполняет обязан­
ности заместителя, а с 1961 г. де­
кана вначале факультета автома­
тики и приборостроения, а затем
— электромашиностроительного 
факультета. Он является одним из 

, основателей кафедры "Промыш­
ленная электроника" в Харьковс­
ком государственном политехни­
ческом университете, которую 
возглавлял с 1972 г. по 1989 г.

В 1978-1989 гг. проф. В.Т.Дол­
бня, работая проректором ХГПУ, 
оказывал большое влияние на не­
прерывное совершенствование 
учебно-методической работы и 
других сторон деятельности вуза. 
Им подготовлено два доктора тех­
нических наук и восемь кандидатов 
технических наук. Опубликовано 
более 140 научных работ в числе 
которых пять монографий, десять 
учебников и учебных пособий.
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«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 5/99 Владимир Борисович Клепиков

Виктор Тимофеевич Долбня 
имеет 18 боевых и трудовых пра­
вительственных наград.С 1967 по 
1997 гг. проф. В.Т.Долбня являет­

с я  председателем (сопредседате­
лем) специализированного совета 
по присуждению ученой степени 
кандидата технических науке в 
области электромеханики при 
Харьковском ГПУ. С 1983 г. он 
член одного, а с 1997 г. двух спе­
циализированных докторских со­
ветов при ИЭД (г.Киев) и ХГПУ. 
За годы работы в советах Виктор 
Тимофеевич поддержал своим на­

учным авторитетом более 610 мо­
лодых ученых, которые с благо­
дарностью вспоминают о научных 
дискуссиях с этим исключительно 
доброжелательным человеком.

Высочайшая научная эрудиция, 
профессионализм, организаторские 
способности, чуткость и интелли­
гентность в общении с коллегами и 
учениками сыскали Виктору Тимо­
феевичу заслуженный авторитет и 
известность среди отечественных 
и зарубежных ученых, а также сту­
денческой молодежи.

Сотрудники кафедры "Автома­

тизированные электромеханичес­
кие системы", где начинал свою 
научную деятельность инженер 
В.Т.Долбня , гордятся тем, что с 
1989 г. он является профессором 
данной кафедры и находится в пол­
ном расцвете своих творческих сил.

Желаем ему здоровья, счастья, 
дальнейших творческих успехов в 
научной и педагогической дея­
тельности на благо мировой элек­
тротехники.

Коллектив кафедры А ЭМС, 
Президиум Ассоциации 

инженеров-электриков Украины

Владимир Б о р и с о в и ч  Клепиков

Инженерную и научную дея­
тельность Владимир Борисович 
Клепиков начал в 1961г. после 
окончания кафедры электрифика­
ции промышленных предприятий 
(электропривода) электромашино­
строительного факультета Харь­
ковского политехнического инсти­
тута. Он был направлен на рабо­
ту в лабораторию механических 
выпрямителей института, и его 
первые научные исследования свя­
заны с разработкой быстродей­
ствующих регуляторов тока для 
подстанций Днепровского титано­
магниевого завода.

В 1966 г. В.Б.Клепиков перехо­
дит на вновь созданную кафедру 
"Промышленная электроника" и в 
1972 г. защищает кандидатскую 
диссертацию на тему "Генератор 
униполярных импульсов для элек- 
троэрозийной обработки".

В 1976 г. В.Б.Клепиков избира­
ется на должность заведующего 
кафедрой электропривода, кото­
рая с 1992 г. носит название "Ав­
томатизированные электромеха­
нические системы". Именно здесь 
предметом его научных интересов 
становится проблема фрикцион­
ных автоколебаний в электропри­
водах машин и механизмов с не­
линейным характером нагрузки 
типа "пара трения". В 1986 г. он 
публикует в журнале "Электриче­
ство" статью "О фрикционных ав­

токолебаниях в электроприводе, в 
которой указывает на специфику 
динамических режимов электро­
приводов, механическая характе­
ристика которых имеет падающий 
участок.

В 1989 г. В.Б.Клепиков защи­
щает докторскую диссертацию на 
тему "Динамика электромехани­
ческих систем отрицательным вяз­
ким трением", которая специали­
зированным советом МЭИ квали­
фицируется как новый раздел те­
ории электропривода.

Теоретические исследования 
профессора В.Б.Клепикова и его 
школы нашли место в прикладных 
разработках устройства устране­
ния фрикционных автоколебаний 
в прокатных станах, подавления 
вибраций в тяжелых вальцешли­
фовальных станках, в системах 
распознавания и устранения бук­

сования и юза колес рудничных 
электровозов, в электроприводе 
сканирующего устройства с элек­
тромагнитной фрикционной муф­
той для целей локации.

В.Б.Клепиков является иници­
атором развития на кафедре ново­
го научного направления по ис­
пользованию методов нейронных 
сетей и генетических алгоритмов 
для решения задач управления в 
электромеханических системах. С 
1991 г. он председатель специали­
зированного совета по защитам 
кандидатских диссертаций, а с
1997 г. — докторских. Много сде­
лано им по подготовке научных 
кадров. Под его руководством ус­
пешно защищено 14 кандидатских 
диссертаций, два докторанта за­
вершают подготовку своих дис­
сертаций. Им опубликованы две 
монографии и более 160 научных 
трудов. Неоднократно он достой­
но представлял отечественную 
электромеханику за рубежом на 
международных симпозиумах и 
конференциях в Германии, Ита­
лии, Венгрии, Польше и других 
странах. В настоящее время ведет 
совместную исследовательскую 
работу по фрикционным автоко­
лебаниям с Магдебургским уни­
верситетом.

Исключительное значение име­
ют усилия, предпринимаемые
В.Б.Клепиковым по сохранению и
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укреплению научных связей меж­
ду кафедрами электропривода 
Украины и СНГ. Он инициатор 
проведения, начиная с 1993 г. еже­
годной научно-технической кон­
ференции "Проблемы автоматизи­
рованного электропривода. Тео­
рия и практика", неизменным 
председателем которой он являет­
ся. Как заместитель учебно-мето­
дической комиссии Минобразова­
ния Украины по направлению 
"Электромеханика", он уделяет 
внимание совершенствованию

учебного процесса по специальнос­
ти "Электромеханические системы 
автоматизации и электропривод".

В 1997 г. участниками учреди­
тельной конференции В.Б.Клепи­
ков единодушно был избран Пре­
зидентом Украинской ассоциации 
инженеров-электриков с 15 реги­
ональными отделениями в веду­
щих промышленных центрах Ук­
раины.

Активная жизненная позиция 
Владимира Борисовича неоднок­
ратно отмечена Правительствен­

ными наградами, орденом "Друж­
бы народов". Он пользуется заслу­
женным авторитетом у электротех­
нической общественности страны и 
в среде студенческой молодежи. & 

От всей души поздравляем 
Владимира Борисовича с избрани­
ем Президентом Ассоциации ин­
женеров-электриков Украины. 
Желаем новых творческих успе­
хов, здоровья, счастья.

Коллектив кафедры А ЭМС  
Президиум Ассоциации 

инженеров-электриков Украины

Геннадий Григорьевич Пивняк

Геннадий Григорьевич Пивняк 
родился в 1940 г. В 1963 г. окон­
чил электромеханический факуль­
тет Днепропетровского горного 
института (с 1997 г. — Нацио­
нальная горная академия Украи­
ны), где и работает с 1963 г. (ас­
систентом, аспирантом,доцентом, 
старшим научным сотрудником, 
заведующим кафедры систем элек­
троснабжения), с 1981 г. — про­
ректором по учебной работе, с 
1982 г. — ректором.

В 1967 г. Г.Г.Пивняк защитил 
кандидатскую, а в 1981 г. — док­
торскую диссертацию. В 1983 г. 
ему присвоено звание профессора, 
в 1990 г. звание "Заслуженный де­

ятель науки и техники Украины". 
В 1992 г. он избран членом-кор- 
респондентом НАН Украины, а в
1998 г. — действительным членом- 
корреспондентом НАН Украины.

Г.Г.Пивняк — автор 13 моно­

графий, трех учебников, двух 
учебных пособий, 181 научной 
статьи и доклада, 52 авторских 
свидетельств и патентов. Его на­
учная деятельность посвящена ре­
шению физико-технических про­
блем преобразования и регулиро­
вания параметров электромагнит­
ной энергии, развитию современ­
ных электромагнитных систем пе­
редачи энергии на повышенной 
частоте для электротехнологий и 
транспорта, разработке научных 
основ создания новых технологий, 
оборудования и средств управле­
ния, обеспечивающих эффектив­
ность и безопасность горно-метал- 
лургического производства.

Николай Гаврилович Попович
(к 70-летию)

Известному ученому в области 
автоматизированных электроме­
ханических систем, лауреату Госу­
дарственной премии Украины, 
заслуженному работнику высшей 
школы, доктору технических наук, 
профессору Николаю Гавриловичу 
Поповичу исполнилось 70 лет.

В 1944 г. Н.Г.Попович посту­
пил на подготовительные курсы 
Киевского политехнического ин­
ститута. После окончания горно­
го факультета КПИ в 1951 г. ра­

ботал в Караганде, затем учился 
в аспирантуре Института горного 
дела АН Украины, а с 1956 г. - 
снова в КПИ, на кафедре горной 
электромеханики.

Успешно защитив докторскую 
диссертацию по электромехани­
ческим инвариантным системам 
автоматизации подъемных ма­
шин, в 1974 г. М.Г.Попович полу­
чил звание профессора. С 1975 г. 
он руководит кафедрой электро­
привода и автоматизации про-
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мышленных установок. В 1975- 
1978 гг. работал деканом ЭЭФ, а 
с 1978 до 1988 гг. — деканом ЭТФ, 
вырастив плеяду молодых специ­

алистов, которые и поныне с бла­
годарностью вспоминают своего 
наставника.

Профессор М.Г.Попович - ав­
тор более 250 научных работ (сре­
ди них шесть монографий, девять 
учебников и учебных пособий, 59 
авторских свидетельств). Он - ру­
ководитель научной школы по те­
ории и практике исследования ди­
намических режимов сложных 
многомассовых автоматизирован­
ных электромеханических систем 
с электроприводами переменного 
тока и систем автоматического

управления с повышенными пока­
зателями качества. Рабочие и спе­
циалисты из Донбасса, Иркутска, 
Ново-Волынского угольного бас­
сейна еще долго будут пользовать­
ся механизмами и оснащением, ко­
торые были созданы на основе на­
учных разработок Николая Гав­
риловича Поповича.

Ученый подготовил весомую 
научную смену: три доктора и 28 
кандидатов наук. Результаты его 
работы были отмечены званием 
"Заслуженный работник высшей 
школы", Государственной преми­
ей Украины и другими знаками 
отличия.

Профессор М.Г.Попович вы­
полняет большую научно-методи­

ческую и организационную рабо­
ту. На протяжении десяти лет ру­
ководил докторским советом в 
КПИ. Состоит членом советов по 
присуждению докторских и кан­
дидатских степеней. Является 
председателем комиссии "Элект­
ромеханика" М инобразования 
Украины, соруководителем науч­
ного семинара при НАН Украи­
ны, членом редколлегий журнала 
"Техническая электродинамика" и 
сборника "Электромашинострое­
ние и электрооборудование".

М .Г.П опович — академик 
АИН Украины, действительный 
член Нью-Йоркской АН, член 
Всемирного сообщества инжене­
ров электриков и электронщиков.

Хенрпк Т у н я

(к 50-летию научно-педагогической деятельности)

Известный ученый — основа­
тель польской научной школы си­
ловой электроники, заслуженный 
профессор, доктор технических 
наук Хенрик Туня родился 29 мар­
та 1925 г.

Хенрик Туня закончил Силезс­
кий технический университет. В 
1950 г. он получил ученую степень 
магистра наук в области электри­
ческих машин. С 1949 по 1951 гг. 
Х.Туня работал в проектно-конст- 
рукторском бюро по электрообо­
рудованию металлургических за­
водов предприятия "PKOZAMET" 
в г.Гливице. С 1951 по 1956 гг. ра­
ботал в конструкторском бюро по 
проектированию военно-промыш­
ленных заводов предприятия 
"BEPES" в г.Варшаве.

С 1956 по 1966 гг. Х.Туня ра­
ботал в отделе промышленной 
электроники и электропривода ин­
ститута электротехники в Варша­
ве — Мендзилесье. Ученую степень 
доктора (Ph D) получил в 1960 г. 
после защ иты диссертации на 
тему: "Анализ и синтез электро­
привода с двигателем постоянно­
го тока и тиратронным управлени­
ем", которая явилась первым в 
Польше научным исследованием в 
области силовой электроники.

Совмещая производственную и 
научно-педагогическую деятель­
ность, Х.Туня в 1956-1968 гг. ра­
ботал ассистентом профессора на 
факультете электротехники Вар­
шавского технического универси­
тета. В 1968 г. он зачислен в штат 
кафедры электропривода Варшав­
ского университета технологии в 
качестве доцента и через 3 года 
выпустил первую монографию под 
названием "Электронные системы 
управления автоматизированным 
электроприводом". Эта книга по­
служила толчком для развития в 
Польше промышленной электро­
ники и современного автоматизи­
рованного электропривода.

В 1970 г. был создан институт 
управления и промышленной элек­
троники, в котором Х.Туня орга­

низовал и возглавил новую кафед­
ру — промышленной электроники. 
В 1974 г. ему было присуждено 
ученое звание экстраординарного 
профессора. В период с 1974 по 
1981 гг. он был деканом факульте­
та электротехники Варшавского 
технического университета. В сере­
дине 70-х годов он создал новую 
специальность — "Силовая элект­
роника", по которой была начата 
подготовка инженерных и науч­
ных кадров. В этот период им на­
писан в соавторстве с профессором 
Б.Винярским учебник "Основы си­
ловой электроники", который стал 
настольной книгой для инженеров 
и студентов старших курсов. В 
1976 г. он назначен председателем 
учебно-методической секции элек­
тротехнического цикла в Мини­
стерстве высшего образования. В 
результате его активной деятель­
ности открыты специальности по 
силовой электронике в политехни­
ческих институтах в городах Гли- 
вице, Гданьске и в Горно-метал­
лургической академии в Кракове. 
В 1978 г. вышел в свет в соавтор­
стве с профессором М.П.Казмер- 
ковским учебник "Основы автома­
тизированного электропривода", в 
котором впервые представлены си­
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стемы частотного управления дви­
гателями переменного тока на ос­
нове пространственных векторов. 
Этот труд стал основой для напи­
сания последующих книг Х.Туни: 
"Автоматизированный электро­
привод с вентильными преобразо­
вателями" (1987 г.) и "Автомати­
ческое управление вентильными 
электроприводами" (""Automatic 
"Control of Converter-fed Drives" 
W arszaw a — A m sterdam  — 
London — NewYorK—Токуо, 1994 
г.). Звание ординарного профессо­
ра (наивысшего в Польше) Х.Ту- 
ня получил в 1981 г. На следую­
щий год вышла в свет монография 
"Системы силовой электроники,

расчеты, моделирование и проек­
тирование" (1982 г.). Им получе­
но 35 патентов опубликовано око­
ло 200 научных трудов, в том чис­
ле 19 монографий и учебников. Из 
последних публикаций Х.Туни не­
обходимо отметить монографию 
"П реобразователи частоты" и 
учебник "Силовая электроника в 
вопросах и ответах".

У читы вая огром ной опыт 
Х.Туни, его часто приглашают в 
качестве эксперта-консультанта в 
состав научно-технических сове­
тов различных предприятий. С 
1993 г. он является председателем 
ученого совета по докторским 
диссертациям в Институте Элект­

ротехники в Варшаве.
Результатом признания его 

научного авторитета стало его 
избрание подряд на два срока 
членом Комитета по н а у ч н ы ^  
исследованиям Польши, членом 
Центральной комиссии по при­
суждению ученых званий и сте­
пеней.

Среди выпускников Х.Туни — 
48 докторов, 4 профессора и бо­
лее 150 дипломированных инжене­
ров.

Профессор Х.Туня является 
действительным членом Междуна­
родной академии электротехни­
ческих наук, членом Ассоциации 
инженеров силовой электроники.

Издательство "Знак" 
приглашает авторов учебников, научны х монографий, учебны х пособий, научно- 
популярны х кн и г к  сотрудничеству. 
Мы рассмотрим Ваши предложения по изданию книг на гонорарной основе. 
Направляйте аннотации книг (одна страница) по адресу: 
103012, М осква, Б.Черкасскийпер., 2/10, Издательство "Знак”. 

Тел. 924-24-80 .

Редактор отдела О. В. Кунавина 
Научный редактор JI.A. Романова 

Литературный редактор А.М. Мескина
Издатель: ЗАО "Знак"

103012, Москва, Б.Черкасский пер., 2/10

Сдано в набор 05.04.99. Подписано в печать 17.05.99. Формат 60x88 1/8 
Бумага офсетная № 1. Печать офсетная. Печ. л. 8. Заказ 44

Макет выполнен и отпечатан в АООТ «Электропривод»
107078, Москва, ул. Садовая Спасская, 1/2, к. 3
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Бухгалтерский баланс 
АООТ "Электропривод" ЗА 1998 год

тыс. руб.

Актив На начало 

1998 года
На конец 

1998 года
Пассив На начало 

1998 года

На конец 

1998 года

I. Внеоборотные 

активы

10741 10614 IV. капитал 9060 9789

II. Оборотные 

активы

11038 11244 V. Долгосрочные 
пассивы

— —

III. Убытки — — VI. Краткосрочные 

пассивы
12719 12069

Баланс 21779 21859 Баланс 21779 21858

Аудиторское заключение 
фирмы ’’Финэкоцентр” №  18 от 10.03.99 г.

(лицензия Минфина РФ №  011195 от 27.08.97 г.)

”... Бухгалтерский учет и отчетность АООТ ’’Электропривод” за 1998 год соответствует действующим в 

проверочном периоде законодательным и нормативным актам, регулирующим бухгалтерский учет и отчетность в 

РФ — Закону РФ ”0  бухгалтерском учете от 21.11.96 г. №  129 — ФЗ; ’’Положению о бухгалтерском учете и 

отчетности в РФ, утвержденному Приказом Минфина РФ от 26.12.94 г. №  170 с изменениями, ” Положению по 

бухучету ’’Бухгалтерская отчетность организации” (ПБУ 4/96), утвержденному приказом Минфина РФ от 08.02.96 

г. №  10 и др., и в существенных аспектах достоверно отражает финансовое положение предприятия и результа­
ты его финансово-хозяйственной деятельности в 1998 году ...”

Юридический адрес АООТ ’’Электропривод”: 107078, г. Москва, Садовая Спасская улица, дом 1/2, кор. 2.

Тел. 208-21-60
Факс 208-26-23
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ЗАПОРОЖСКАЯ 
ТОРГОВО-ПРОМЫШЛЕННАЯ ПАЛАТА 

ZAPOROZHYE 
CHAMBER OF COMMERCE AND INDUSTRY

330000 г. Запорожье, пр. Ленина, 162, телефон: (0612) 390416, 135167 факс: (0612) 331172, 135026 
расчетный счет 2600630011648 в Облдирекции УСБ МФО 313010, ОКПО 02944840, e-mail:expo@cci.zp.ua

Уважаемые господа!

I Приглашаем Вас принять участие в 3-ей межрегиональной выставке

"М А Ш И Н О С Т Р О Е Н И Е '99" "М ЕТ А Л Л УР ГИ Я '99"

Сроки проведения 18—20.08.1999 года 18—20.08.1999 года
Место проведения г. Запорожье, ДС "Юность", г. Запорожье, ДС "Юность",

ул. Победы, 66 ул. Победы, 66
Организаторы Министерство промышленной Запорожская торгово-промышленная

политики Украины палата при поддержке
Запорожская облгосадминистрация Министерства промышленной
Запорожский горисполком политики Украины
Запорожская торгово- Запорожской облгосадминистрации
промышленная палата Запорожского горисполкома

Разделы выставки □  Технологическое оборудование; □  Технологическое, производственное
□  Новые технологии и и лабораторное оборудование.

технологические материалы; □  Средства измерения и приборы.
□  Продукция тяжелого □  Технологии. Сырье и материалы.

машиностроения; Продукция.
□  Автотранспортная техника; □  Товары народного потребления.
□  Подшипники; □  Промышленна электроника,.
□  Станкостроение; радиоэлектроника, вычислительная
□  Электротехническая техника и программное обеспечение

продукция и приборы; производства.
□  Промышленная электроника; □  Инновационные и инсталяционные
□  Радиоэлектроника и проекты.

вычислительная техника; □  Проекты организации экологически
□  Товары народного потребления; чистого производства.
□  Инновационные проекты; □  Промышленная санитария и охрана
□  Техническая литература. труда. Спецодежда и спецобувь. ___

□  Средства упаковки, погрузки и
« транпортировки готовой продукции.

□  Складское хозяйство. Транспортные, 
банковские и страховые услуги.

□  Техническая литература.

Заявка на участие должна быть заполнена не позанее 10.08.1999 г.

Справки по телефонам: (0612) 13-50-26, 13-51-67. Телефакс: (0612) 13-50-26. e-mail:expo@cci.zp.ua IS
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