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Надежность  в работе,  статическая и динамическая точность регули- " 
рования определяют качество современного автоматизированного элек­
тропривода тяжелых металлорежущих станков. В значительной степени 
выполнение этих требований зависит от показателей преобразователя 
и исполнительного электродвигателя САР. В приводах МУС-Д с ППУ  
заслуживает  внимание вопрос исследования повышения быстродействия.  
Определенное сочетание полупроводниковых диодов и триодов с обмот­
ками управления МУ, связанное с усложнением схемы ввиду раздель ­
ного управления дросселями и снижения коэффициента усиления по 
мощности, привело к созданию нового типа быстродействующих магнит­
ных усилителей (БМУ) — полупроводниково-магнитных коммутаторов,  
отличающихся стабильностью коэффициента усиления и частотных х а ­
рактеристик [2].

Проведенные исследования показали,  что применение промежуточ­
ных полупроводниковых усилителей (ППУ) в комплекте с обычными 
магнитными усилителями самонасыщения (МУС),  при определенных ус­
ловиях,  дает  возможность получения той ж е  оптимальной динамической 
характеристики как и в БМУ при более простом схемном решении 
в многофазном МУС, и позволяет использовать серийные ГІПУ!

Три основные причины инерционности МУС, определяют его быстро­
действие [1]: возникновение короткозамкнутых контуров в электрических 
цепях; полупериодное запаздывание и инерционность, обусловленная 
связью между изменением потоков в сердечниках схемы МУС через 
общую цепь управления. Эта связь приводит к увеличению изменения 
потока управляемого дросселя за счет ЭДС, наведенной на обмотке уп­
равления другого, находящегося в состоянии «опроса» — рабочим на­
пряжением, т. е. за счет изменения потока в другом сердечнике. При 
этом выходное напряжение будет определяться не только значением 
сигнала управления в этот управляющий полупериод,  но такж е  зависеть 
от величины управляющего сигнала в предыдущий полупериод.  В ре­
зультате возникает инерционность, которая представляется обычно зве­
ном первого порядка  с постоянной времени T му.
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При этих условиях передаточная функция МУС, в линейном при­
ближении, согласно [1] может быть представлена в виде:

Wi p) =  T + T e ~ рт ■ <'>
1 м у Р  +  Y

Здесь К ми — статический коэффициент усиления МУС по напряжению, 
Т му — постоянная времени МУС, вызванная третьей причиной 
инерционности,
т — время полупериодного запаздывания,  которым пренебрегать 

нельзя,  т. к. оно определяет устойчивость работы САР.
Из (1) следует, что снижение основной инерционности МУС может 

быть достигнуто уменьшением постоянной времени T му . Поскольку 
последняя и коэффициент усиления по мощности К мр магнитного уси­
лителя взаимосвязаны, то практически в глубокорегулируемых приводах 
МУС-Д с П П У  это можно осуществить за счет перераспределения коэф­
фициентов усиления гіо мощности К мр и K np силового МУС и ППУ, 
при этом их коэффициенты усиления по напряжению К ми и К „и, оп­
ределяющие статическую точность регулирования,  могут остаться теми 
же. По этим соображениям ввиду небольших величин рабочих напря­
жений триодов (20 -г30 в) в приводах МУС-Д широкого диапазона ре­
гулирования скорости целесообразно применять ППУ класса Д  с эле­
ментами широтно-импульсной модуляции с переходом на токовую 
обмотку управления МУС.

3 8 0

Н а рис. 1 приведена принципиальная схема такого преобразователя,  
включающая  выходной каскад ГІГІУ класса Д  в виде триода ПТ, рабо­
тающего на обмотку управления силового МУС. Силовая часть МУС 
собрана по схеме с внутренней к. о. с. и не имеет замыкающихся конту­
ров в силовой цепи. Выходной ПТ нормально (при отсутствии сигнала 
управления) выведен в режим насыщения по цепи смещения базы. При 
наличии сигнала управления,  ввиду специфики работы ППУ класса Д, 
выходной ПТ, работая  на совмещенную обмотку управления-смещения,  
включенную последовательно в коллекторную цепь, переключается в ре­
жим отсечки с частотой повторения fK = 1 0 0  гц и, регулируемой 
в функции входного сигнала,  скважностью импульсов — у. От перена­
пряжений ПТ защищен разрядным контуром д —юу — Ra-

Д л я  исследования поведения преобразователя ППУ-МУС в дина­
мике как  элемента CAP и выявления влияния на его быстродействие
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величины выходной мощности ППУ, частоты ШИМ, схемных решений 
и др., проделано следующее.  Первоначально выходной каскад П ПУ  был 
поставлен в условия работы:

E k =  20 в; Icy =  0,3а; R 4 =  50 ом; fK =  100 гц.

П араметры совмещенной обмотки управления-смещения при этом 
были приняты:

Woy =  200 вит, Roy =  15ом; Р мак =  Ek Ioy =  2Э -0,3 =

Силовая цепь серийного МУС типа УМ. З П —32.45.31, P n = 4 ,5  квт,
— i

U h = 3 4 0  в, К лт— 13-10 сек. , была собрана по схеме с выне­
сенной к. о. с. Тогда ожидаемая  постоянная времени может быть под­
считана,  с достаточной степенью точности, по известной формуле:

Kmp 750
у ~  Kwh -  13 • IO3 = U O o 8 сек,

где коэффициент усиления МУС по мощности определяется отношением

P h 4.5 • IO3
Кмр — ■ р  =  г> — 7о0 ,

* мак

а динамический коэффициент усиления К дин МУС взят по каталогу 
Д л я  оценки правильности выбора величины коммутирующей частоты 
Ik =  100 гц взят случай непредельного скачка сигнала управления,  
когда скважность  импульсов управления y изменялась от 0 до 0,7. При 
этом ток нагрузки регулировался от Ixx =  0 ,6 а  до Iyfr =  18а.

Из осциллограммы рис. 2а следует, что постоянная времени пере­
ходного процесса при увеличении тока нагрузки составляет 0,25 сек., 
вместо ожидаемой 0,058 сек., а при уменьшении 0,1 сек. При этом токи 
рабочей цепи и цепи управления содержат резко выраженную 100 гц 
составляющую. Аналогично при предельном скачке сигнала управления 
(при изменении y от 0 до 1) и прочих равных условиях были получены 
следующие величины постоянных времени: при увеличении тока нагруз­
ки 0,05 сек., при спаде по-прежнему 0,1 сек. (осциллограмма рис. 2 б). 
Следовательно,  работа П ПУ  класса Д  на частоте Ш И М  Ik ±=100 гц 
вызывает нежелательную модуляцию выходного напряжения МУС и з а ­
тягивает время переходного процесса, действуя как эквивалентная по­
меха (помеха снижает быстродействие). Величина же  постоянной вре­
мени переходного процесса при уменьшении тока нагрузки до Ixx 
остается примерно той ж е  и определяется инерционностью контуров, з а ­
мыкающихся при переходном процессе в силовой цепи, что характерно 
для схемы с вынесенной к. о. с. МУС.

Верхний предел fK ограничен увеличением тепловых потерь в ПТ, 
при работе его в режиме переключения,  а такж е  сравнительной слож ­
ностью схем источников повышеннои~частоты. Поэтому, с учетом дис­
кретного характера  работы МУС, с точки зрения быстродействия,  целе­
сообразно остановиться на частоте Ш И М  П П У  300 гц и схеме с мосто­
вой к. о. с.

Д л я  проверки правильности вышеуказанных предложений и выяв­
ления возможности перевода МУС в режим БМУ выходной ПТ 
(рис. 1) был поставлен в режим работы при следующих условиях:

Ek =  20 в; Ioy =  За; R іу =  6,5 ом; fK =  300 гц.

2 0 0
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Рис. 2. Осциллограммы переходного процесса в преобразователе ППУ-МУС: 
а — для схемы с вынесенной к. о. с. при fK =100 гц.;  ̂ = 0  +  0,7; Р шг = 6  вт. 
б—то же для j  = 0+ 1 ,
в—для схемы у мостовой к. о. с. при fK =300 гц; у =0+0,7; Р мак =60 вт. ,



Здесь совмещенная токовая обмотка управления-смещения имеет 
параметры:

W oy д 20вит; R oy 0,2 ом; Р мак -  20*3 =  60 вт.

Силовая часть была собрана по схеме с мостовой к. о. с. При этом 
ожидаемая  постоянная времени МУС, подсчитанная вышеуказанным 
образом, составляет 0,006 сек., т. е. ожидается оптимальное быстродей­
ствие преобразователя.

На рис. 2 в приведена осциллограмма переходного процесса, снятая 
в разомкнутой системе ППУ-МУС, для рассматриваемого случая.  Из 
нее следует, что при принятых условиях режим работы МУС по своим 
динамическим свойствам почти не отличается от такового БМУ. При 
этом время переходного процесса минимально и составляет т =0,01 сек., 
а передаточная функция,  без большой погрешности, в линейном прибли­
жении может быть представлена в виде:

W(P) Км„ е _ р \  » (2)

т. е. ничем не отличается от таковой БМУ. Однако реализация получен­
ных динамических параметров преобразователя П П У —МУС в замкну­
той САР, из-за наличия в нем звена с постоянным запаздыванием,  ос­
ложняется:  ухудшается устойчивость работы привода,  возникает затруд­
нение в стабилизации и представляет собой, в общ^м случае, задачу 
сложную. Запаздывание обусловливает неблагоприятный характер 
АФХЧ преобразователя;  с ростом частоты угол запаздывания  ? д w- 
возрастает линейно, а модуль практически остается постоянным. Это 
осложняет стабилизацию, т. к. не всякое корректирующее устройство 
способно обеспечить уменьшение коэффициента усиления САР, сосредо­
точенного главным образом в преобразователе,  в области частоты сре­
за системы до* необходимого по условию устойчивости значения.  Так, 
например,  как показали исследования,  возможность стабилизации при­
вода по системе МУС-Д с П ПУ диапазона регулирования скорости вы­
ше чем 200 : 1 с помощью широко применяемой параллельной коррекции 
затруднительна и вызывает в ряде случаев необходимость в переходе на 
последовательную коррекцию или другой способ повышения устойчиво­
сти работы привода,  например,  улучшением демпфирования со стороны 
вала электродвигателя.

Динамические характеристики исполнительного электродвигателя 
и его быстродействие зависит от величин соотношения постоянных вре-

'Ѵ Бя гГ G D 2 R a о ^мени Г я =  —то— и I u = 0- -  + о  « Б системах стабилизации ско- R a о /  о Ce Cm
рости, где необходимо по возможности меньшее динамическое измене­
ние скорости вращения при возмущающих воздействиях,  GD2 ж е л а ­
тельно увеличивать.  Это улучшает демпфирование со стороны вала 
электродвигателя  и качество переходного процесса привода при возму­
щающих воздействиях.  При управляющем воздействии на малых ско­
ростях вращения влияние GD2 несущественно, а на больших скоростях, 
где работает токоограничение,  его увеличение приводит к пропорцио­
нальному возрастанию времени переходного процесса. Д л я  систем сле- 
дяще-регулируемого электропривода вопрос увеличения GD2 противоре­
чив и должен решаться с учетом конкретных условий. Во всех случаях 
увеличение GD2 приводит к пропорциональному возрастанию потерь при 
переходном процессе и ухудшению быстродействия привода.

Применительно к машинам новой серии П следует отметить, что 
ввиду выполнения двигателей 1 и 3 габаритов двухполюсными индук­
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тивность их обмотки якоря сравнительно велика,  а большие значения от­
ношений диаметра якоря к его длине привели к увеличенным значениям 
электромеханических постоянных времени T м. Отсутствие конструктив­
ного исполнения машин серии П со встроенными тахогенераторами вы­
зывает необходимость их сочленения с валом двигателя в производ­
ственных условиях и к появлению, в связи с этим, оборотной пульсации 
напряжения тахогенератора,  ухудшающей динамику привода.

При работе на нижнем пределе диапазона,  т. е. в основном рабочем 
режиме глубокорегулируемого электропривода,  на работу исполнитель­
ного электродвигателя сказываются также второстепенные факторы, 
учетом которых при проектировании приводов обычно незаслуженно 
пренебрегают.  Это периодические составляющие момента нагрузки,  
вызванные механическими неточностями кинематической цепи, наличием 
участков сухого трения или неоднородностями обрабатываемого мате­
риала,  плохим качеством сочленения тахогенератора с двигателем и их 
магнитной ассиметрией.  Ввиду большого коэффициента усиления з а м к ­
нутой САР, д а ж е  незначительное возмущение сильно сказывается на ее 
поведение, создавая  видимость неустойчивой работы привода.  Измене­
ние скорости исполнительного электродвигателя также имеет периоди­
ческий характер с частотами кратными таковым возмущения.  Пр и этом 
амплитуда и ф аза  колебаний определяется частотными свойствами з а м ­
кнутой САР. При неблагоприятных условиях совпадения частот возму­
щения и среза САРодозможны резонансные явления.

Качество сочленения пристроенного тахогенератора с двигателем 
определяет степень неравномерности его скорости вращения. На участке 
средних скоростей, при достаточно жестком соединении валов в этом 
сочленении, наличие эксцентриситета вызывает появление в выходном 
напряжении тахогенератора переменной составляющей оборотной ч а ­
стоты

Дополнительная  ассиметрия,  связанная с механическим биением 
подшипников двигателя или тахогенератора,  либо биением магнитопро-

- ии/г
Рис. 3. График зависимости частоты вынужденных колебаний скорости регулируемого

электропривода (двигатель П-32).

W  ' 60  ГЦ.
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203



вода тахогенератора,  приводит к еще одной составляющей с двойной по 
отношению к оборотной частоте (осциллограмма рис. 4 а) .  Частоты 
оборотных колебаний пропорциональны скорости вращения электродви­
гателя и отрабатываются  CAP в форме вынужденных колебаний в той 
зоне скоростей, в которой fo6 или ' 2 fo6 находятся в полосе пропус­
кания CAP [3].

На рис. 3 приведены графики, рассчитанные для двигателя П-32 з а ­
висимости f (п ) частоты вынужденных колебаний f электропривода 
в функции скорости вращения n электродвигателя.  При полосе пропус­
кания CAP порядка 2 -г6 гц зона скоростей, связанных с оборотными 
колебаниями (выделена ш триховкой) , составляет 50 г400 об/мин. При 
повышении скорости вращения электродвигателя частоты оборотных 
пульсаций тахогенератора быстро увеличиваются и электропривод 
практически не отрабатывает  эти колебания.  Однако,  если в системе 
электропривода имеется промежуточный усилитель с преобразованием 
сигнала на несущей частоте (50 гц) или усилитель класса Д  с источни­
ком постоянной частоты внутренней коммутации (50 -П 100 гц), возможно 
возникновение низкочастотных колебаний. Частота биений появляющих­
ся на скоростях вращения близких к 1500 и 3000 об./мин. равна разно­
сти частот возмущений и коммутации ППУ.

По условиям допустимой тепловой нагрузки,  рассчитываемой для  
длительного режима работы на низких скоростях вращения,  величина 
тока в обмотке возбуждения принимается несколько меньше номи­
нальной. При работе с ослабленным полем на верхних скоростях возни­
кает известный эффект размагничивания и искажения рабочих х а р а к ­
теристик двигателя [4]. И скаженная  механическая характеристика не 
обладает  определенным статизмом и в соответствии с этим меняется 
устойчивость работы электродвигателя.

Внизу диапазона регулирования при очень низких скоростях в р а ­
щения двигателя проявляется влияние на качество регулирования его 
магнитной асимметрии, вызванной пазовыми пульсациями потока воз­
буждения и зависимыми пульсациями вращающего момента двигателя,  
Частота зубцовых пульсаций скорости вращения  двигателя зависит от 
числа пазов z якоря.

Н а  рис. 3. приведена зависимость частоты зубцовых пульсаций от 
скорости вращения применительно к двухполюсному двигателю типа 
П-32, проявляющихся при полосе пропускания CAP 2 -f-б гц на участке 
скорости 5 - г 25 об./мин. Последнее подтверждается приведенной на 
рис. 4 б осциллограммой пуска и последующей работой па холостом 
ходу двигателя типа П-32 в системе электропривода,  а также осцилло­
граммой рис. 4 а. Зона зубцовых пульсаций при требуемом диапазоне 
200: 1 может быть сдвинута за его пределы при применении исполни­
тельного электродвигателя  с большим числом пазов, т. е. машины 
с Р > 1 .

Таким образом, низкочастотные вынужденные колебания в CAP 
могут возникнуть практически на всем диапазоне регулирования ско­
рости, создавая  впечатление неустойчивой работы привода.

Радикальным методом улучшения качества регулирования скорости 
при периодических колебаниях нлгрузки является построение CAP 
с применением корректирующих связей по основному - возмущению — 
так  называемые комбинированные системы [5]. Однако это на современ­
ном этапе развития автоматики в станкостроении связано с неприемли-
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мым усложнением цепей управления.  В качестве практического, часто 
достигающего цели, способа.улучшения динамики можно рекомендовать 
установку двигателя завышенной мощности, с большим числом пазов 
и большей электромеханической постоянной времени. Так, при разработ­
ке электропривода по системе МУС-Д с П ПУ  диапазона регулирования 
скорости 200:1 для  механизма подачи тяжелого карусельного станка по 
номинальным данным удовлетворяли следующие два варианта исполни­
тельного электродвигателя:

Рис. 4. Осциллограммы: а—зубцовых и оборотных пульсаций скорости вращения 
исполнительного электродвигателя П-32 при уставках скорости 18 и 60 об/мин.; 

б—пуска и работы двигателя П-32 на скорости 19 об/мин.

двигатель П-32, P h = 4 ,5  квт,  п н =3000  об./мии., и н = 3 4 0  в, р =  1, 
z:=18, который проходил по допустимому моменту лишь при принуди­
тельной вентиляции; двигатель П-41, Р н =  6 квт, пн =  3000 об./мин., 
Uh = 3 4 0  в, р =  2. z =  29, который проходил по нагреву на самовентиля- 
ции, хотя использовался по номинальному моменту лишь на половину. 
Испытание двигателей в замкнутой CAP подтвердили, что по всему 
диапазону уставок скорости лучшими динамическими характеристиками 
обладает привод с двигателем большей мощности.

Из сказанного следует, что в лучшем случае динамические и эксплу­
атационные характеристики приводов широкого диапазона регулирова­
ния скорости по системе МУС-Д с ППУ можно получить применением 
специального электродвигателя,  рассчитанного на эксплуатацию в усло­
виях машиностроительного производства,  например, ПБСТ.
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BbS воды

1. В системах автоматического регулирования применение П ПУ  
в комплекте с силовым серийным МУС, при определенных условиях их 
согласования,  дает возможность получить статический преобразователь 
с той же  оптимальной динамической характеристикой как  и у БМУ при 
более простой схеме управления.

2. Полупериодное запаздывание,  пренебрегать которым в замкнутой 
CAP нельзя, ухудшает устойчивость работы привода и затрудняет усло­
вия его стабилизации.

3. Условиям согласования ППУ с силовым МУС отвечает примене­
ние ПГІУ класса Д  с элементами ШИМ. С точки зрения быстродействия 
и учетом дискретного характера работы МУС более целесообразен вы­
бор частиты повторения 300 гц, однако надо отметить, что это приводит 
к некоторому усложнению схемы преобразователя,  что не всегда оправ­
дано.

4. Улучшение динамики привода,  неравномерности скорости вращ е­
ния и качества регулирования в глубокорегулируемых электроприводах 
в значительной степени зависит от типа приводного электродвигателя.  
Улучшение показателей привода МУС-Д с ППУ класса Д к р а зр аб о т ан ­
ного для  механизма подачи тяжелых станков, ожидается  при примене­
нии электродвигателя ПБСТ,
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