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В [і] бы ло  п оказан о , что статические  и д и н ам и ч ески е  п о к а за те л и  
глуб око  регу л и р у ем ы х  эл ек тр о п р и во д о в  по системе М У С -Д  д и а п а зо н а  
б олее  1 : 100 за ви с ят ,  в частности , от их способа  ста б и л и зац и и . П ри  
этом  б ы ло  отм ечено, что д л я  с т а б и л и зац и и  та к и х  систем з а с л у ж и в а е т  
вн и м ан и я  н аи б о л ее  пом ехоустойчивы й эл ек тр о м агн и тн ы й  в а р и а н т  к о р 
рекции, когда  д л я  снятия  кор р екти р у ю щ его  си гн ал а  используется , с в о 
б о д н ая  о б м о т к а  у п р а в л е н и я  М У С . Н и ж е  приводится  сравн и тел ьн ы й  
а н а л и з  в о зм о ж н ы х  структурн ы х  реш ений к оорд и н аты  с ъ ем а  си гн ала  
коррекции.
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Н а рис. 1 приведены структурны е схемы электроп ри вод ов  М У С -Д : 
а — д л я  общ епринятого  способа снятии стаб и л и зи рую щ его  сигн ала  

в виде гибкой отрицательной  обратной  связи  по н а п р я ж е н и ю  якоря  
эл ек тр о д ви га те л я  (цепи R C ),

б — д л я  электром агн и тн ого  в а р и а н т а  коррекции, прим ененного
в [2].

П ри н ц и п и ал ьн о  эти структуры  отличаю тся  коорд инатой  съем а  д и ф 
ф ерен ц и рую щ егося  сигн ала , что приводит, ввиду н аличия  у М У С посто
янного з а п а зд ы в а н и я  — т, к разной  степени устойчивости внутреннего  
о хвата  СА Р, бы стродействию  и качеству  переходны х процессов. В ы явим  
влияние  т на ди н ам и ч ески е  п о к а за те л и  C A P  д л я  приведенны х на рис. 1 
структурны х решений.

а) В л и я н и е  т н а  у с т о й ч и в о с т ь  р а б о т ы  в н у т р е н н е г о  
о х в а т а .

П е р е д а то ч н ая  ф ункция  зам к н у то го  внутреннего  о х вата  С А Р, в 
соответствии со структурой  рис. 1, а, м ож ет  быть п ред ставл ен а  в виде:

W( P)  =  ______________ К ппу Е МУ +  1I e Р________________  / Н
( T mу p+  1) (Тк р +  I) +  Knny Kk Tk ре-»' '

З д е с ь : /С му, /Сппу — коэф фициент усиления силового м агнитного  (МУС) 
и пром еж уточного  полупроводникового  (П П У ) у си 
лителей ;

Т м у ,  Tк — п о с то я н н а я  врем ени М У С  и цепи коррекции;
Kk — коэф фициент передачи цепи коррекции; 

р — оператср  диф ф еренцирования; 
е — о снование  н ату р ал ьн ы х  логарифмов.

П е р е д а то ч н ая  ф ункция  зам к н утого  внутреннего  о х в а т а  C A P  рис. 
1, б, приведенной к равноценны м  условиям  с таб и л и зац и и  по сравнению  
со схемой рис. 1, а, (в цепь коррекции  вклю чен посл ед овательн о  элем ент 
с передаточны м  коэф ф ициентом  Ku у +  отличается  от (1) отсутствием  
м н ож ителя  е~рх.

У равнение  Д -р а зб и е н и я  по п а р а м е тр у  Knny в соответствии с (1) 
будет:

Knny(М  =  _ Гму- і — е/шт- і  ~ еішт> (2)74Myi к /  4Myi к

где по Э йлеру  е'ішх =  cos ют+  у s in  сот.
П осле подстановки  е’ішх в (2) и преобразований  окон ч ател ьн о  получим:

„  . .  .  (  Г М У  7 ’ K l u - + ) s i n “ x - ( 7 ’ M y + 7 ’ K ) c o s “ T
ZCnny (/<•>) =   --------

Кму К к Т к

- - Ц. [Г М Ѵ  Т К —  —  1 C 0 S  Ш Т  +  ( Т м у  +  Т К  )  S i n  Ш Х

~ ] " K f y  КTk • (3) 
Д л я  в а р и а н та  «б» в (3) необходимо п ол ож и ть  т = 0 ,  тогда

V  П . . Л  ... . 7 M y ^  7 K ;  r M V r K a . - ~
А п п у  ( / ш) К К T /  А К Т ’ 4 ^74My 7 4 K 7 к 7 му 4 K  7 к

Н а  рис. 2 приведены кривы е Д -р а зб и е н и я  рассчитанны е по у р а в н е 
ниям (3) и (4) д л я  приняты х значений п арам етров :

T my =  0 ,4 5  сек; 7"к =  0,1 сек; Kk =  1; /Сму =  20 .
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Из а н а л и за  уравнений  (3 ) ,  (4) и кривы х следует, что при <±> =  0 
Кипу не зави си т  от т кривы е Д -р а зб и ен и я  вы ходят  из одной х а р а к т е р 
ной точки:

Kuuy(O) = му
*му*К 7K

Т а к  к а к  R nny п ред ставл яет

то есть  на небольш их частотах  
системы ведут  себя примерно 
одинаково .

Н а  средних и больших часто
тах  внутренний о х в а т  CA P в а р и 
анта  б (х =  0) не зави си т  от т и
УСТОЙЧИВ При ЛЮбоМ Rnny, в то
время к а к  в в а р и а н те  а (̂  ф 0) 
область  устойчивости ограничена 
значением R nny =  36,4, что сни
ж а е т  д иапазон  регул и рован и я  
скорости .
собой д ействительное  число и

R wyKkTk +=OO, то его значение  принципиально м ож но было бы пол у 
чить  из соотнош ения (5):

R  (ш)   Rnny (w)
( т му r K "  — sin  сох — (Тм +  T k ) COS сот

К  K T
M V  А К  1  К

(5)

после подстановки  в него ©, найденной  из усл ови я

(Тму Tk — j COS OJT +  (Тму ~г Тк ) SiП OJT =  0.

О д н ако  найти  о  из последнего  соотнош ения в явной ф орм е нельзя , 
поэтому приходится  огран и чи ваться  граф ическим  построением кривой 
Д -р а зб и е н и я  и нахож д ен и ем  из нее R nny ( • ) =  R ( ’О-

Н а  рис. 3 приведены частотны е х арактери сти ки  (кривы е 1 и 2), 
рассчитанны е  согласно  уравнению  (6) д л я  разом кн утого  внутреннего 
о х в а т а  C A P  рис. 1 а, б д л я  т =  0, т =  0,01 сек и тех ж е  прочих условий.

w Pu Y = KnnyKm е'
• jeux

Г му 1Ш
Кк TkP 
TkI" + (6)

И з  сопоставления  х а р а к те р и с ти к  следует, что внутренний охват  
С А Р, приведенный на рис. 1, б, имеет больш ой за п а с  устойчивости по 
модулю  и ф азе ,  что о б ъясн яется  отсутствием  влияния  з а п а зд ы в а н и я .

В общ ем  сл учае  пром еж уточны й усилитель  м ож ет  о б л а д а т ь  посто
янной времени T ny.

Тогда ам п л и ту д н о -ф азо в ы е  частотны е х арактери сти ки  д л я  р а з о м к 
нутого внутреннего  охвата  C A P  рис. 1, а будут:

IFp (/«.)
Кпу

пу

К  ß - JCÜTму в ___________
Д ѵ / 10+  1 ГК Zw T  1

Kk h (7)
Н а  рис. 3 приведены  а м п л и тудн о-ф азов ы е  частотны е х а р а к т е р и с т и 

ки, р ассч и тан н ы е  согласно  уравнению  (7) д л я  т =  0 (к р и ва я  3) и

т = 0 , Ol сек (к р и в а я  4 ) .
И з  сравн ен и я  этих х ар а к те р и с ти к  следует, что при применении 

инерционного пром еж уточного  усилителя  C A R  рис. 1, б ввиду отсутст
вия  в нем' з а п а з д ы в а н и я  т, имеет более  устойчивый внутренний охват. 
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Это выгодно отличает  ее от схемы рис. 1, а  с точки зрения  униф икации  
схемы  (попытки прим енения пром еж уточного  м агнитного  у с и л и те л я ) .

б) В л и я н и е  з а п а з д ы в а н и я  т н а  у с т о й ч и в о с т ь  з а м к 
н у т о й  н е с к о р р е к т и р о в а н н о й  C A P  п о  в н е ш н е м у  о х 
в а т у .

У р а в н ения Д -р а зб и е н и я  по п а р а м е тр у  Kuny д л я  внеш него охвата  
нескорректированной  зам кнутой  C A P  в соответствии со структурной 
схемой рис. 1, а м ож ет  быть представлено  в виде:

ч  to (а0ш2 — а2) sin от 4 (Q1W2 — I) cos сот
Army (1^)---------------------------------- р----------------------------------

. .  О) (G0O)2 —  Cl2 ) C O S  СОТ —  ( Q 1 2 —  I )  Sin СОТ / 0 Ч
— 1 -R---------------------------, (Ö)

где:
öo — Ему T 3 Em ;
Ctl = T ljiy Tm + E s Em;
#2 — ЕМу +  Em + E 3 ;
К ^  К кэс /Сму Кд, Y •

Н а рис. 4 приведены  кривы е 
Д-разбиения, построенны е по у р а в 
нению (8).

-Qrwi/У?
Рис. 4.

Из а н а л и за  кривы х и вы раж ения  (8) сл ед у е т ,  что при ш =  0

Кипу (O) =  =  C o n s t  и от з а п а з д ы в а н и я  т н е  з а в и с и т ,  то е с т ь

при небольш их ч асто тах  поведение  систем  в ди н ам и ке  примерно од и “ 
наково. При со+. О, в связи  с тем, что в за м к н у то й  н еско р р е к ти р о в ан “ 
ной C A P  д в и га те л ь  работает обычно при ч асто те  близкой к р е зо н а н 
сной

C O = - + = ,  * V t3ти

которая  кол еб лется  в п ред ел ах  (15 +  16) — , з а п а зд ы в а н и е  т на устой
чивость работы  C A P  практического  вл ияния  не о казы в ает ,  что под 
тв е р ж д а е т с я  совпадением  кривы х Д -р а зб и ен и я  рис. 4. П ри  этом об л асть  
устойчивости огран и чи вается  /Cnny =  1,8, что соответствует Д ^ 1 2 , 7 .

в) В л и я н и е  з а п а з д ы в а н и я  т н а  у с т о й ч и в о с т ь  р а б о 
т ы  з а м к н у т о й  п о  в н е ш н е м у  о х в а т у  с к о р р е к т и р о в а н 
н о й  С А Р .

У равнения Д -р а зб и е н и я  по п а р а м е тр у  Кипу д л я  внеш него о х вата  
скорректированной  зам к н утой  C A P  в соответствии со структурой  рис.



1, а  с учетом за п а зд ы в а н и я  т м ож ет  быть получено из х ар а к те р и с ти ч е 
ского уравн ен и я  (9) после подстановки  в него p =  jco, которое д л я  в а 
ри ан та  а м ож ет быть п ред ставлено  в виде:

я о' (7<*>)4 4- а /  О+)3 4- Ci2' (/со)* +  аз (/со) +  O4' =  0, (9)
где

O o = T uy Ta Г м T h ,

Яі — F My F k 7 м 4 F myF 3 F m +  F k F 3 F m +  Rnny /Сму F k F 3 F m в-+03 ,

<+ =  F MyF M +  F 3 F m +  F KF M +  T MyF K +  Rnny RMy R h F k F m £ + т,

Û+ =  F My -f- F k +  F m +  Rnny RMy Rk Fk e Jcux +  Rnny RMy R a Rksc Тф £ Jft3x,
# 4 =  I +  Rnny R a R k s c  ĉ0t*

У равнение  д л я  в а р и а н т а  б имеет аналогичны й вид, но отличается  
отсутствием  м н ож и тел я  £ ~ > х в коэффициентах L1 и L2

Ь0 (/со)* +  L1 (/со)3 +  L2 (/ш)2 +  L3 (/со) +  L4 =  0. ( 10)
П осл е  подстановки  численных значений п ар а м е тр о в  и п р е о б р а зо 

ваний соответственно получим д л я  в а р и а н т а  «а»:
т г  /• ч А ( ) . С + )Rnny (/со) — D1 , — /

для  варианта  «б»:
£ (  ) 7 в (о) ’

/ ;  ч ° (  ) , ; G ИRnny(Z ) =  FT— +  /

(11)

(12)

U)
L ( У i y R D) ’

где Л (cd), ß(co), C (со), D(.o), G( ), R ( о) — слож ны е ф ункции частоты 
и за в и с я т  от за п азды ван и я

Н а  рис. 5 приведены кривы е Д -р а зб и ен и я ,  рассчитанны е и построен
ные по у равнениям  (11) и (12) д л я  приняты х п арам етров :
Т му =  0 ,45 се/с; T3 =  0,02 сек; Tm =  0,2 сек; - =  0,01 сек; F k =  0,01 сек;

R m v =  20; R k I; Rh =  1,36 ож;
R 3 =  12 сш; 7 ( д = 1 0 ;  у = 0 ,0 6 7 .

И з сравн ен и я  кривых видно, 
что зона  усто й ч и во сти  работы

О

AL .
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C A P рис. I , а ограничена значением  R nny =  140, что со о тв ет с тв у е т  д и а п азо 
ну регулирования  скорости Д ^ 7 5 ,  в то врем я  к а к  в вар и ан те  С А Р, 
рис. 1, б он практически  не ограничен, т а к  к а к  зона  устойчивости оп р е 
д ел яется  пересечением асим птот  кривы х Д -р а зб и е н и я  в точке R nny =  560 
рис. 5 (п унктиром ).

Б ы стродействие  рассм отренны х  C A P  и качество  регул ирования  
м ож но оценить по вещ ественны м  частотны м  ха р а к те р и с ти к а м , которы е 

согласно методике [3] построены по полученным кривы м  Д -р а зб и ен и я  не 
приведены на рис. 6.

И з  сравнения  хар актер и сти к  R (со) д л я  рассм отренны х  C A P  сл е 
дует:

1. П ереходны е процессы р а с см а тр и в ае м ы х  C A P не монотонны и 
отличаю тся  некоторой колебательностью , т а к  к а к  их R (о )  имею т явно

вы раж ен н ы е  м аксим ум ы  соответственно при частотах  со= 12 и 3 8 - * -  

(к р и ва я  I ) ,  и со ==8 и 85 — (к р и ва я  2 ) ,  что яв л яе тс я  х а р а к те р н ы м  д л я
CCK

систем М У С -Д . О д н ако  отсутствие разр ы в о в  неравном ерности  и о б р а 
щ ения R (со) в бесконечндсть свидетельствует  о вполне у д о в л е тв о р и 
тельном  х а р а к те р е  переходны х процессов, отсутствии н езатухаю щ и х  
гарм онических  колебаний , устойчивости работы  и работоспособности  
привода  в целом.

2. Х а р а к тер и с ти к а  R (со) в а р и а н та  C A P рис. 1, б (к р и ва я  2) о тл и ч а 
ется более равном ерны м  затуханием , что свидетельствует  о меньш ей 
колебательности  и больш ей монотонности п р о т е к а н и я , переходного 
процесса.

3. В связи  с тем, что интервал  полож ительности  =  45 (вари
ан та  б) больш е та к о в о го  Oxna =  30 (вариант а) и R6 (<*>) «шире» чем 
Ra (ш), то врем я переходного процесса

то есть в а р и а н т  (б ) ,  ввиду м еньш его вли ян и я  з а п а зд ы в а н и я  т, явл яется  
более бы стродействую щ им .

1. П остоянное  з а п а зд ы в а н и е  т вл и яет  практически  на д и а п азо н  
регулирования , устойчивость работы  привода  и бы стродействие то л ьк о  
скорректированной  С А Р, что зависит, в частности, от схемны х решений: 
места съем а си гн ала  коррекции  и ее типа.

2. Н е с к о р р е к ти р о в а н н а я  система М У С -Д  из-за  низких стати ч е 
ских и динам ически х  свойств м ож ет  прим еняться  в электропривод е  т о л ь 
ко с небольш им  д и ап азон ом  регул ирования  скорости.

3. Р е а л и з а ц и я  структуры  с п ар а л л е л ьн о й  коррекцией  цепью RC 
д л я  д и а п азо н а  регул и рован и я  более, чем 1 : 100, затр у д н и те л ьн а я  в в и 
ду плохой пом ехозащ ищ енности  и противоречия м еж д у  условием  устой 
чивости внутреннего охвата  п р е о б р азо в а те л я  и д инам икой  системы.
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nna — 'зо',

В ы в о д ы
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