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П р и  си н т езе  оптим альны х систем  и сп о л ь зо в а н и е точны х м атем атических  
о п и са н и й  о п ти м и зи р уем ого  объ ек та  п риводит к у сл о ж н ен и ю  си н теза , и н огда  
д е л а я  его  п р актически  н евозм ож н ы м . В св я зи  с ук азан ны м  возни к ает н е ­
о б х о д и м о ст ь  п ол уч ен и я  уп р ощ ен н ы х м атем ати ческ их м одел ей  объектов и 
оц ен к и  вл и я н и я  приняты х до п у щ ен и й .

П р и  си н т езе  оптим альны х уп р ав л ен и й  эл ек тр оп р и в одам и  зн ач и тел ьн ое  
в л и я н и е  ок азы ваю т постоянны е врем ени  д в и гател ей . В настоящ ей  статье  
и с сл е д у е т с я  в л и я н и е эл ектр ом агн и тн ы х п остоян н ы х врем ени на х а р а к тер  
оп т и м а л ь н о го  по бы стродей стви ю  уп р а в л ен и я  дви гател ем  п остоян н ого  ток а  
с ц ел ью  оп р ед ел ен и я  у сл о в и й , при к оторы х в о зм о ж ен  н еучет эти х  п осто­
ян н ы х. П о л о ж и м , что эл ек т р о п р и в о д , оптим альны й по бы стродей стви ю , д о л ­
ж ен  отр аботать  за  м ин и м альное врем я за д а н н о е  зн ач ен и е у гл а  поворота  
а зад или обеспеч и ть за д а н н у ю  ск ор ость  вращ ен и я ѵзад вы ходн ого  вала си ст е­
мы при п р ои звол ьн ы х начальны х у с л о в и я х  и конечном  состоя н и и  а кон=  
=  а зад> v KOh =  ѵзад , /якон =  V  П р и  этом  к онеч н ое зн ач ен и е м агнитного  
п оток а м ож ет  иметь л и бо  п р ои зв ол ь н ое зн ач ен и е, л и бо  фкон =  \хс/іс —  при  
тр ебов ан и и  согл асов ан и я  ск ор остей  по ок онч ан ии  уп р ав л ен и я  ѵ =  0 . 
У п р а в л ен и е  д о л ж н о  учиты вать огран ич ени я:

| R l |  <  1» Кяі^ѴдОП» Iv I <= ѴДОШ \U 2І I*
У читы вая , что тв >  тя , приним аем  осущ еств л ен и е р ев ер са  со  стороны  

обм отк и  я к о р я . П ри  этом н еи зм ен н ое н ап р ав л ен и е потока ф будем  считать  
п ол ож и тел ь н ы м .

О п р едел и м  у п р а в л ен и е по дв ум  к аналам  (по н а п р я ж ен и ю  як оря и по  
н а п р я ж ен и ю  в о зб у ж д ен и я ) д л я  дв и гател я  н езав и си м ого  в о зб у ж д ен и я  на  
о сн о в е  и сп ол ь зов ан и я  п ринципа м акси м ум а.

С истем а у р ав н ен и й  в отн оси тельн ы х ед и н и ц а х  (см. п р и л ож ен и е) п р ед ­
с т а в и т ся  в виде:

а  =  ѵ;

V =  г'я • Ф ( / в )  —  F e ;  ( 1 )

к  =  ßH [7 I — .ѵф о») —  *я i;
i B Pb (7 2 i B ) '

В соотв етстви и  с принципом  м аксим ум а
H  =  ^ 1V +  ф 2 ( і яф  [/в) -  (Xc ] +  ф Ф я  ! -  Ѵ ф  ('Jb -  jH 1 +  г|) 4ßB 2— jB); (2)

ф і =  0;
k  =  —'Фі +  ФзРяФ (*в);
+ з  =  — 1Ф2ф (*■) +  ФзРя ; . (3I
+  4 =  (— 'Ф2»я +  ФзРяѴ) w V  +  ^ 4̂ '
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П рим ем  за  уп р ав л яю щ и е парам етры  н а п р я ж ен и е  на я к ор е  I 1 и м агн и тн ы й  
поток ф.

H  ( U 1) =  м акс при U 1 (t)  =  sg x  фз, что д л я  в озм ож н ы х н ачал ьн ы х  
у сл ов и й  в прак ти ческ их си стем ах  при задан н ы х огр а н и ч ен и я х  об есп еч и в а ет  
три или два уч астк а у п р а в л ен и я  U x (t)  соотв етствен н о  при о т р а б о т к е  а зад 
или ѵзац. П ри  этом  при тя <  (0 ,5  - +  1 )  и огр ан и ч ен и и  ток а /я д о п  ^ 0 , 5  п е­
р еходн ы е процессы  в систем е м ало отличаю тся от а п ер и о д и ч еск и х .

О п ти м альное уп р а в л ен и е ф (/)  из у сл о в и я  ^  =  0  при H  (ф) =  м акс

о п р ед ел я ется  в сл едую щ ем  виде:
2

ß 2 u2 ( 2 -  +  )V R„u7
+  2 - + )

P.
что обесп еч и в ает д в и ж ен и е  системы  с током

G1
яопт g he

Ph u
и р азгон  д о  устан ови вш ей ся  ск ор ости

 ( G l  І я о п т )  l H o n T    0 , 2 5

he ~  he ‘
П ри  р с =  0  или тя =  0 (6)

ф  =  й ,  ' W = +  =  0 , 5 HK3 . ( 7 )

Н а й д ен н о е  у п р а в л ен и е (осл абл ен и е потока) в озм о ж н о  тол ь к о  н а з а к л ю ­
чительном  уч астк е р а зго н а  при |v| ^  0 ,5 . У п р а в л ен и е п отоком  при о т р а ­
ботк е ѵзад ^  ѵс ок азы вается  неэф фективны м, о со б ен н о  в си стем ах  с  ж ест к и м  
огран ич ени ем  ія и м алой тя .

Х а р а к т ер  /яопт зав и си т от отн ош ен ия |Tc/ß H и у ж е  при [W ß* =  р стя <  
^  0 ,2 5 , что обы чно вы полним д л я  и сп ол н и тел ьн ы х дв и га тел ей  п о ст о я н н о г о  
ток а , /яопт м ало отли чается  от зн ач ен и я  0 ,5 , соо тв етств у ю щ его  си стем ам  
с  Pc — 0 или т я =  0 . П ри  огр ан и ч ен и и  ток а я к о р я  на у р о в н е  /яД0П <  0 ,5  
уп р а в л ен и е  потоком  не зав и си т  от т я и р с .

Т аким  об р а зо м , при ж ест к о м  огр ан ич ени и  ток а я к ор я  на у ч а ст к а х  у п р а в ­
л ен и я  потоком  и нер ц и он н остью  обм отки  я к ор я  м ож н о  п р ен еб р еч ь .

Н ай дем  н ео б х о д и м о е уп р а в л ен и е  I 2 ( / ) ,  обесп еч и в аю щ ее т р еб у ем ы й  
х а р а к тер  и зм енен и я  ф ( /) .
П ри м ем  тя =  0  и к усоч н о-л и н ей н ую  ап пр окси м ац и ю  кривой н ам агн и ч и в ан и я

T  =  T o z t  Ы ъ >  (8)
тогда

т т  _  L 1 *я Фо ( L i  і я ) 2  і я  , L 1 і я
U 2 ~  k l )  k  ^ fcßBu2

где ія =  /яопт или ія =  /ядоп, если  /ядоп <  /ЯОПт- Н а  Ри с - 1 п р и в е д е ­
ны кривы е и зм ен ен и я  I 2 д л я  д в и га тел я  С Л — 262 (вк л ю ч ен н ого  по с х е м е  н е ­
зав и си м о го  в о зб у ж д е н и я ), обесп еч и в аю щ и е п ол уч ен и е эк ст р ем а л ь н о го  
р еж и м а  при р азли ч ны х ßB. С учетом  U 2 ^  1 и L 2Han =  — 1 н ео б х о д и м ы й  
зак он  ф  ( / )  ( 4 )  вы полн яется  при ßB <  ßBKP, где

о    ( L 1 ^янач) [ ( L i  Ццач ф н а ч )  ф н а ч  Ц с]  / Ч П і

ВкР ( L 2Han iBHan)  ̂ 2̂нап

А н а л и з вы р аж ен и й  (9) и (10) показы вает, что о гр ан и ч ен и е ія о б л е г ­
чает вы полнение н ео б х о д и м о го  за к о н а  у п р а в л ен и я .
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П ри ßB >  ßBKP д л я  д о ст и ж ен и я  н аи бол ь ш его  бы стродей стви я н е о б х о ­
ди м о  у п р еж д а ю щ ее  о сл а б л ен и е  п оток а (т. а рис. 2 ). С этой  ж е  ц елью  т р е ­
б у ется  и у п р еж д а ю щ ее  в осстан ов л ен и е п оток а  (п ер ед  п ерекл ю чен и ем  U 1) 
на уч астк е то р м о ж ен и я  (т. г р и с. 2 ). Т еор ети ч еск и е и эксп ер и м ен тал ь ны е  
и ссл едов ан и я  п о к а за л и , что вл и ян и е тв на бы стр одей стви е при вы ходе на 
уч асток  уп р а в л ен и я  потоком  н есущ еств ен н о  (л еж и т  в п р ед ел а х  п огр еш н ости  
эксп ер и м ен та). Д л я  у п р ощ ен и я  р еал и зац и и  с л е д у е т  огр ан и ч и ться  вы бором  
общ ей  точки начала о сл а б л ен и я  потока.

Рис. 1

В л и я н и е  тв на уч а ст к е  тор м ож ен и я  ск азы в ается  в больш ей  степ ен и . 
С овм ещ ение м ом ентов п ер ек л ю чен и я  U 1 H в осстан ов л ен и я  п оток а м ож ет  вы ­
звать у в ел и ч ен и е врем ени то р м о ж ен и я  д о  10%  при р еал ьн ы х зн а ч ен и я х  
тв ^  ( 10-т- 20) тм . Д л я  сл у ч а ев , к огд а  так ое  сн и ж ен и е  бы стродей стви я  н е ­
ж ел а т ел ь н о , с л ед у ет  прим енить у п р еж д а ю щ ее  в осстан ов л ен и е п отока на  
осн ован и и  расчета ли ни и  в осстан овл ен и я  п оток а (Л В П ). Д л я  п р ед в а р и тел ь ­
ны х расчетов м етодика оп р ед ел ен и я  Л В П  св оди тся  к сл едую щ ем у:

I. Н а  осн ов ан и и  системы  у р а в н ен и й , оп исы ваю щ их д в и ж ен и е  на уч аст- 
ке Z4 —  Z5 (тя =  0) (р и с. 2 ),

v  =  (U j —  ѵф) ф —  (V,
ів =  V ( U 2 -  і в ) (11)

при U 2 =  + 1 H U 1 =  + 1  стр ои тся  зав иси м ость  T1 (ѵпеР) при р азл и ч ны х  
^нач ~  c° n s t .  З д есь  T1 —  врем я дв и ж ен и я  на уч аст к е Z4 — Z5; ѵнач и

пеР — зн ач ен и я  ск ор ости  соотв етствен н о в моменты  врем ени  Z4 и Z5.
2 . Н а  осн ов ан и и  системы  ур авн ен и й

ѵ =  *яФ —  IV,
R  =  Pb(D 2 R ) »

Hay ч

(12)
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описы ваю щ ей д в и ж ен и е  на уч астк е / 5 —  /к, при U 2 =  +  1 и ія =  — /ядоп 
стр ои тся  зав и си м ость  T 2 (ѵпеР), где T 2 —  врем я д в и ж ен и я  на уч астк е Z5 —  t K.

Р еш ен и е (12) им еет вид:

( Ц і І О П  Ф о  ^ Я Д О П  U 2 +  р с ) t  +

+ / C T b Jh д о и  ( G 2 * в н а ч )  ^  ё т ^ )  Ѵ на ч *  О 8 )

3 . Н а  осн ов е T 1 (ѵпеР) и T 2 (ѵпеР) строи тся  зав иси м ость  T 3 (ѵпеР) при  
разли чны х ѵнач =  c o n s t , где T 3 =  T 1 +  т 2.

4 . В ы би р ая  т 3 =  м ин ., н аходи м  зав и си м ость  ѵпеР (ѵнач).
5 . Д л я  п остр оен и я  ли ни и  начала тор м ож ен и я  (Л Н Т ) и л и ни и  в о сста ­

н овл ен ия  п отока в ф азов ой  плоскости  (а , ѵ) н аходи тся  зн ач ен и е а  на р а с ­
см отрен ны х у ч а ст к а х . У го л , проходим ы й систем ой  на уч астк е Z5 —  tK

и н еобходим ы й  д л я  п остр оен ия  Л Н Т , о п р едел и т ся  на осн ован ии  
в ы р аж ен и я (13).

О п р ед ел ен и е  у гл а  д л я  уч астк а / 4 —  t b п р ои зв оди тся  из системы  у р а в ­
нений  (11).

В си стем ах  с тя Ф  0  и тв Ф  0  при доп ол н и т ел ь н ом  усл о в и и  обеспечи ть  
п осл е р а зго н а  д в и ж ен и е  с ѵзад, уп р а в л ен и е с л ед у ет  оканчивать при  
UkohTkoh — Fe- Н а и б о л ее  ц ел есо о б р а зн о  принять Ukgh =  м и н ., что о б е с ­
печи вается  усл ов и ем  G 1koh =  ± 1  (ѵзад >  ѵн).

В ы п ол н ен и е у сл о в и я  т ( /)  =  О при д о сти ж ен и и  си стем ой  ѵзад возм ож н о  
при вы полнении  у сл ов и я  т я <  тякР, где

_  2 тв
Я К Р  І (  1   t H K O H  Ф н  \  В  ( 1 4 )tCTKPH I t I

Е сл и  тя =  0 , то вы ход  на уч асток  р =  р с п р о и сх о д и т  м гн овен н о, а 
у п р а в л ен и е  U 1 д о л ж н о  иметь вид (для д о сти ж ен и я  /якон =  Umhh)



В общ ем  сл у ч а е  оп ти м ал ь н ое у п р а в л ен и е дви гател ем  п осл ед ов ател ь н ого  
в о зб у ж д ен и я  Д П В  имеет тот ж е  х а р а к тер , что и у п р ав л ен и е дв и гател ем  н е­
зав и си м ого  в о зб у ж л ен и я . О дн ак о  д л я  Д П В  в общ ем  сл у ч а е  ія Ф  ів и п р о­
цессы  в его  ц еп я х  о п р ед ел я ю тся  конкретны ми схем ам и р еа л и за ц и и , что т р е ­
б у ет  доп ол н и тел ь н ы х и ссл едов ан и й  в к аж дом  сл у ч а е . П ри  ія =  ів все вы­
к ладки , сдел ан ны е выш е, оказы ваю тся сп раведл и вы . С точки зр ен и я  бы стр о­
дей ств и я  си ст ем е  Д П В  предпоч тен и е сл ед у ет  отдать м етодам  р ев ер са , при к о­
торы х на уч астк е тор м ож ен и я  со х р а н я ет ся  н аи бол ь ш ее зн а ч ен и е поток а, а 
ток як ор я  бы стро сп адает  в р еж и м е п ротивовклю чения.

П Р И Л О Ж Е Н И Е

іс — значение тока якоря в статическом режиме р =  цс в o.e.;
U1 — напряжение на якоре двигателя в о. е.;
U2 — напряжение на обмотке возбуждения двигателя в o.e.;

*ядоп — допустимое значение тока в o.e.;
Л

a  =  — --Tjr- — угол поворота вала системы в относительных единицах (о,е.); шо 1 м
T

t =  Tfr- — время в о. е.;
1  M

T m — электромеханическая постоянная времени двигателя;
(О

о =  —  — скорость вращения в o. e.;

coô — базовое значение скорости вращения;

1 яIf l - - J -  — ток якоря в о. е.;
'6

Ф
ф =  ф-g — магнитный поток в о.е;

Ic фс — значение статического момента в о. е.;
R h

ßH =  — величина, обратная электромагнитной постоянной обмотки якоря, в o.e.;
l H 1  м

H — гамильтониан; 
ф — вспомогательная функция;
К  — коэффициент пропорциональности;

Фо — начальное значение потока на отдельном участке аппроксимации;
RßB =  * — величина, обратная электромагнитной постоянной обмотки возбуждения,

м
в о. е.

тв> тя — постоянные времен обмоток возбуждения и якоря; и их значение в о. е.; 

ïв =  d -  — ток в обмотке возбуждения в о. е.;
*  BH

1яопт> *якз — оптимальное и значение тока к. з. якоря в o.e.;
Dc — скорость вращения в о. е. при =  р,с ;

Рякр> Рвкр — критические значения ßH и ßB.
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