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З а  п о с л е д н и е  г о д ы  о т е ч е с т в е н н ы е  и  з а р у б е ж н ы е  с т а н к о с т р о и т е л ь н ы е  
з а в о д ы  і г ч і р о е к т н ы е  о р г а н и з а ц и и  п е р е х о д я т  н а  п р и м е н е н и е  к о м п л е к т 
н ы х  п р и в о д о в ,  п р и ч е м  з н а ч и т е л ь н о е  в н и м а н и е  у д е л я е т с я  и с п о л ь з о в а н и ю  
м а г н и т н ы х  у с и л и т е л е й  с  с а м о н а с ы щ е н и е м  ( М У С ) .  И з  о т е ч е с т в е н н ы х  
п р и в о д о в  п о д о б н о г о  т и п а  в  д и а п а з о н е  р е г у л и р о в а н и я  с к о р о с т и  и с п о л н и 
т е л ь н о г о  э л е к т р о д в и г а т е л я  1 0 : 1  и  1 0 0 : 1  н а и б о л е е  и з в е с т н ы  ш и р о к о п р и -  
м е н я е м ы е  в  п р о м ы ш л е н н о с т и  П М У М ,  р а з р а б о т а н н ы е  Э Н И М С о м  [2] .  К а к  
п о к а з а н о  в  р а б о т е  [6 , 8 ] и  д р у г и х  и с с л е д о в а н и я х ,  р а з р а б о т к а  п о д о б н ы х  
п р и в о д о в  б о л е е  ш и р о к о г о  д и а п а з о н а  п р и  т р е б у е м о й  ж е с т к о с т и  м е х а н и 
ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к ,  д и н а м и ч е с к и х  п о к а з а т е л я х  и  н а д е ж н о с т и  р а б о т ы  
в ы з ы в а е т  н е о б х о д и м о с т ь  с о з д а н и я  п р и н ц и п и а л ь н о ' н о в ы х  с х е м н ы х  р е ш е 
н и й  р е г у л я т о р о в  д л я  с и с т е м  М У С - Д .  и  с п о с о б о в  с т а б и л и з а ц и и .

Н а  б а з е  п р о в е д е н н ы х  и с с л е д о в а н и й  р я д а  с у щ е с т в у ю щ и х  п р и в о д о в  
[6 , 2 ]  и  р е к о м е н д а ц и и  Э Н И М С а  к а ф е д р о й  « Э л е к т р о п р и в о д  и  а в т о м а т и 
з а ц и я  п р о м ы ш л е н н ы х  у с т а н о в о к »  У л ь я н о в с к о г о  п о л и т е х н и ч е с к о г о  и н 
с т и т у т а  р а з р а б о т а н  и  и с с л е д о в а н  в  о т р а с л е в о й  л а б о р а т о р и и  и н с т и т у т а  
н е р е в е р с и в н ы й  э л е к т р о п р и в о д  п о с т о я н н о г о  т о к а  п о  с и с т е м е  М У С - Д  
с  П П У  к л а с с а  Д  д и а п а з о н а  р е г у л и р о в а н и я  с к о р о с т и  2 0 0 : 1 ,  о т в е ч а ю щ и й  
в ы ш е у к а з а н н ы м  т р е б о в а н и я м ,  д л я  м е х а н и з м а  п о д а ч и  с у п п о р т о в  к а р у 

с е л ь н о г о  с т а н к а .

Э л е к т р и ч е с к а я  с х е м а  э т о г о  п р и в о д а  и з о б р а ж е н а  н а  р и с .  1. З д е с ь  
И Д  —  и с п о л н и т е л ь н ы й  э л е к т р о д в и г а т е л ь :  С П Т  —  с т а т и ч е с к и й  п р е о б р а 
з о в а т е л ь  т о к а  д л я  п и т а н и я  э л е к т р о д в и г а т е л я ,  с о с т о я щ и й  и з  т р е х ф а з н о 
г о  в ы п р я м и т е л я  и  М У С  с  в ы х о д о м  н а  п е р е м е н н о м  т о к е ,  в к л ю ч е н н о г о  п о  
с х е м е  с  в ы н е с е н н о й  к о н т у р н о й  о б р а т н о й  с в я з ь ю ;  Г І П У  —  п р о м е ж у т о ч 
н ы й  п о л у п р о в о д н и к о в ы й  у с и л и т е л ь  к л а с с а  Д ,  и с п о л ь з у е м ы й  в  к а ч е с т в е  
п р е д в а р и т е л ь н о г о  к а с к а д а  у с и л е н и я  и  в к л ю ч а ю щ и й  ш и р о т н о - и м п у л ь с 
н ы й  м о д у л я т о р  ( Ш И М ) ,  и м п у л ь с н ы й  у с и л и т е л ь  ( И У )  и  в ы х о д н о й  к а с к а д  
( К ) ;  З С  —  з а д а т ч и к  с к о р о с т и  с  п е р е м е н н ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м  п е р е д а ч и  
( m ) ,  в ы п о л н е н н ы й  н а  б а з е  с е р и й н о г о  п е р е к л ю ч а т е л я  П П - 3 6  з а в о д а  
Н В А ,  в  в и д е  в ы с о к о о м н о г о  д и с к р е т н о г о  п о т е н ц и о м е т р а  ( 3  к о м )  и  о б е с 
п е ч и в а ю щ и й  п о с т о я н с т в о  с т а т и ч е с к о й  о ш и б к и  п о  д и а п а з о н у  в  ф у н к ц и и  
у с т а в к и  с к о р о с т и  з а  с ч е т  в в е д е н и я  в о  в х о д н о й  к о н т у р  П П У  д о б а в о ч н ы х
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с о п р о т и в л е н и й  R a Г7І; Т Г  —  т а х о г е н е р а т о р  т и п а  Т М Г - З О П ,  и с п о л ь 
з у е м ы й  в  к а ч е с т в е  д а т ч и к а  с к о р о с т и .  В  к а ч е с т в е  с т а т и ч е с к о г о  п р е о б р а 
з о в а т е л я  т о к а  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н  с  н е з н а ч и т е л ь н о й  п е р е д е л к о й  
к о м п л е к т н ы й  с и л о в о й  б л о к  П М У - 9 М - 1  Э Н И М С ,  с е р и й і ш  и з г о т о в л я 
е м ы й  П р о к о п ь е в с к и м  з а в о д о м  « Э л е к т р о м а ш и н а » .

О с н о в н ы е  т е х н и ч е с к и е  д а н н ы е  у к а з а н н о г о  э л е к т р о п р и в о д а  с в е д е н ы  
в  т а б л и ц у  №  1. З д е с ь  д в и г а т е л ь  Г І - 4 1 ,  с  ц е л ь ю  у л у ч ш е н и я  д и н а м и к и  и  
у м е н ь ш е н и я  в л и я н и я  з у б ц о в о й  п у л ь с а ц и и ,  в ы б р а н  н е с к о л ь к о  з а в ы ш е н 
н о й  м о щ н о с т и  ( 6  к в т  в м е с т о  4 , 5  к в т ) .

И с х о д н о е  с о с т о я н и е  с х е м ы  о п р е д е л я е т с я  н у л е в ы м  п о л о ж е н и е м  р е 
г у л я т о р а ,  п р и  э т о м  и 3 =  0 , П Т і  о т к р ы т  з а  с ч е т  п о л о ж и т е л ь н о г о  с м е щ е н и я  
н а  е г о  б а з е  п о  ц е п и  R 6 и  н а х о д и т с я  в  н а с ы щ е н и и .  П о э т о м у ,  п р и  р а з р я д е  
к о н д е н с а т о р а  C 4 ( C 5) в в и д у  м а л о г о  с о п р о т и в л е н и я  п е р е х о д а  к о л л е к 
т о р — э м и т т е р ,  н а п р я ж е н и е  н а  е г о  в ы х о д е  р а в н о  н у л ю .  Т р и о д  I l T 2 з а  
с ч е т  о т р и ц а т е л ь н о г о  с м е щ е н и я  п о  R i o  о т к р ы т  и  п о  е г о  ц е п и  э м и т т е р -  
к о л л е к т о р  т е ч е т  т о к .  Н а г р у з к о й  П Т 2 я в л я е т с я  R n ,  п о д а ю щ е е  о д н о в р е 
м е н н о  о т р и ц а т е л ь н о е  с м е щ е н и е  н а  б а з у  H T 3. О д н а к о  в в и д у  о т к р ы т и я  
П Т 2 б а з а  П Т 3 н а х о д и т с я  п о д  п у л е в ы м  п о т е н ц и а л о м ,  ч л о  п р и в о 
д и т  к  е г о  з а к р ы в а н и ю .  Т р и о д  H T 4 о т к р ы т  в в и д у «  о т р и ц а т е л ь н о г о  с м е щ е 
н и я  н а  е г о  б а з е  п о  ц е п и  R i 2 и  R i 3, п о э т о м у  п о  О У  т е ч е т  т о к  с м е щ е н и я ,  
ч т о  п р и в о д и т  к  м и н и м а л ь н о м у  в ы х о д у  М У С  ( І я = O , З а )  и  д в и г а т е л ь  
н а х о д и т с я  в  с о с т о я н и и  п о к о я .  П р и  п е р е в о д е  р е г у л я т о р а  в  р а б о ч е е  п о 
л о ж е н и е  н а  в х о д е  П П У  п о я в л я е т с я  U 3 + 0 п о л я р н о с т и :  —  н а  б а з е ,  
+  н а  э м и т т е р е  П Т Ь ч т о  п р и в о д и т  к  з а к р ы т и ю  П Т Ь п р о б о ю  Д г и  п о д а ч е  
п о л о ж и т е л ь н ы х  п е р и о д и ч е с к и х  и м п у л ь с о в  н а п р я ж е н и я  с  ч а с т о т о й  
1 0 0  г ц .  н а  б а з у  П Т 2. С е р и я  о т р и ц а т е л ь н ы х  и м п у л ь с о в  н а  в ы х о д е  П Т 2 

и н в е р т и р у е т с я  и  у с и л и в а е т с я  в  П Т 3, ч т о  п р и в о д и т  к  п о я в л е н и ю  и м 
п у л ь с о в  п о л о ж и т е л ь н о й  п о л я р н о с т и  н а  б а з е  П Т 4 т о й  ж е  ч а с т о т ы ,  
в ы з ы в а я  у м е н ь ш е н и е  т о к а  с м е щ е н и я  и  о т к р ы в а н и е  М У С .  Т а к и м  
о б р а з о м ,  в ы х о д н о е  н а п р я ж е н и е  И У  п р я м о у г о л ь н о й  ф о р м ы  и  о т н о с и 
т е л ь н о й  д л и т е л ь н о с т и  у у п р а в л я е т  р а б о т о й  в ы х о д н о г о  к а с к а д а  у с и л и т е 
л я  —  п о л у п р о в о д н и к о в о г о  к л ю ч а  —  К  в  ц е п и  н а г р у з к и  ( О У ) .  С р е д н е е  
з н а ч е н и е  т о к а  в  о б м о т к е  у п р а в л е н и я ,  в к л ю ч е н н о й  в  ц е п ь  п и т а н и я  н а  
в р е м я  Т ~  =  у Т к =  K 1U y в  т е ч е н и е  п е р и о д а  к о м м у т а ц и и  T k , п р о п о р ц и 
о н а л ь н о  в х о д н о м у  с и г н а л у  U y . В р а щ е н и е  э л е к т р о д в и г а т е л я  п р и в о д и т  
к  п о я в л е н и ю  E  rr и  в ы х о д у  М У С  п р о п о р ц и о н а л ь н о м у  I J y =  ( U 3 - Е т г ) m  
в  с о о т в е т с т в и и  с  у с т а в к о й  с к о р о с т и .  В о з р а с т а н и е  н а г р у з к и  н а  в а л у  
д в и г а т е л я  в ы з ы в а е т  у м е н ь ш е н и е  п и  Е тг , ч т о  п р и в о д и т  к  у в е л и ч е н и ю  
U y , б о л е е  о т р и ц а т е л ь н о м у  п о т е н ц и а л у  н а  б а з е  П Т Ь у в е л и ч е н и ю  
в ы х о д а  М У С  и  в о с с т а н о в л е н и ю  n  д о  з а д а н н о г о  з н а ч е н и я .

Д л я  у м е н ь ш е н и я  п о с т о я н н о й  в р е м е н и  О У ,  с  ц е л ь ю  п о в ы ш е н и я  
б ы с т р о д е й с т в и я ,  п о с л е д о в а т е л ь н о  с  н е й  в к л ю ч е н о  д о б а в о ч н о е  с о п р о т и в 
л е н и е  R i 6 . З а щ и т а  П Т 4 о т  п е р е н а п р я ж е н и й  н а  о б м о т к е  у п р а в л е н и я ,  
в о з н и к а ю щ и х  п р и  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с а х ,  о с у щ е с т в л я е т с я  д и о д о м  Д ц .  
П р о б о й  П Т 4 ( п о  п е р е х о д у  э м и т т е р - к о л л е к т о р ) ,  и л и  о б р ы в  в х о д н о й  ц е п и  
Г І П У  п р и в о д я т  к  н у л е в о м у  в ы х о д у  М У С  н а  л ю б о й  с к о р о с т и ,  т .  к .  в  э т о м  
с л у ч а е  г і о  О У  т е ч е т  м а к с и м а л ь н ы й  т о к  с м е щ е н и я .  Д и о д ы  Д 5 и  Д 6 з а щ и 
щ а ю т  в х о д  П П У  о т  п е р е н а п р я ж е н и й .

С т а б и л и з а ц и я  э л е к т р о п р и в о д а  о с у щ е с т в л я е т с я  э л е к т р о м а г н и т н ы м  
п у т е м  п о  п р о и з в о д н о й  с у м м а р н о г о  м а г н и т н о г о  п о т о к а  М У С .  Д л я  с н я т и я  
с и г н а л а  к о р р е к ц и и  и с п о л ь з у е т с я  с в о б о д н а я  о б м о т к а  у п р а в л е н и я  
O K - М У С  [ 1]. С и г н а л  к о р р е к ц и и  о т л и ч а е т с я  м а л ы м  с о д е р ж а н и е м  п о м е х ,  
д е й с т в и е  к о т о р ы х  о с л а б л е н о  в в е д е н и е м  п р о с т о г о  и н т е г р и р у ю щ е г о  
к о н т у р а .
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Таблица № I

Номинальные данные

я

«

ІІапметеѳвапие T и п Ед. P h

( к в т )

U h

( в )

I h

( а )

Пн

(об/мин)

tIh

(%)

1 . Исполнительный ал. двига
тель П-41 1 6 ,0 3 40 21 3 000 84

2 . Магнитный усилитель 5TA52Q094 1 5, 0 3 80 -  17 — —

3. Тахогенератор ТМГ— ЗОИ 1 0 ,0 2 23 0 0 , 8 7 4 00 0 —

4. Переключатель П П З б — 21 1 __ — — — —

5. Трансформатор тока Т к - 2 0 . 4 5 / 5 0 2

В  с х е м е  п р е д у с м о т р е н  у з е л  т о к о о г р а н и ч е н и я ,  в ы п о л н е н н ы й  н а  б а з е  
т р а н с ф о р м а т о р о в  т о к а  и  о п о р н о г о  с т а б и л и т р о н а  д Х2. П р и  п р е в ы ш е н и и  
т о к о м  я к о р я  д о п у с т и м о г о  з н а ч е н и я  п р о и с х о д и т  п р о б о й  д п и  н а  в х о д  
П П У  п о д а е т с я  с и г н а л  ( н а  с о п р о т и в л е н и е  R s  = 1 5 0  о м ) ,  о г р а н и ч и в а ю 
щ и й  т о к  н а  в ы х о д е  М У С .  В  с и л у  и з в е с т н ы х  о с о б е н н о с т е й  с т а т и ч е с к о г о  
п р е о б р а з о в а т е л я  т о к а  н а  б а з е  М У С  э л е к т р и ч е с к о е  т о р м о ж е н и е  в  с х е м е  
о т с у т с т в у е т .  Р е в е р с  и  б ы с т р о е  т о р м о ж е н и е  о с у щ е с т в л я е т с я  с  п о м о щ ь ю  
э л е к т р о м а г н и т н ы х  м у ф т ,  ш и р о к о  п р и м е н я е м ы х  в  с т а н к а х .

Д а н н ы е  п о  к о н с т р у к т и в н о м у  в ы п о л н е н и ю ,  н о м е н к л а т у р е  и з д е л и й ,  
о п и с а н и ю  р а б о т ы  у к а з а н н ы х  у з л о в  п р и в о д а  и  т е о р е т и ч е с к и е  и с с л е д о в а 
н и я  п р и в е д е н ы  в  [7]  и  д р у г и х  с т а т ь я х  а в т о р о в .

П (Р ,

Ри с .  2.

С т р у к т у р н а я  с х е м а  р а з р а б о т а н н о й  с и с т е м ы  п р и в е д е н а  н а  р и с .  2 . 
Р а с с м а т р и в а я  р а б о т у  C A P  « в  м а л о м у [5] ,  м о ж н о  п р и н я т ь  с л е д у ю щ и е  
з н а ч е н и я  п е р е д а т о ч н ы х  ф у н к ц и й

і_
R a

W 5 ( P ) W f i ( P )

R 1

Ce
Тэр + 1

П е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  д в и г а т е л я :

Ce

TmP
Ce = U h Іян R

W f P ) (1)
T 3 T m P 2 +  T mP - H

г д е  Т м , T 9 - —  с о о т в е т с т в е н н о  э л е к т р о м е х а н и ч е с к а я  и  э л е к т р о м а г н и т н а я  
п о с т о я н н ы е  в р е м е н и  э л е к т р о д в и г а т е л я  с  у ч е т о м  о т н е с е н н о 
г о  к  д в и г а т е л ю  в н у т р е н н е г о  с о п р о т и в л е н и я  М У С .
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R (j )  —  ф и к т и в н о е  в н у т р е н н е е  с о п р о т и в л е н и е  М У С ;
L 4 —  и н д у к т и в н о с т ь  ц е п и  я к о р я .
П е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  М У С  б е з  у ч е т а  з а п а з д ы в а н и я ,  в л и я н и е  к о т о  

р о г о  р а с с м а т р и в а е т с я  в  д р у г о й  р а б о т е  а в т о р о в :

/ \  К м у і  * К Му2 / о \
Wmv (р) =  -у- Г Т Г  '

1 м у  * р  ! 1

г д е  Т му —  п о с т о я н н а я  в р е м е н и  М У С ;

К  му1 =    -̂—5 —  ; К Му2 —  K i R 3 .  —  к о э ф ф и ц и е н т ы  у с и л е н и я  п е р в о г о
R o y  ! R l G

и  в т о р о г о  к а с к а д о в  М У С ;

K i  —  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  М У С  п о  т о к у .
В в е д е н и е  с т а б и л и з и р у ю щ е й  о б р а т н о й  с в я з и ,  к а к  п р и н я т о  в  с х е м е  

р и с .  1 , э к в и в а л е н т н о  п р и м е н е н и ю  д и ф ф е р е н ц и р у ю щ е г о  т р а н с ф о р м а т о 
р а  [ 1], п о э т о м у  п е р е д а т о ч н у ю  ф у н к ц и ю  з в е н а  к о р р е к ц и и  м о ж н о  п р е д 
с т а в и т ь  в  в и д е :

W  (гЛ ■  —  К к  P  / о ѵ
w >t p ) -  Ü l r t - T j + Т '  (3)

тг AA ( R b x  +  R  ,p) , ,
г д е  K k —  - — -— — — —■ к о э ф ф и ц и е н т  п е р е д а ч и  к о р р е к т и р у ю щ е г о

Rok "Г Rbx Т~ R i2
з в е н а  [ о м .  с е к . ] ;

Tk —  п о с т о я н н а я  в р е м е н и  к о р р е к т и р у ю щ е й  ц е п и ,  з а в и с я щ а я  о т  п а 
р а м е т р о в  М У С ;

M  к о э ф ф и ц и е н т ,  у ч и т ы в а ю щ и й  н а л и ч и е  в з а и м о и н д у к ц и и  м е ж д у  
)  о б м о т к а м и  М У С .
С о о т в е т с т в е н н о  р и с .  2  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  П П У  п о  н а п р я ж е н и ю ,  
к о э ф ф и ц и е н т  п е р е д а ч и  т а х о г е н е р а т о р а  и  в х о д н о г о  к о н т у р а  П П У  [7]  з а 
п и ш у т с я :  '

W 2 ( P )  =  K n È? ; W 0 ( P )  = T  ; W 1 ( р )  =  m  =  - R °x ,  ö   •К BX i Ктг - г  K d l > ПК

П о л ь з у я с ь  и з в е с т н ы м и  в  л и н е й н о й  т е о р и и  а в т о м а т и ч е с к о г о  р е г у л и 
р о в а н и я  с п о с о б а м и  п р е о б р а з о в а н и я  с т р у к т у р н ы х  с х е м ,  п о л у ч и м  п е р е д а 
т о ч н у ю  ф у н к ц и ю  з а м к н у т о й  C A P  п о  у п р а в л я ю щ е м у  в о з д е й с т в и ю .

П о д с т а в л я я  в  н е е  з н а ч е н и е  п е р е д а т о ч н ы х  ф у н к ц и й  з в е н ь е в  C A P  и  
п р е н е б р е г а я  в в и д у  м а л о с т и  T c= O ,  п о с л е  н е с л о ж н ы х  п р е о б р а з о в а н и й  

г ю Л у ч и м :

WKr. )   m  • K nnv • К му1 * К м у2 • К Д1 • К Д2 / Д ч

а 0р 4 +  Cix р 3 - R  а 2р 2 - R  а 8р  - R  Ui
З д е с ь

^ 0 =  T9 -T my-T m-Tk =  O,
# і  —  T 9 • Т му • T m+ -  K nny * К му1 • K k • T 9 • Tm ;

а2 —  Т му • T m +  T 9 • T m - R  K nny • К му1 - K k - T m ;
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(6)

У с л о в и е  у с т о й ч и в о с т и  п р и в о д а  п о  Г у р в и ц у  п р и  ^> 0; а2>0; а3>0; 
а4>0 з а п и ш е т с я  в  в и д е :

( Т му • T m +  T 9 • T m +  K nny * К му1 • K k • Г м ) X  

X  ( Т му - R  T m +  K imy • К му1 • К к ) >  

>  ( т э • Т му • T m +  K nny • К муі ; K k • T 9 • Т м) X  

• X  ( I  +  m  • K nny • К му1 • К му2 • К Д1 • К д2) .

О т с ю д а  с л е д у е т ,  ч т о  п р и  з а д а н н ы х  п а р а м е т р а х  п р и в о д а  у с т о й ч и в о с т ь  
е г о  р а б о т ы  у л у ч ш а е т с я  с  у в е л и ч е н и е м  K 1-, ч т о  п р а к т и ч е с к и  м о ж е т  б ы т ь  
д о с т и г н у т о  з а  с ч е т  у в е л и ч е н и я  ч и с л а  в и т к о в  W k к о р р е к т и р у ю щ е й  о б м о т 
к и  и  п о д б о р о м  с о п р о т и в л е н и й  с т а б и л и з и р у ю щ е г о  к о н т у р а .

А н а л и т и ч е с к о е  в ы р а ж е н и е  м е х а н и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к и  б е з  у ч е т а  
т о к о о г р а н и ч е н и я  в  л и н е й н о м  п р и б л и ж е н и и  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н о  с о г л а с 
н о  м е т о д и к е ,  и з л о ж е н н о й  в  [4] .  У р а в н е н и е  с т а т и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я  п р и  
н а л и ч и и  н а г р у з к и  н а  в а л у  п р и м е н и т е л ь н о  к  р а с с м а т р и в а е м о й  C A ?  
в  з а м к н у т о м  с о с т о я н и и  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н о  в  в и д е :

t  U 3 -  7  (  U 0 +  Д  U 0 -  I3 R  э ) C e- 1  ] • m  • K nny • К му =  U 0 +  Д  U 0 ,

г д е  п о д  U o  —  п о н и м а е т с я  н а п р я ж е н и е ,  в з я т о е  п о  ф и к т и в н о й  « х а р а к т е 

р и с т и к е  х о л о с т о г о  х о д а »  М У С  [5] ,  К му , —  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  М У С .  

П е р е х о д я  к  с к о р о с т и ,  м о ж н о  з а п и с а т ь :

Ii =  C e- 1  ( U 0 + A U 0 —  І я R 3 K ( 8 )

Р е ш а я  ( 7 )  и  ( 8 ) с о в м е с т н о ,  п о л у ч и м :

 P  i / U 3 • m  • K nny • К му I si • R 0 \

П ~  е 1 1 +  K T n d К м у  • Г г т  • C e - 1 ~  I  +  K nny . К му • T • т  • C f - 1 /  ' U)

Д о п у с к а я ,  ч т о  с т а т и ч е с к и е  к о э ф ф и ц и е н т ы ,  в х о д я щ и е  в  ( 9 ) ,  и з м е н я 
ю т с я  п о  д и а п а з о н у  н е з н а ч и т е л ь н о  д л я  р а с с м а т р и в а е м о й  С А Р ,  и м е е м :

Y = 0 , 0 6 6 ;  К „ п у  = 7 8 ;  К му = 5 6 ;  C e = 0 , 0 9 .

П о э т о м у ,  п р и  0 , 1 < г п < 0 , 5 ,  ч т о  и м е е т  м е с т о  в  д а н н о й  с х е м е ,

K nnv • К му - Y - ш -  C e- 1  я г і ( 3 0 0  +  1 5 0 0 )  > >  1 .

Т о г д а ,  п р е н е б р е г а я  е д и н и ц е й  в  з н а м е н а т е л е  в ы р а ж е н и я  ( 9 ) ,  п о л у ч и м :

" =  т ( и * - к Т О Ж ) = " " - Д п - (!0)
И з  ( 1 0 ) с л е д у е т ,  ч т о  п р и  І я = C o n s t ,  Д п  з а в и с и т  о т  ш .  В ы я в и м ,  к а к  

д о л ж н о  и з м е н я т ь с я  m  п о  д и а п а з о н у  д л я  о б е с п е ч е н и я  п о с т о я н с т в а  с т а т и 
ч е с к о й  т о ч н о с т и  ( Л %  = C o n s t )  в  ф у н к ц и и  у с т а в к и  с к о р о с т и ,  ч т о  н е о б х о 
д и м о  п р и  р а б о т е  п р и в о д а  п о д а ч и  т я ж е л ы х  с т а н к о в  [3] .  Д л я  э т о г о  в  л и 
н е й н о м  п р и б л и ж е н и и  м о ж н о  в о с п о л ь з о в а т ь с я  в ы р а ж е н и е м :

' Д п р %



i y i e :  K  —  с т а т и ч е с к и й  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  р а з о м к н у т о й  С А Р ,  т р е б у е 
м ы й  д л я  о б е с п е ч е н и я  н е о б х о д и м о й  с т а т и ч е с к о й  т о ч н о с т и

А П р 0/о —  о т н о с и т е л ь н о е  о т к л о н е н и е  с к о о о с т и  в  о а з о м к н ѵ т о й  С А Р .  

С  д р у г о й  с т о р о н ы ,  д л я  р а с с м а т р и в а е х м о й  C A P  в  р а з о м к н у т о м  с о с т о я -

Р е ш а я  п о с л е д н е е  р а в е н с т в о  о т н о с и т е л ь н о  « m »  п р и м е н и т е л ь н о  к  р а 
б о т е  п р и в о д а  н а  н и ж н е м  п р е д е л е  д и а п а з о н а  р е г у л и р о в а н и я  с к о р о с т и  
п р и  и з м е н е н и и  н а г р у з к и  н а  в а л у  о т  0 , 3  M h д о  M h , п р е н е б р е г а я  е д и н и ц е й ,  
н а й д е м  м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  п е р е д а ч и  в х о д н о г о  к о н 
т у р а  П П У .

И н д е к с  « м »  о з н а ч а е т ,  ч т о  з н а ч е н и е  ф и з и ч е с к и х  в е л и ч и и  в  п о л у ч е н 
н о м  у р а в н е н и и  о т н о с и т с я  к  м е х а н и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к е  п р и  р а б о т е  

э л е к т р о п р и в о д а  н а  н и ж н е м  п р е д е л е  д и а п а з о н а ,  и н д е к с  « н »  о з н а ч а е т ,  
ч т о  M c =  M 1 , К ' п п у  и К +  — с т а т и ч е с к и е  к о э ф ф и ц и е н т ы  у с и л и т е л е й  
н а  н и ж н е м  п р е д е л е  д и а п а з о н а  р е г у л и р о в а н и я  с к о р о с т и .

П р и р а в н и в а я  у к а з а н н ы е  в е л и ч и н ы  к  т е к у щ и м  з н а ч е н и я м  п р и  
M c =  M  h п о л у ч и м  в з а и м о с в я з ь  м е ж д у  ш и п  д л я  л ю б о й  у с т а в к и  с к о р о с т и  

п н, п р и  п о т о к е  в о з б у ж д е н и я  ф  =  Ф НОм

З д е с ь  д л я  о б е с п е ч е н и я  п о с т о я н с т в а  с т а т и ч е с к о й  т о ч н о с т и  п о  д и а п а з о н у  
м о ж н о  п р и н я т ь  К '  =  K nny K y y ' f C e "“ 1 +  96 —  C o n s t ,  a  R 3, в  о б щ е м  с л у ч а е ,  
я в л я е т с я  с л о ж н о й  ф у н к ц и е й  с к о р о с т и  п .  П о л а г а я  д л я  у п р о щ е н и я  а н а л и 
з а ,  ч т о  R 3 =  R 3rp = C o n s t ,  м о ж н о  с ч и т а т ь ,  ч т о  д л я  о б е с п е ч е н и я  п о  д и а 
п а з о н у  А  %  = C o n s t  в з а и м о с в я з ь  м е ж д у  m  и  n  д о л ж н а  о с у щ е с т в л я т ь с я  
п о  у б ы в а ю щ е м у  в  ф у н к ц и и  с к о р о с т и  п р и м е р н о  г и п е р б о л и ч е с к о м у  з а 
к о н у .

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  в ы р а ж е н и е  ( 1 4 )  с п р а в е д л и в о  в  л и н е й н о м  
п р и б л и ж е н и и  и  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н о  д л я  п р о в е д е н и я  а н а л и з а  
в л и я н и я  m  н а  ж е с т к о с т ь  м е х а н и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  п о  д и а п а з о н у .  
В  р е а л ь н о м  п р и в о д е  K n n y ; К м у ; R 3 з а в и с я т  о т  с к о р о с т и ,  п о э т о м у  m  
я в л я е т с я  с л о ж н о й  ф у н к ц и е й  с к о р о с т и  э л е к т р о д в и г а т е л я  и  п р а в и л ь н ы й  
п о д б о р  m  п о  д и а п а з о н у  м о ж е т  б ы т ь  о с у щ е с т в л е н  т о л ь к о  э к с п е р и м е н 

т а л ь н ы м  п у т е м .
Н а  р и с .  3  п р и в е д е н ы  с т а т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  э л е к т р о п р и в о д а ,  

с н я т ы е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  п у т е м .  И з  н и х  с л е д у е т ,  ч т о  в  з а д а н н о м  д и а 
п а з о н е  п р и м е н е н и е  р е г у л я т о р а  с  п е р е м е н н ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м  у с и л е н и я

(Д%);

н и и  и м е е м :

К  Ш K nny • К му • — • C e 

П р и р а в н и в а я  п р а в ы е  ч а с т и  в ы р а ж е н и й  ( 1 1 ) и  ( 1 2 ) ,  п о л у ч и м :

(12)

1 ДПрм*
т м а к ~  К мак ‘ Л » /«

( 1 3 )

З д е с ь ,

( 1 4 )
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Рис. 3.

о б е с п е ч и в а е т  п р и м е р н о е  п о с т о я н с т в о  с т а т и ч е с к о й  о ш и б к и  в  ф у н к ц и и  
у с т а в к и  с к о р о с т и ,  п р и  э т о м  ж е с т к о с т ь  м е х а н и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  
в  с о о т в е т с т в и и  с  н а с т р о й к о й  с о с т а в л я е т  7 + 8 %  п р и  и з м е н е н и и  т о к а  І я  

н а г р у з к и  о т  2  д о  1 6 а ,  а  т о к о о г р а н и ч е н и е  о б е с п е ч и в а е т  т о к  у п о р а ,  к о 
т о р ы й  н е  в ы х о д и т  з а  п р е д е л ы  д о п у с т и м о г о  и  в  с о о т в е т с т в и и  с  у с т а в к о й  
н а х о д и т с я  в  п р е д е л а х  2 4 а .

Н а  р и с .  4  п р и в е д е н ы  о с ц и л л о г р а м м ы  n  =  f ( t )  и  I я =  f ( t ) ,  с н я т ы е  д л я  
с к о р о с т е й  1 5 ,  3 0  и  3 0 Ô 0  о б / м и н . :

а )  д л я  с л у ч а я  п у с к а  б е з  н а г р у з к и ;  б )  д л я  п р и е м а  и  с б р о с а  н а г р у з 
к и ,  п р и  р а б о т е  д в и г а т е л я  н а  с к о р о с т я х  1 5  и 3 0  о б / м и н . ;  в )  д л я  п е р е к л ю 
ч е н и я  с  о д н о й  с к о р о с т и  н а  д р у г у ю .

З д е с ь :  +  о * - =  ” М1К ' ~  • 1 0 0 %  ; -  а «  • 1 0 0 %
Пн Пн

— с о о т в е т с т в е н н о ,  п о л о ж и т е л ь н о е  и  о т р и ц а т е л ь н о е  п е р е р е г у л и р о в а н и е ,
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Д % — с т а т и ч е с к а я  т о ч н о с т ь ,  U v —  в х о д н о й  с и г н а л ,
M c —  с т а т и ч е с к и й  м о м е н т .

И з  о с ц и л л о г р а м м  в и д н о ,  ч т о  н а и б о л ь ш а я  п р о с а д к а  с к о р о с т и ,  в р е м я  
п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а ,  в е л и ч и н а  п е р е р е г у л и р о в а н и я  и  о т н о с и т е л ь н а я  н е 
р а в н о м е р н о с т ь  с к о р о с т и  в р а щ е н и я ,  в ы з ы в а е м а я  о б о р о т н о й  и  з у б ц о в о й  
п у л ь с а ц и я м и  м о м е н т а ,  н а б л ю д а ю т с я  н а  н и ж н е м  п р е д е л е  д и а п а з о н а  
( Д  =  2 0 0 : 1  ) п р и  п = 1 5  о б / м и н . ,  ч т о  х а р а к т е р н о  д л я  г л у б о к о  р е г у л и р у е -

Рис. 4а,
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Рис. 46, в
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м ы х  п р и в о д о в  с  м а г н и т н ы м и  у с и л и т е л я м и .  О д н а к о ,  к а к  п о к а з а л и  э к с п е 
р и м е н т ы  п р и  о б р а б о т к е  м е т а л л а ,  э т о  н е  в ы х о д и т  з а  р а м к и  т р е б о в а н и й ,  
п р е д ъ я в л я е м ы х  к  м е х а н и з м а м  п о д а ч и  с у п п о р т о в  т я ж е л ы х  к а р у с е л ь н ы х  
с т а н к о в ,  д л я  к о т о р ы х  р а з р а б о т а н  р а с с м а т р и в а е м ы й  п р и в о д ,  т а к  к а к  п о  
у с л о в и я м  т е х н о л о г и ч е с к о г о  п р о ц е с с а  о ж и д а е м о е  в о з м у щ е н и е  п о  н а г р у з 
к е  з а д а е т с я  в  п р е д е л а х  ( 1 5 + 2 5 ) %  о т  н о м и н а л ь н о г о  м о м е н т а .  П о э т о м у  
в ц е л о м  м о ж н о  с ч и т а т ь  п о л у ч е н н ы е  п о к а з а т е л и  в п о л н е  у д о в л е т в о р и т е л ь 
н ы м и .  Р а б о т а  т о к о о г р а н и ч е н и я  в и д н а  н а  о с ц и л л о г р а м м е  п у с к а  д в и г а 
т е л я  н а  с к о р о с т ь  п  =  3 0 0 0  о б / м и н .  ( t  то = 0 , 6  с е ю ) .  С т а б и л и з а ц и я  п р и 
в о д а  н а д е ж н о  о б е с п е ч и в а е т с я  п о  в с е м у е д и а п а з о н у .  С т а т и ч е с к а я  о ш и б к а  
в  с о о т в е т с т в и и  с  н а с т р о й к о й  Д %  = 7 - 4 - 8 % .

Н а  р и с .  5 5  и  б  п р и в е д е н ы  п о л у ч е н н ы е  в  р е з у л ь т а т е  о б р а б о т к и  о с 
ц и л л о г р а м м  з а в и с и м о с т и  a  = f ( n )  п е р е р е г у л и р о в а н и я  C A P  в  п е р е х о д 
н ы х  п р о ц е с с а х  п о  у п р а в л я ю щ е м у  в о з д е й с т в и ю  и  к р и в ы е  ô  =  f ( n )  п о к а з а 
т е л я  н е р а в н о м е р н о с т и  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  и с п о л н и т е л ь н о г о  э л е к т р о 
д в и г а т е л я  п о  д и а п а з о н у :

§Н =  »мак — Пмин 100%
Пмак ~Г Пмин

Д л я  с р а в н е н и я  н а  э т о м  ж е  р и с у н к е  ( п у н к т и р о м )  п р и в е д е н ы  а н а л о 
г и ч н ы е  з а в и с и м о с т и ,  х а р а к т е р н ы е  д л я  и з в е с т н о й  с и с т е м ы  Э М У - Д  [3]  
с  п р о м е ж у т о ч н ы м  э л е к т р о н н ы м  у с и л и т е л е м  и  и с п о л н и т е л ь н ы м  д в и г а 
т е л е м  с е р и и  П Н .

Р а з р а б о т а н н ы й  э л е к т р о п р и в о д  п о  с и с т е м е  М У С - Д  с  П П У  н е с к о л ь к о  
п р е в о с х о д и т  у п о м я н у т у ю  с и с т е м у  Э М У - Д  с  д в и г а т е л е м  П Н  п о  к а ч е с т в у  
п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а  п р и  п у с к е  п р и в о д а ,  н о  у с т у п а е т  е й  п о  в е л и ч и н е  
н е р а в н о м е р н о с т и  с к о р о с т и  в р а щ е н и я .  Н е р а в н о м е р н о с т ь  м о ж н о  у м е н ь - .  
ш и т ь  п р и  з а м е н е  д в и г а т е л я  с е р и и  П  н а  П Б С Т ,  р а с с ч и т а н н о г о  н а  
э к с п л у а т а ц и ю  в ’ у с л о в и я х  м а ш и н о с т р о и т е л ь н о г о  п р о и з в о д с т в а .  П р и м е 
н е н и е  П П У  к л а с с а  Д  п о з в о л и л о  у м е н ь ш и т ь  п о с т о я н н у ю  Т му з а  с ч е т  
п е р е р а с п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  у с и л е н и я  K nnyp и  K nnyp п о  м о щ н о 
с т и  о с н о в н о г о  к а н а л а  С А Р ,  а  у м е н ь ш е н и е  п р о с а д к и  с к о р о с т и  д о с т и г а е т с я  
п р и м е н е н и е м  н е л и н е й н о й  к о р р е к ц и и ,  ч т о  п о д р о б н о  о с в е щ е н о  в  д р у г и х  
с т а т ь я х  а в т о р о в  и  [9] .

И с п ы т а н и е  р а з р а б о т а н н о г о  э л е к т р о п р и в о д а  в  у с л о в и я х  з а в о д а  
У З Т С  н а  м е х а н и з м е  п о д а ч и  с у п п о р т о в  к а р у с е л ь н о г о  с т а н к а  м о д е л и  1 5 8 0  
п о к а з а л и  п о л о ж и т е л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы .
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Выводы

1 . П р о в е д е н н ы е  и с с л е д о в а н и я  п о к а з а л и  в о з м о ж н о с т ь  с о з д а н и я  н а 
д е ж н о г о  в  р а б о т е  э л е к т р о п р и в о д а  д и а п а з о н а  2 0 0 : 1  п о  с и с т е м е  М У С - Д  
с  П П У  к л а с с а  Д  н а  б а з е  с т а н д а р т н ы х  М У С  т и п а  У М З П  и л и  с е р и й н о г о  
п р и в о д а  П М У - 9 М - 1 ,  д в и г а т е л я  П - 4 1  и  т а х о г е н е р а т о р а  Т М Г - З О П  п р и 
м е н и т е л ь н о  к  м е х а н и з м у  п о д а ч и  с у п п о р т о в  т я ж е л ы х  к а р у с е л ь н ы х  с т а н 
к о в  с  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы м и  с т а т и ч е с к и м и  и  д и н а м и ч е с к и м и  п о к а з а т е л я 
м и ,  н е  у с т у п а ю щ и м и  п о  р я д у  т а к о в ы х  у с т а н о в л е н н о м у  п р и в о д у  Э М У - Д  
с  д в и г а т е л е м  П Н  н а  к а р у с е л ь н о м  с т а н к е  м о д е л и  1 5 8 0 ,  и м е я  н е к о т о р ы е  
п р е и м у щ е с т в а ,  с в о й с т в е н н ы е  п р и в о д а м  с о  с т а т и ч е с к и м и  п р е о б р а з о в а т е 
л я м и  т о к а .

2 . П р и м е н е н и е  в ы с о к о о м н о г о  з а д а т ч и к а  с к о р о с т и  н а  б а з е  П П 3 6  
и ,  в  с в я з и  с  э т и м ,  м а л о м о щ н о г о  и с т о ч н и к а  п и т а н и я  с о к р а т и л о  г а б а р и т ы  
и  с т о и м о с т ь  у с т р о й с т в а .  %

3 .  Р е г у л и р о в а н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  у с и л е н и я  в  ф у н к ц и и  у с т а в к и  с к о 
р о с т и  п у т е м  и з м е н е н и я  с о п р о т и в л е н и я  в х о д н о г о  к о н т у р а  П П У  в в е д е н и 
е м  д о б а в о ч н ы х  с о п р о т и в л е н и й  в  с е к ц и и  п о т е н ц и о м е т р а  ( и з м е н е н и е м  m ) ,  
о б е с п е ч и в а е т  п р и м е р н о е  п о с т о я н с т в о  « с т а т и ч е с к о й  о ш и б к и  п о  д и а п а з о н у ,  
с п о с о б с т в у е т  у л у ч ш е н и ю  д и н а м и к и  п р и в о д а .

4 .  П р и н я т ы й  в а р и а н т  к о р р е к ц и и  о б е с п е ч и в а е т  э ф ф е к т и в н у ю  с т а б и 
л и з а ц и ю  п о  д и а п а з о н у ,  о т л и ч а е т с я  м а л ы м  у р о в н е м  п о м е х  и  д о с т а т о ч н о й  
н а д е ж н о с т ь ю  в  р а б о т е .

5 .  П р и м е н е н и е  П П У  к л а с с а  Д  п о з в о л и л о ,  з а  с ч е т  п е р е р а с п р е д е л е 
н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  у с и л е н и я  п о  м о щ н о с т и  K nnyp и  К мур о с н о в н о г о  к а 
н а л а  С А Р ,  у м е н ь ш и т ь  п о с т о я н н у ю  в р е м е н и  М У С ,  п р и  р а б о т е  е г о  
в  п а р е  с  П П У ,  и  п о в ы с и т ь  б ы с т р о д е й с т в и е  п р и в о д а  М У С - Д .  П р и  э т и х  
у с л о в и я х ,  с  у ч е т о м  п е р е х о д а  н а  М У С  с  т о к о в о й  о б м о т к о й  у п р а в л е н и я  и  
І І І И М  с  fc = 3 0 0  г ц . ,  п о с т о я н н а я  п р а к т и ч е с к и  м о ж е т  б ы т ь  с в е д е н а  
к  н у л ю  и ,  п р и  с о о т в е т с т в у ю щ е й  с т а б и л и з а ц и и ,  п р е о б р а з о в а т е л ь  М У С - Д  
п о  б ы с т р о д е й с т в и ю  п р а к т и ч е с к и  н и ч е м  н е  б у д е т  о т л и ч а т ь с я  о т  Б М У  п р и  
б о л е е  п р о с т о м  с х е м н о м  р е ш е н и и .  '

6 . С х е м н ы м  р е ш е н и е м  П П У  н а д е ж н о  з а щ и щ е н  о т  п е р е н а п р я ж е н и й ,  
в о з н и к а ю щ и х  в  о б м о т к а х  у п р а в л е н и я  п р и  к о м м у т а ц и и  с и л о в о й  ц е п и  
М У С ;  н а и б о л е е  в е р о я т н ы е  н е и с п р а в н о с т и :  о б р ы в  в х о д н о й  ц е п и ,  в ы х о д  
и з  с т р о я  в ы х о д н о г о  т р и о д а  ( т и п а  п р о б о й  к о л л е к т о р н о г о  п е р е х о д а )  
п р и в о д и т  л и ш ь  к  н а ч а л ь н о м у  н у л е в о м у  в ы х о д у  П П У ,  з а п и р а н и ю  М У С  
и  о с т а н о в к е  д в и г а т е л я .

7 .  П р и м е н е н и е м  н е л и н е й н о й  к о р р е к ц и и ,  п р и  н е о б х о д и м о с т и ,  п р о с а д 
к а  с к о р о с т и  и  п е р е р е г у л и р о в а н и е  п р и  с б р о с е  н а г р у з к и  м о г у т  б ы т ь  

з н а ч и т е л ь н о  у м е н ь ш е н ы .
8 . Р а с ш и р е н и е  д и а п а з о н а  р е г у л и р о в а н и я  с к о р о с т и ,  п р и  з а д а н н о й  

ж е с т к о с т и  м е х а н и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  т р е б о в а н и я м  
д и н а м и ч е с к и х  п о к а з а т е л я х ,  м о ж н о  о ж и д а т ь  п р и  п р и м е н е н и и  д в и г а т е л я  
Г І Б С Т  и  б о л е е  с о в е р ш е н н о г о  т а х о г е н е р а т о р а .
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