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К регулируем ы м  эл ек тр о п р и во д ам  ш ирокого  д и а п азо н а  п р е д ъ я в 
л я ю т ся  треб ован и я :  вы со кая  с та ти ч е с к ая  точность регул и рован и я , 
стаб ильность  х ар актер и сти к ,  оп ти м ал ьн ое  бы стродействи е  и н а д е ж 
ность работы .

Ч астично  эти кач еств а  о б ъед и н яю т в себе системы, построенны е на 
б а зе  исполнительного  э л ек тр о д в и га те л я  постоянного  тока  ( И Д ) ,  си л о 
вого м агнитного  усилителя  (М У С ),  п р ед вари тел ьн ого  к а с к а д а  у с и л е 
ния на п олупроводниковы х  э л ем е н та х  (П П У ) и д а тч и к а  скорости  — 
та х о ге н е р а то р а  (ТГ').

И з  приводов подобного  типа, получивш их прим енение в м е т а л л о 
р е ж у щ и х  стан ках , н аиб олее  известны П М У П  Э Н И М С . Они о б ъ е д и н я 
ют лучш ие к ач ества  сущ ествую щ их к а с к а д о в  усиления, вопрос с о г л а 
сования которы х в C A P  им еет одно из первостепенны х значений.

О б щ и м  недостатком  приводов М У С -Д  с П П У  я в л я е тс я  чувстви 
тельность  к пом ехам , о к а зы в а ю щ и м  сущ ественное влияние  на величи
ну общ его  коэф ф и ц и ен та  усиления , статические  х ар актер и сти ки ,  б ы 
стродействие  и н ад еж н о сть  работы  привода . П оэтом у  при п роекти р о 
вании систем автом ати ч еск ого  р е гул и рован и я  (С А Р )  с М У С -Д  необ
ходимо иметь полное пред ставл ен и е  о причине возникновения помех, 
составе  сп ектра  их частот, величине ам п л и туды  и др.

А н ал и з  состава  помех и их вл и ян и я  в систем ах  Э М У -Д  с П П У  
проведен в [2]. О д н а к о  прим енительно  к п ри вод ам  М У С -Д  с П П У  этот 
вопрос изучен недостаточно  и треб ует  дополнительного  исследования .

П рои зв од ствен н ы е  испы тания  П М У П -9М  на с та н к а х  У ЗТ С  [3] и 
исследование  его в отрасл евой  л а б о р а т о р и и  У П И  с целью  вы явл ен и я  
возм ож ности  прим енения в них У М З П  и р а сш и рен и я  д и а п а зо н а  регу 
л и р о ван и я  скорости  исполнительного  э л ек тр о д в и га те л я  позволили  
одноврем енно  вы явить  влияние  помех в при вод ах  М У С -Д  с П П У  на их 
статические и д и н ам и ч ески е  п оказател и ,  а т а к ж е  на н а д еж н о сть  р а б о 
ты привода .

П р и н ц и п и ал ьн а я  схем а входной цепи привода  М У С -Д  с П П У  д а н а  
на рис. 1. З д е сь  д л я  ста б и л и зац и и  п рим еняется  и звестн ая  цепь RC, п е 
р е д а ю щ а я  сигнал  коррекции  на сопротивление  R8. В ы нуж д енны й  охват
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этой цепью п р е о б р а зо в а те л я  (звеньев  с наи б ольш и м  коэф ф ициентом  
усиления) приводит к появлению  на входе П П У  значительного  уровня  
помех.

В табл. 1 приведены  экспери
м ен т а л ь н ы е  д а н н ы е  ам плитудного  
Uяа и д ей ству ю щ его  £УЯД зн а ч е 
ний переменной составл яю щ ей  н а 
п р я ж е н и я  Uя — яко р я  от то к а  / я 
при работе  И Д  на скорости  м8
30 об/мин, то  е с ть  D =  100. Вели- sod

Rq /»- о н +
Y "  h Y 4 TO + T O - 0 Ih TO | h  J  f .

I v

Рис .  I .  В ходная ц р п ь  привода М У С -Д  
с П П У .

Рис.  2.  Варианты корректирую щ и х це
пей и их частотные характеристики.

чина им пульсов G Ha, следую щ их с частотой  300 гц, быстро растет  при 
з а г р у зк е  д в и га те л я  и д ости гает  более  десяти  вольт.

Т а б л и ц а  I

2 в

« 0 ,8 1 ,5 2 ,0 2 ,5 3 ,0 3 ,5 4 ,0 5 ,0 6 ,0 7 ,0 8 ,0 1 2 ,0 1 5 ,0

TOa « 2 .8 4 ,0 4 ,8 6 ,5 8 ,6 9 ,0 11, 0 1 2 ,5 1 3 ,5 13 ,6 14 , 0 1 4 ,0 1 4 ,0

Т О д « 0 ,7 1 ,3 1 ,6 1 ,8 2 ,3 2 ,8 2 ,8 3 ,0 3 ,6 3 ,8 4 ,2 4 ,4 4 ,6

Ц еп ь  RC не имеет ж е л а е м о й  частотной и зб ирательности  при в ы 
б ранны х  по условиям  устойчивости C A P  п а р а м е т р а х  P k =  1,2 ком, 
Ck = 4 0  мкф, что видно из А Ф Ч Х  рис. 2, б (к р и в а я  1) этого  звена . В 
полосе  пропускания  C A P  (0 +  5 гц) передач а  полезного  сигнала  н е зн а 
чительна , а и яа к а к  основная  пом еха  п ередается  цепью RC в контур 
сравн ен и я  практически  без сдвига  ф азы  с м ак си м а л ь н ы м  к о э ф ф и ц и 
ентом  передачи  равном :

Krc = 160
160 +  1200 =  0,11,

на частоте

( J )

гц м ож ногде величиной емкостного сопротивления 
пренебречь.

Т аки м  об разом , на входе П П У  д а ж е  при раб оте  привода при ус 
тан ови вш ем ся  реж им е, кром е си гн ала  ош ибки Uy = U — U74 д е й ст 
вует зн ачительное  перем енное н а п р я ж е н и е  Uu =  K rcU"* помехи

П р и в ед ен н ая  на рис. 3 у п р о щ е н н а я  х а р а к те р и с ти к а  вход-вы ход  
однотактного  П П У  с насы щ ением  в относительны х единицах  позво-
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л я е т  вы яви ть  вл и ян и е  помехи ф и кси рован н ой  частоты  с ам п л и тудой  
U n . П о м е х а  в ы б ран н ой  треугольной  ф орм ы  почти э к в и в а л е н т н а ;  по 
действию  синусоидал ьной , но зн ачи тельн о  у п р о щ а е т  а н а л и з  со вм ест 
ного дей стви я  помехи и си гн а л а  постоянного  тока  U c.

П ри  Uc =  0 пом еха  лю бой  ам п л и туды  в р е зу л ь та те  ограничения  
д етекти руется , о т к р ы в а я  ГІГІУ. П ри  м ал ы х  а м п л и т у д а х  помехи 
(0 <  U n ^ l )  о граничение  ее происходит л и ш ь  снизу, по нулевой 
л инии (рис. 3) и среднее  зн ачен и е  вы ходного  с и гн а л а  оп р ед ел яется  
вы р а ж е н и ем  (в относительны х д ол ев ы х  е д и н и ц ах ) :

U 1 % •  (2)

П ри  больш их зн а ч е 
ниях  ам илитуды  помехи 
( U n >  1) н аблю дается  д в у х 
сторон н ее  ее ограничение  
и средн ее  зн ач ен и е  вы 
ходного  си гн а л а  с о с т а в 
л яет :

U1
IUn- X  

4 ( /„ (3)

П ри  Un =  O O  и ЕЫх с т р е 
м и тся  к м аксим альной  
величине  равной  0,5.

Рис. 3. Х а р а к т е р и с т и к а  вх о д —выход однотакт-  
ного П П У  с насыщением.

Н а  рис. 4 приведены  
э к в и в а л е н т н ы е  х а р а к т е 
ристики  вход  — вы ход  
П П У  для  различны х в е 
личин U n помехи. В ре
альном  приводе уровень  
пом ех U n >  1 и э к в и в а 
л ен тн ы е  х а р а к те р и с ти к и  
при этом  почти линейны .

В с о о тв ет с тв и и  с рис.
3, за д ав а яс ь  приращ ением  
Д U c м ож но  найти  зави си 
м ость  величины эквива-  Р и с .  4.  Эквивалентные харак тер и с ти к и  вход— вы- 
л е н т н о г о  коэф ф ициента  ход ПРИ различных величинах  помехи.
у си л ен и я  К = f (Un ). Д л я
э т о ю  величины  за ш т р и х о в а н н ы х  п л о щ а д о к  S  (рис. 3 ) ,  соответствую 
щ и х  п ри ращ ен и ю  вы ходного  си гн ал а ,  сл ед ует  отнести к врем ени  T 
периода  дей стви я  помехи:

/  TAUc \
A U _  _  2S V 4ип JK = вых. ср

MJcT TdUc
1

2 U1 (4)

С л е д о в а те л ь н о ,  к оэф ф и ц и ен т  у сил ения  П П У  в р е зу л ь т а т е  д е й с т 
вия  помехи и последую щ его  н асы щ ен и я  у м ен ь ш ае т ся  о б р атн о  п р о п о р 
ц и онально  ам п л и т у д е  U n -

Н а  рис. 5 построены  в относительны х  ед и н и ц ах  итоговы е з а в и с и 
мости R = / ( U C, U n ). З д е с ь  ж е  при вед ен а  и сход н ая  х а р а к т е р и с т и к а  
K = I ( U c)1 при U n =  O (жирно), п о с тр о е н н а я  согласно  вы раж ен и ю  (5) [4], 
с п равед ли вом у  в нашем с л у ч а е  при Uc > 0 :
148



a r c s i n  _  +  _ (5)

С огласно  [1] в приводах  П М У П  д и а п азо н а  до 100:1 д л я  обеспече
ния стабильности  скорости вращ ен и я  при изменении нагрузки , н а п р я 
ж ен и я  сети, тем п ературы  о к р у ж а ю щ ей  среды в процессе  работы  п ри 
вода и др. общ ий коэф ф ициент усиления разом к н утой  C A P  д ол ж ен

Рис.  5.  Зависимость коэффициента усиления П П У  от амплитуды  помехи.

быть не менее 1000, a Knny= 75 +  100. У меньш ение Rnny из-за  действия п о 
мехи (5 вместо исходных 75 +  100) приводит к сниж ению  жесткости  
статических характери сти к , сниж ению  д и а п азо н а  регул и рован и я  ск о 
рости и вы зы вает  дополнительны е нелинейности характеристик .

Я вление детекти рован и я  в зам кнутой  C A P помехи проявл яется  
практически  в виде неж ел ательн ого  «сам охода»  привода  (вращ ению  
приводного эл ек тр о д ви гател я  при снятии за д аю щ его  с и гн а л а ) .  У ст р а 
нение «сам охода»  м ож но достигнуть, наприм ер , введением  за п и р а ю 
щего н а п р яж е н и я  Un (рис. 1), за  счет прим енения дополнительной 
ступени за д ат ч и к а  скорости, или завы ш ением  тока  смещ ения, к а к  это 
предусм отрено в р ассм атр и в аем о м  П М У П  (400 вместо 250 ма). П о 
следний вар и ан т  приводит к д ополнительном у сниж ению  общ его к о э ф 
ф ициента усиления и не исклю чает  р е ж и м а  сам охода  при наличии н а 
грузки  на вал у  эл ек трод ви гател я .

П ри наиболее  вероятной  неисправности  — обры ве  входной цепи 
(щ етка  тахоген ератора , контакт  д в и ж к а  за д а т ч и к а  скорости ) ,  н а п р и 
мер, в точке 1, н еском пенсироваиная  пом еха м ож ет в ы звать  «разнос» 
привода, что особо вероятно при п а р а л л е л ьн о м  вводе си гн ала  к о р р е к 
ции (точка 3 ) .

Д ействие  помехи вы зы в ает  т а к ж е  искривление  статических  х а р а к 
теристик [3], приводит к неравном ерности  статической ош ибки, неус
тойчивой раб оте  привода на низких скоростях  и вы зы в ает  необходи
мость регулирования  коэф ф ициента  усиления  C A P по диап азон у .

С целью  оценки д инам ически х  свойств М УС при работе  его в р е 
альны х условиях  исслед овал ся  переходны й процесс при скачке  сиг
н а л а  у п равл ен и я  в разом кнутой  системе. Д л я  этого во входной цепи 
П П У  был создан  уровень пом ех частоты  300 гц с ам плитудой , соответ
ствую щ ей условиям  работы  реального  привода. В процессе н а р а с т а 
ния тока  в обм отке  уп равл ен и я  выходной триод  П Т усилителя  перио

/
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дически п ерекл ю ч ал ся  помехой. Ток у п равл ен и я  Iy при раб оте  П Т в 
реж и м е  клю ча не м ож ет  достигнуть установивш егося  значения за  в р е 
мя Z0 откры того  состояния ПТ, та к  к а к  постоянная  врем ени цепи у п 
равления Toy >  Z0. З а  врем я  Z3, несмотря на то, что Z3< Z 0, Ioy зн а ч и 
тельно сн и ж ается , т а к  к а к  постоянная  цепи уп р авл ен и я  при о т к р ы в а 
нии П Т значительно  больш е, чем при его запирании . Это ск а зы в ае тс я  
на дополнительном  увеличении общ его времени отк ры ван и я  МУС.

Р ассм отрен н ое  вы ш е п о д тв ер ж д а е тс я  сравнением  осц и л лограм м  
переходного  процесса , сняты х в разом кнутой  C A P при скачке  сигнала  
уп р авл ен и я  без помех на входе П П У  (рис. 6,а) и при наличии помех во 
входной цепи (рис. 6 ,6 ) ,  что соответствует условиям  работы  р е а л ь 
ного привода.

Рис.  б .О сциллограм м ы  переходны х п р оцессов  в разом кнутой С АР:
а) без помех на входе ППУ,
б) при наличии помех во входной ц£пи ППУ.

У лучш ение по казател ей  приводов М У С -Д  цел есооб разн о  вести 
в двух  н а п равл ен и ях :  по пути м одернизации  сущ ествую щ его  в а р и а н 
та (улучш ения пом ехозащ ищ енности  и надеж ности  работы ) и р а з р а 
ботки нового в ар и ан та  привода  д л я  более ш ирокого  д и а п а зо н а  регу
л и р о ва н и я  скорости исполнительного  э л ек тр о д ви гател я  200:1 и выше. 
П ри  этом необходим о исходить из следую щ их сооб раж ений :

а )  действие помехи на закон  регул и рован и я  д о л ж н о  быть свед е
но к минимуму:

б) применение ПГІУ д о л ж н о  способствовать  сниж ению  инерцион
ности силового МУС;

в) над еж н ость  П П У  д о л ж н а  п р и б л и ж а ть с я  к таковой  М УС, ибо 
в противном сл учае  у тр ач и вается  смы сл зам ен ы  в регулируем ы х п ри 
водах  ЭМ У  более н ад еж н ы м  М УС;
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г) элем енты  П П У  д о л ж н ы  быть н ад еж н о  за щ и щ е н ы  от влияния  
п ерен ап ряж ен и й , возн и каю щ и х  в ОУ М УС при вклю чении его в сеть.

С ниж ения  эф ф ективности  действия  помех, поступаю щ ей со с торо 
ны як о р я  на вход П П У , м ож но достигнуть в принципе улучш ением  
избирательности  RkCk путем прим енения простейш их RC фильтров. 
Н а  рис. 2 приведены схемы и ам п л и тудн о-ф азовы е  частотны е х а р а к 
теристики Rk С к , сняты е эксперим ентальны м  путем при наличии о д н о
звенного  (кр и вая  2) и двухзвенного  (к р и в а я  3) ф ильтров. О тсю да с л е 
дует, что их у стан овк а  с н и ж ает  чувствительность цепи коррекции  к 
си гн алам  помехи частотой 300 гц. П р и ч е м -о д н о зве н н ы й  ф ильтр  сни
ж а е т  помехи в д ва ,  а двухзвенны й  в 2.5 раз . К сож ал ен и ю , введение 
ф ильтров  о с л аб л я е т  эф ф ективность  диф ф ерен ц и рую щ его  действия  ц е
пи Rk Ck п о  отнош ению  к основной частоте  пропускания  СА Р. П о в ы ш е 
ния з а п а с а  устойчивости взер х у  д и а п азо н а  м ож но д ости п іуть  при м е
нением неЛинейной с таб и л и зац и и  или регул ирования  коэф ф ициента  
усиления C A P в ф ункции уставки  скорости [3].

Б олее  правильны м , на наш  в згл я д  я вл яе тс я  построение схем 
М У С -Д  с П П У  кл а с са  Д  с эл ектром агнитной  коррекцией  [3].

В ы в о д ы

1. П ульсирую щ ий  х а р а к т е р  н а п р я ж е н и я  на яко р е  эл е к тр о д в и га 
т е л я  при отсутствии ж ел аем о й  избирательности  у цепи Rk Ck м ож ет 
привести к появлению  в зак о н е  регул ирования  C A P  си гн ала  «помеха». 
П ри  наличии насы щ ения  это приводит к детектированию  помехи и 
сниж ению  /Ce“, искривлению  статических хар актер и сти к ,  ухудш ению  
статической  точности, и я вл яется  основной причиной «сам оход а»  и а в а 
рийного «разн оса»  привода .

2. В реальном  приводе  помеха увеличивает  врем я  переходного 
процесса , с н и ж а я  бы стродействие СА Р.
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