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(57) Спосіб автоматичного регулювання кутової
швидкості електропривода, який полягає в тому,
що формують задавальний сигнал, вимірюють
сигнал, пропорційний значенню кутової швидкості
електропривода, задавальний сигнал порівнюють
із сигналом, пропорційним кутовій швидкості елек-
тропривода, результат порівняння алгебраїчно
підсумовують із сигналом, пропорційним моменту
навантаження, і формують сигнал керування елек-
троприводом пропорційно отриманій сумі, який
відрізняється тим, що результат порівняння по-
дають на вхід моделі, сигнал на вході моделі мас-

штабують і алгебраїчно підсумовують із сигналом
керування електроприводом, вимірюють сигнал на
вході моделі, визначають значення нелінійної
складової зовнішнього моменту навантаження
ВІДПОВІДНО з рівнянням
F(M) = aUm,
вимірюють значення задавального сигналу і кутову
швидкість електропривода, визначають значення
сигналу компенсації діючого моменту навантажен-
ня у ВІДПОВІДНОСТІ з рівнянням
єк = Ьіш + b2F(M) - Ь3єз, де
ш - кутова швидкість електропривода,
єз - задавальний сигнал,
єк - сигнал компенсації,
Um - сигнал на виході моделі,
F(M) - поліном, що характеризує нелінійність ме-
ханічної характеристики електропривода,
а, Ь-і, Ьг, Ьз - ПОСТІЙНІ коефіцієнти, що зберігаються
в пам'яті мікропроцесора, а сигнал керування
формують як алгебраїчну суму задавального сиг-
налу і сигналу компенсації

Винахід відноситься до області автоматичного
регулювання координат електропривода в спо-
стерігаючих системах з нелінійними механічними
характеристиками

Відомий спосіб автоматичного регулювання
швидкості електроприводу (ЕП) полягає в тому,
що вимірюють кутову швидкість регульованої ко-
ординати, отримане значення порівнюють із зада-
ючим сигналом і формують сигнал керування ЕП
Цей спосіб відноситься до статичного регулювання
швидкості ЕП і характеризується тим, що одночас-
но зі зменшенням статичної помилки зменшується
коефіцієнт передачі по задаючому сигналу, що
зменшує потужність на валу ЕП [1]

Для надання відомому способу астатизму
першого порядку вводять інтегрування сигналу
помилки [2]

Недолік такого способу є зменшення швидкодії
процесу регулювання і, як наслідок, зменшення
запасу СТІЙКОСТІ системи [3]

Із цього випливає, що обмеження на збіль-
шення добротності ЕП по швидкості пов'язані із
втратою СТІЙКОСТІ

При цьому, наявність зворотного зв'язку так
само зменшує потужність на валу ЕП

Відомий спосіб автоматичного регулювання з
використанням принципу шваріантості [4]

Цей принцип реалізовано у комбінованому
способі автоматичного регулювання в замкнутих
системах і він полягає у тому, що вимірюють мо-
мент збурювання, отримане значення алгебраїчно
підсумовують із задаючим сигналом і формують
сигнал компенсації моменту збурювання [5]

Недоліки даного способу полягають утому, що
проблема реалізації подібного додаткового зворо-
тного зв'язку ускладнюється необхідністю викорис-
тання спеціальних датчиків моменту збурювання,
вбудовування яких у ЕП сполучене зі значними
труднощами [3, стр 165]

0 0

0 0
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Другий недолік пов'язаний з тим, що точність

компенсації зовнішнього моменту визначається
метрологічною точністю вимірювача моменту

Третій недолік зв'язаний з тим, що наявність
зворотного зв'язку зменшує потужність на валу ЕП

Відомий спосіб комбінованого регулювання,
що використовується в автоматичних системах
для забезпечення шваріантості регульованої ве-
личини від збурювання [6], прототип, який поляга-
ємо, що вимірюють момент збурювання, отримане
значення алгебраїчно підсумовують із задаючим
сигналом і формують сигнал керування ЕП

Недоліком відомого способу є зменшення по-
тужності виконавчого органа, що керує об'єктом

Задача винаходу - підвищення потужності і
швидкодії процесів регулювання Поставлена за-
дача досягається тим, що результат порівняння
подають на вхід моделі, сигнал з виходу моделі
маштабують і алгебраїчно підсумовують із сигна-
лом керування, вимірюють сигнал виході моделі,
визначають значення нелінійної складової зовніш-
нього моменту навантаження ВІДПОВІДНО ДО керу-
вання

F(M) = a UH

вимірюють задаючий сигнал і сигнал, пропорцій-
ний значенню регульованої координати, визнача-
ють значення сигналу компенсації навантаження
ВІДПОВІДНО з виразом

задаючий сигнал алгебраїчно підсумовують із
сигналом компенсації і формують сигнал керуван-
ня електроприводом, пропорційно отриманій сумі

де и г а - сигнал, пропорційний значенню куто-

вої швидкості електропривода,
UH - сигнал на виході моделі,
S3 - задаючий сигнал,
F(M) - нелінійний поліном N-oro ступеня,
М - момент зовнішнього навантаження,
a, b і, Ьг, Ьз- ПОСТІЙНІ коефіцієнти
На фіг 1 приведена структурна схема системи

регулювання кутової швидкості ЕП постійного
струму послідовного збудження для реалізації
запропонованого способу

На фіг 2 приведена структурна схема системи
регулювання кутової швидкості ЕП перемінного
струму

На фіг 3 приведена структурна схема системи
автоматичного регулювання, в якій блоки 1, 2, 3, 9,
10 і 11 реалізовані програмним шляхом у
мікропроцесорі

На фіг 4 приведені регулювальні характери-
стики контуру статичного регулювання у
ВІДПОВІДНОСТІ з прототипом і ВІДПОВІДНО до запро-
понованого способу

На фіг 5 приведені регулювальні характери-
стики контуру астатичного регулювання ЕП
постійного струму ВІДПОВІДНО до запропонованого
способу

На фіг 6 приведені регулювальні характери-
стики астатического контуру регулювання ЕП пе-
ремінного струму

На фіг 7 приведені регулювальні характери-
стики для розрахункового прикладу

На фіг 8 приведена характеристика сигналу на
виході моделі від діючого збудження

На фіг 9 приведена характеристика сигналу
компенсації рід діючого збудження

Система для автоматичного регулювання
швидкості електропривода містить перший, другий
і третій 1, 2, 3 суматори, підсилювач 4, перетворю-
вач 5, електропривод 6, навантаження 7, вимірник
кутової швидкості 8, модель 9, перший і другий
масштабні перетворювачі 10 і 11, перший, другий і
третій 12, 13 і 14 модулі введення аналогових сиг-
налів (АЦП), модуль виводу цифрових сигналів
(ЦАП) 15, інтерфейс 16, мікропроцесор 17

Спосіб автоматичного регулювання кутової
швидкості ЕП здійснюється наступним чином

Рівняння механічної характеристики (MX) ЕП з
нелінійною залежністю між кутовою швидкістю і
моментом зовнішнього навантаження (МЗН) ви-
значається наступною залежністю

ro=KuU-F(M) ( 1 )

де а, - регульована координата,
U - сигнал керування,
Ки- коефіцієнт передачі по керуючому впливу ,
F (М) - поліном, що характеризує нелінійність

зовнішнього навантаження
F(M)= аім + Э2М + + амм

а-і, аг, ,а - коефіцієнти полінома, що визна-
чаються із системи рівнянь

а2 мі + + a M

а2 м2 + +

32 MN + + Q N

де Mi, М2, MN І (0-1,(02, ,(ом - координэти
MX ЕП, які визначаються експериментально

ю0 - кутова швидкість ЕП при відсутності МЗН

(точка холостого ходу)
N - порядок поліному
Для реалізації запропонованого способу фор-

мують сигнал s , вимірюють кутову швидкість ЕП у
ВІДПОВІДНОСТІ з рівнянням

U со - К со го (3)
де U со - сигнал на виході вимірювача кутової

швидкості,
К со - коефіцієнт пропорційності
Для здійснення запропонованого способу ви-

користовується модель 9 з функцією перетворен-
ня

им = Км UM, (4)
де им - сигнал на вході моделі,
UM - сигнал на виході моделі,
Км - коефіцієнт передачі моделі
Далі, отриманий сигнал порівнюють із сигна-

лом керування s та отримують сигнал на виході
моделі ВІДПОВІДНО до рівняння

U M = S - р и и и , (5)

де р и - коефіцієнт передачі масштабного пе-

ретворювача 10
З врахуванням (3) рівняння (5) можна пред-

ставити в наступному вигляді
UM = КмС є - К ^ ю ) (6)
Сигнал на виході моделі 9 UM маштабують і

алгебраїчно підсумовують із сигналом s та фор-
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мують сигнал керування ЕГТ ВІДПОВІДНО ДО рівнян-
ня

де р м - коефіцієнт масштабного перетворю-

вача 11
На підставі рівнянь (1) - (7) одержують систему

2-х координатно-взаємозалежних рівнянь
K u p m U m = K u s -F(M) (8)

Km К » р и ( 0 -HJm^KmS (9)

Систему (8) - (9) можна представити в матрич-
ній формі

K r

F(M) (10)

(12)

Розв'язуючи систему (9) одержують систему з
2-х параметрично-взаємозалежних рівняння

(1 + К и К щ К ^ р ^ с о = Ku(1 + K m p m ) s - F(M) (11)

(1 + K u K J < ^ r a p m ) U m - K m ( 1 - [

+ KmK r aF(M)

Таким чином, в результаті цілеспрямованих
дій над матеріальними об'єктами, одним із яких є
ЕП 6, а іншим - модель 9, отримано два парамет-
рично-взаємозалежні функціональні перетворен-
ня, одне з яких визначає залежність кутової швид-
кості ЕП 6 від сигналу керування s і зовнішнього
моменту навантаження М і друге - залежність сиг-
налу UM на виході моделі від сигналу керування s

та моменту навантаження М Якщо співставити
рівняння (11) і (12), то очевидно, що вони ідентичні
за своєю структурою, причому, рівняння (12) є
"дзеркальним" відображенням рівняння (11), тому
блок 9 названий моделлю, а описана вище взає-
модія названа рефлексивною взаємодією, а зв'яз-
ки 8, 10 і 3, і 9, 11, 2 названі рефлексивними

При виконанні умови

К и К г а р г а = 1 , (13)
що легко досягається вибором коефіцієнта пере-
дачі р и масштабного перетворювача

10рга = 1/КиКга одержимо наступну систему рів-
нянь, що характеризують процеси регулювання у
новій структурі

1 - F ( M ) , (14)со = K,,s-

Um =
1+ктрт

звідки F(M) =

F(M), (15)

, Де KF = (16)

Рівняння (14) можна представити в наступно-
му вигляді

co = co0 F(M) (17)
1 + KmPm

Якщо навантаження на регульовану координа-
ту відповідаємо деякому номінальному значенню
М = Мн, а сигнал s - значенню задаючого сигналу
S3, ТОДІ

1
F(MH) (18)

Тоді, характеристика регулювання відповідає

фіг 5 і 6 поз 1 де со о • значення швидкості ЕП при

М = 0 (точка холостого ходу)
На фіг 4 представлені нелінійні механічні ха-

рактеристики ЕП
Поз 1 - природна MX,
Поз 2 - MX, що відповідає прототипу,
Поз 3, 4 - MX, що відповідають рівнянню (16),

їх величини отримані при різних значеннях К н - Км і

Ці характеристики відповідають статистичному
регулюванню, а блоки 3, 9, 10 і 11 утворюють кон-
тур підлеглого регулювання Так регулювальні
характеристики 3, 4 проходять через точку «>о

природної MX, що забезпечує при тому самому М
навантаження більш високі швидкості регулюван-
ня, у порівнянні з прототипом, звідси випливає, що
запропонований спосіб дозволяє збільшити поту-
жність на валу ЕП як добуток діючого момента на
кутову швидкість

N = Mco (19)
Звідси випливає важливий висновок
при забезпеченні швидкостей регулювання по

прототипу необхідно зменшувати потужність ЕП,
що дає економію електричної енергії ЕП, що спо-
живається з мережі

З рівняння (15) випливає, що сигнал виходу
моделі є пропорційним моменту навантаження, та
інваріантний щодо задаючого сигналу s

ВІДПОВІДНО ДО запропонованого способу сиг-
нал керування формують як алгебраїчну суму за-
дання S3, пропорційного заданій кутової швидко-
сті, і сигналу SK компенсації помилки регулювання

s - s з + s к (20)

З врахуванням (18) рівняння (14) буде
відповідати наступному виразу

P
F(M) (21)

F ( M ) - s 3 (22)

звідки значення сигналу компенсації S K буде

відповідати рівнянню

1 1
sk = — со н

І^ \s (Л і Іґ
І\|| І\|| ^ І ~Г ГЛ.

Рівняння (22) можна представити в наступно-
му вигляді

s k = b-jC03 + b2F(M) - b 3 s 3 , де

к 1 к 1 к у ( 2 3 )

Ь-\=—, bo = , b") = Ku
Ku> •SA' + 'SnPmJ

ПОСТІЙНІ коефіцієнти, що зберігаються в пам'яті
мікропроцесора

Рівняння (21) у випадку номінального наван-
таження буде мати вигляд

1 1 — F ( M H ) - s 3 (24)

Порівнявши рівняння (17) і (22) одержимо, що

в цьому випадку сигнал S|< - 0 тому що

1
со3 1

F(MH) = (25)

Нехай навантаження ЕП зросте і стане дорів-

нювати F(M)= F ( M H + ДМ) Це приведе до змен-

шення кутової швидкості ЕП на значення
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со = соз-Асо і створення сигналу компенсації ВІД-

ПОВІДНО до виразу
1

F(MH+AM), (26)

F(MH + AM) - s3 (27)

ЗВІДКИ

_ co3 - Aco 1
S K ~ K U

 + K u ( 1 + K m p m )

буде мати позитивне значення, пропорційне
збільшенню моментального навантаження і змен-
шенню швидкості Регулювальна характеристика
при цьому буде відповідати фіг 5, 6 поз З

При зменшенні навантаження до значення F
(Мн - А М), що приведе до збільшення швидкості
ЕП до величини со = со3-Асо Це приведе до ви-

никнення сигналу компенсації

виразу
I = K U ( S 3 ~ S K ) -

1 (28)
-F(M H -AM)-s 3 ,

ВІДПОВІДНО ДО

ЗВІДКИ

„ _ ю з Дсо 1
F(MH - AM) - s3 (29)

К и 1 + KmPm
буде мати негативне значення, пропорційне

зменшенню навантаження і збільшенню кутової
швидкості ЕП Регулювальна характеристика при
цьому буде відповідати фіг 5 і 6, поз 2

Таким чином, при збільшенні навантаження
регулювальна характеристика зміщується нагору,
а при зменшенні - вниз відносно характеристики,
що відповідає номінальному значенню фіг 5 і 6,
поз 4

Ця властивість запропонованого способу за-
безпечує астатичне регулювання швидкості ЕП,
тобто інваріантність регульованої координати від
моменту зовнішнього навантаження

Система автоматичного регулювання кутової
швидкості ЕП працює наступним чином, фіг 1, 2

Нехай до вала ЕП прикладений МЗН, що
відповідає деякому номінальному значенню Мн

При подачі на вхід системи задаючого сигналу S3,

після закінчення перехідного процесу кутова
швидкість ЕП, ВІДПОВІДНО з рівнянням (17) досягне

значення в точці з координатами («,3 . Мн) фіг 5 і 6,

поз 1
При цьому відбувається вимірювання сигналу

з виходу моделі, введення в мікропроцесор і ви-
значення діючого моменту зовнішнього наванта-
ження ВІДПОВІДНО з рівнянням (16) При цьому,
значення коефіцієнта передачі KF зберігається в
пам'яті процесора як постійний коефіцієнт

В процесі зміни моменту навантаження

вимірюють значення сигналу завдання S3, дійсну
кутову швидкість ЕП ю і визначають значення
моменту навантаження ЕП F(M) = F(MH ± А М)
ПОТІМ визначають значення сигналу компенсації

нелінійної складової s^, яке за допомогою модуля

виводу 15 подають на другий вхід суматора 1
Таким чином, регулювальні характеристики,

одержані для запропонованого способу,
відповідають рівнянням

- для номінального навантаження

со = KUS3 = Ю3 (ЗО)

- при збільшенні навантаження

co = Ku(s3 + sK) = co3 (31)

- при зменшенні навантаження

co = Ku(s3 + sK) = co3 (32)
і являють собою пряму лінію, фіг 5,6, поз 4
Таким чином, запропонований спосіб дає мо-

жливість визначити нелінійну складову моменту
навантаження і визначати значення сигналу ком-
пенсації цього збурювання, а також формувати
сигнал керування ЕП, як адитивну суміш задаючо-
го сигналу і сигналу компенсації

Для доказу працездатності і досягнення пози-
тивного ефекту запропонованого способу приве-
демо розрахунковий приклад

Нехай механічна характеристика нелінійного
об'єкта, що відповідає рівнянню

co = 100s3-F(M),
де F(M)=(43,2+0,89M-0,0062M2)M

При S3 = 10 і к г а - 0,01 розрахункові значен-

ня приведені в таблиці 1 і на фіг 7, поз 1

Таблиця 1

М, Нм
F(M), H
(0,1/С

ии,в

0
10

1000
10,0

10
349,2
650,8
6,508

20
557,6
442,4
4,424

ЗО
662,4
337,6

3,376

40
700,8
292,2

2,922

50
710,0
290,0

2,900

Нехай F(MH) = 20, що відповідає значенню ре-
гульованої координати о, = 442,4

Задамося значеннями зміни діючого збурю-
вання Д М = ± 50%

Задамося наступними значеннями параметрів
Км=Ю, р м = 1 , (Зт = 0,1

Тоді будемо мати наступне рівняння

co = 100s3-F(M)

U m = 0,5F(M)

Ura = 0,01co

Розрахункові значення для цих рівнянь приве-
дені в таблиці 2
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Таблиця 2

М, Нм
F(M), HM
со

ит

Л

0
0

1000
0
10

10
349,2
650,8
174,6
6,508

20
557,6
442,4
278,8
4,424

ЗО
662,4
337,6
331,2

3,376

40
700,8
292,2
350,4

2,922

50
710,0
290,0
355,0

2,90

ВІДПОВІДНО ДО запропонованого способу, регу-
лювання швидкості ЕП здійснюється згідно з
рівнянням

ю = 100(s3-sK)-F(M)

п р и F ( M H )

s K = 4 4 2 , 4 + 5 5 7 , 6 - 1 0 0 0 = 0,

тобто при номінальному навантаженні і зада-
ному значенні задаючого сигналу сигнал компен-
сації дорівнює нулю, що відповідає рівнянню (24)
фіг 9, точка А

При М = ЗО
442,4=1000+100 S K -662,4,

ЗВІДКИ

8 к = 4 , 4 2 4 + 6 , 6 2 4 - 1 0 = 1 , 0 4 8

фіг 9 точка В
Тоді СО = 100 (10+1,048)-662,4=442,4= со з
тобто регульована координата відповідає но-

мінальному значенню, це відбувається тому, що
точка юоі = Ku(s3 + SK) З М | ЩУ Є Т Ь С Я вгору по осі со,
а механічна характеристика - паралельно сама до
себе, фіг 7, поз 3 При зменшенні навантаження до
значення М = 10

442,4= 1000+ 100 s K -349,2

звідки £ д о = 4,424 + 3,492 - 10 = - 2,084 фіг 9,

точка З
Тоді СО = 100(10-2,084) -349,2 = 442,4= со з
Таким чином, приведені розрахунки підтвер-

дили, що в запропонованому способі здійснюється
астатичне регулювання швидкості ЕП
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