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Вступ
Людство у сферi своєї дiяльностi застосовує величезну кiлькiсть рiзноманiтних при-

ладiв, машин i механiзмiв (робочих машин РМ), якi за рахунок механiчної енергiї, що
пiдводиться, i руху їх виконавчих органiв (ВО) здiйснюють рiзнi технологiчнi процеси i
операцiї.

Для отримання механiчної енергiї використовуються рiзнi види енергiї: мускульна енер-
гiя людини i тварин, енергiя пари i газiв, енергiя води i вiтру, електрична енергiя.

Технiчний пристрiй, що забезпечує отримання механiчної енергiї з iнших видiв i її пере-
дачу виконавчому органу робочої машини (ВОРМ), названий приводом. Залежно вiд виду
використовуваної енергiї розрiзняють: ручний, гiдравлiчний, пневматичний, тепловий, еле-
ктричний приводи. Предметом нашого розгляду є електричний привiд – електропривод.

У лекцiйному курсi викладенi питання сучасного електроприводу постiйного i змiн-
ного струму. Розглянута механiка електроприводу, регулювання координат, питання ди-
намiки розiмкнених i замкнутих електромеханiчних систем. При викладi питань часто-
тного регулювання координат асинхронного електроприводу використовується принцип
орiєнтування по полю двигуна i векторних системах частотного регулювання координат
асинхронного електроприводу. Освiтленi питання енергетики та надiйностi регульованого
електроприводу.

Сучасними автоматизованими електроприводами є складнi динамiчнi системи, що
включають рiзнi лiнiйнi i нелiнiйнi елементи, що забезпечують в своїй взаємодiї стати-
чнi i динамiчнi характеристики.

Розвиток електроприводу засновується на пiдвищеннi економiчностi i надiйностi за ра-
хунок подальшого вдосконалення електродвигунiв, апаратiв, перетворювачiв, аналогових
i цифрових засобiв управлiння. На сьогоднiшнiй день прогресивним напрямом в цьому
процесi є застосування мiкропроцесорiв i керувальних мiкропроцесорних пристроїв, що
дозволяють iстотно розширити функцiональнi можливостi автоматизованого електропри-
воду i покращити його технiчнi i економiчнi характеристики.

Електропривод основнi поняття i визначення.
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1. МЕХАНIКА ЕЛЕКТРОПРИВОДУ
1.1 Статичнi та динамiчнi сили i моменти, що дiють у системi електропривод

- робоча машина

Механiчна частина системи електропривод - робоча машина складається з ротора (яко-
ря) електродвигуна, механiчного передавального пристрою (системи передач) i виконав-
чого органу робочої машини, зв’язаних мiж собою кiнематично.

Залежно вiд режиму роботи електродвигуна його ротор (якiр) може бути джерелом
або споживачем механiчної енергiї.

Механiчний передавальний пристрiй передає механiчну енергiю вiд електродвигуна до
виконавчого органу робочої машини i навпаки. Крiм того, за допомогою механiчного пе-
редавального пристрою вiдбувається перетворення механiчної енергiї: обертальний рух
перетворюється в поступальний або зворотно-поступальний, збiльшується або зменшує-
ться швидкiсть руху i т. д. Механiчними передавальними пристроями є ланцюговi, пасовi,
зубчасто-рейковi та iншi передачi, редуктори, муфти, шатунно-кривошипнi механiзми та
iн.

Виконавчий орган робочої машини реалiзує пiдведену до нього механiчну енергiю в
корисну роботу, являючись таким чином споживачем механiчної енергiї. Iнодi вiн може
бути i джерелом механiчної енергiї, вiддаючи, наприклад, на вал електродвигуна енергiю,
запасену обертовими частинами, пiднятим вгору вантажем тощо.

Робота, яку виконує електродвигун або виконавчий орган робочої машини, визначає-
ться з рiвняння:

при обертовому русi:

Ws =

∫ t

0

Mωdt; (1.1)

при поступальному русi:

Wv =

∫ t

0

Fvdt. (1.2)

де М - обертовий момент, Нм; ω - кутова швидкiсть, рад/с; F - сила, Н; v - лiнiйна
швидкiсть, м/с; t - час, с.

Механiчна потужнiсть визначається як похiдна роботи за часом i при обертовому русi
становить:

P =
dWω

dt
= Mω; (1.3)

при поступальному русi:

P =
dWv

dt
= Fv. (1.4)

Сили i моменти, що розвиваються приводним пристроєм (обертовим або лiнiйним еле-
ктродвигуном), можуть бути рушiйними або гальмiвними. Рушiйними вони бувають у
двигунному режимi роботи, коли двигун приводить у рух виконавчий орган робочої ма-
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шини, а гальмiвними - у гальмiвних режимах, коли виконавчий орган робочої машини є
джерелом механiчної енергiї.

Сили i моменти статичних опорiв, створюваних виконавчими органами робочої маши-
ни, подiляються на реактивнi i активнi.

Реактивними називають сили i моменти статичних опорiв, якi виникають внаслiдок
руху як протидiя механiчної ланки на рух. До них належать сили i моменти, зумовленi
тертям, опором матерiалу при обробцi рiзанням, потоку повiтря у вентиляторах або рiдини
у насосах i т. п. Реактивнi сили i моменти завжди спрямованi проти руху i при змiнi
напрямку руху змiнюють свiй знак рис.1.1. Елементи механiчної системи, якi створюють
реактивнi сили i моменти, можуть бути тiльки споживачами енергiї.

Рис. 1.1 – Залежнiсть статичних активних та реактив-
них сил та моментiв вiд напрямку обертання

Активнi сили i моменти стати-
чних опорiв створюються сторон-
нiми джерелами механiчної енер-
гiї i виникають у механiчнiй систе-
мi незалежно вiд її руху. До них
належать сили i моменти, зумов-
ленi тяжiнням, стисканням, роз-
тягуванням i скручуванням пру-
жних тiл, силою вiтру чи пото-
ку падаючої води. Напрямок дiї
активних сил i моментiв не за-
лежить вiд напрямку руху i при
змiнi останнього вони зберiгають
свiй знак рис.1.1. Джерело актив-
ної сили або моменту може споживати або вiддавати механiчну енергiю. Так, вантаж, пере-
мiщуваний пiдйомником, при пiднiманнi споживає механiчну енергiю вiд електродвигуна,
а при опусканнi вiддає її електродвигуновi, внаслiдок чого останнiй працює в гальмiвному
режимi.

Всi елементи механiчної частини системи електропривод - робоча машина мають
певну масу, значить, i вiдповiдну iнертнiсть. Завдяки iнертностi при переходi системи
вiд одного усталеного стану до iншого виникають динамiчнi сили або моменти, дiя
яких перешкоджає змiнi стану системи. Всяке порушення усталеної швидкостi системи
супроводжується змiною запасеної в нiй кiнетичної енергiї. Так, при розгонi рухомi
елементи накопичують кiнетичну енергiю, а при уповiльненнi руху вiддають її. Тому при
стрибкоподiбнiй змiнi сили чи моменту двигуна та сил або моментiв статичних опорiв
система не може миттєво перейти вiд одного усталеного стану до iншого. Детальнiше про
це йдеться при розглядi рiвнянь руху електропривода та перехiдних режимiв.
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1.2 Зведення моментiв статичного опору i моментiв iнерцiї до вала електро-

двигуна

Механiчна частина значної кiлькостi систем електродвигун - робоча машина має скла-
дну кiнематичну схему з багатьма ланками, якi рухаються з рiзними швидкостями. Рух
окремих ланок може бути обертовим, поступальним або складним. Кожний елемент кiне-
матичної схеми має певну пружнiсть, а в з’єднаннях елементiв наявнi зазори. При теорети-
чному аналiзi такої системи потрiбно скласти рiвняння руху кожного елемента з урахува-
нням впливу одного елемента на iнший, а потiм розв’язати цi рiвняння разом. Розрахунок
систем таким методом досить складний i проводиться в тих випадках, коли потрiбна дуже
висока точнiсть (слiдкуючi системи металообробних верстатiв, радiотелескопiв, механiзми
з гнучкими в’язами, довгими валами тощо).

У бiльшостi випадкiв розрахунки ведуть з допущеннями, що механiчна система скла-
дається з абсолютно жорстких елементiв, якi не деформуються i мiж якими немає зазорiв.
При такому допущеннi за рухом одного елемента можна одержати iнформацiю про рух ре-
шти елементiв системи. Найчастiше таким елементом вважають вал електродвигуна. При
цьому реальну багатомасову систему замiнюють найпростiшою одномасовою без зазорiв
системою з обертальним рухом, еквiвалентною в енергетичному вiдношеннi реальнiй. Роз-
рахункова схема системи зводиться до узагальненої жорсткої механiчної ланки, яка має
еквiвалентну масу з моментом iнерцiї J , на яку дiє електромагнiтний момент двигунаMд i
сумарний зведений до вала електродвигуна момент статичних опорiвMc, до якого входять
всi механiчнi втрати в системi.

В основу принципу зведення моментiв статичних опорiв до вала електродвигуна по-
кладена рiвнiсть потужностi системи до i пiсля зведення.

При зведеннi систем з обертовим електродвигуном до найпростiшого вигляду можливi
наступнi випадки:

• зведення обертового руху до обертового;
• зведення поступального руху до обертового;

Для системи, яка складається з електродвигуна М рис.1.2, одноступеневої передачi та
одного виконавчого механiзму ВМ рiвняння потужностей буде

P2η = Pм (1.5)

де P2 - потужнiсть на валу електродвигуна, Вт; Pм - потужнiсть, що передається на вал
виконавчого механiзму, Вт; η - ККД передачi.

Пiдставивши значення потужностей з виразу (1.3), одержимо

Mcωдη = Mс.мωм. (1.6)
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Рис. 1.2 – Залежнiсть статичних активних та реактив-
них сил та моментiв вiд напрямку обертання

Звiдки зведений до вала двигу-
на момент статичних опорiв:

Mc = Mс.м
ωм

ωдη
, (1.7)

або
Mc =

Mс.м

iη
, (1.8)

де i =
ωм

ωд
- передаточне вiдноше-

ння передачi.
Якщо в системi є наявнi елементи з поступальним рухом, наприклад, у пiдйомних

механiзмах вантаж масою m пiднiмається iз швидкiстю V рис.1.3, то з врахуванням (1.4)
рiвняння балансу потужностей буде:

Mcωдη = Fv, (1.9)

де F - сила тяжiння вантажу, Нм; v - швидкiсть руху вантажу, м/с.

Рис. 1.3 – Кiнематична схема з ланкою, що рухається
поступально

Але
F = mg, (1.10)

де m - масса вантажу, кг; g - при-
скорення земного тяжiння, м/c2.

Зведений до вала двигуна мо-
мент статичних опорiв знаходи-
ться за виразом:

Mc =
mgv

ωдη
. (1.11)

При опусканнi вантажу iз
швидкiстю v двигун працює в
гальмiвному режимi, момент вiд сил тертя в механiзмах теж має гальмiвний характер,
тому вираз зведеного моменту має вигляд:

Mc =
mgvη

ωд
. (1.12)

1.3 Рiвняння руху електропривода

При роботi системи електропривод - робоча машина стан її рухомих частин обумов-
лений спiввiдношеннями мiж рушiйними i гальмiвними силами та моментами статичних
опорiв. Пiд їх дiєю система може рухатися рiвномiрно або нерiвномiрно. Рiвномiрний рух



11
або усталений режим роботи спостерiгається при рiвностi рушiйних i гальмiвних сил i мо-
ментiв. У протилежному випадку виникають iнерцiйнi сили та моменти, якi спричиняють
до прискорення або сповiльнення системи. При цьому порушується усталена швидкiсть
електропривода, яка супроводжується змiною кiнетичної енергiї, накопичуваної в системi.

Для виводу рiвняння руху електропривода скористаємося рiвнянням балансу потужно-
стей в системi електропривод - робоча машина:

Pд − Pс = Pдин, (1.13)

де Pд - потужнiсть, що розвивають рушийнi сили, Вт; Pс - потужнiсть, яка витрачається
на подолання корисних та шкiдливих опорiв у системi, Вт; Pдин - динамiчна потужнiсть,
що характеризує змiну кiнетичної енергiї системи, Вт.

Потужнiсть визначається як похiдна роботи по часу, тому динамiчна потужнiсть до-
рiвнює похiднiй вiд запасу кiнетичної енергiї по часу:

Pдин =
dAдин

dt
. (1.14)

З курсу теоретичної механiки вiдомо, що запас кiнетичної енергiї системи, що оберта-
ється з кутовою швидкiстю ω, дорiвнює:

A = J
ω2

2
, (1.15)

де J - момент iнерцiї, кгм2.
Якщо допустити момент iнерцiї незмiнним, то пiдставивши (1.15) в ((1.14), одержимо:

Pдин = Jω
dω

dt
. (1.16)

Пiдставимо (1.16) в (1.13)

Pд − Pс = Jω
dω

dt
. (1.17)

Роздiливши (1.17) на кутову швидкiсть ω, одержимо шукiне рiвняння руху:

Mд −Mс = Mдин = J
dω

dt
. (1.18)

де Mд- рушiйний момент, Нм; Mс- момент статичних опорiв, Нм; Mдин -динамiчний мо-
мент, який виникає в системi при змiнi швидкостi обертання, Нм; ω - кутова швидкiсть

обертання, рад/с;
dω

dt
- кутове прискорення, рад/c2.

Як вiдомо, електродвигуни можуть працювати у двигунному i в гальмiвному режи-
мах, тобто знак моменту двигуна може бути додатнiм i вiд’ємним ±Mд. Активнi моменти
статичних опорiв також можуть змiнювати свiй знак, тому рiвняння (1.18) матиме такий
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вигляд:

±Mд ±Mс = ±J dω
dt
. (1.19)

Аналiз рiвняння (1.19) показує, що механiчна система або її окремий елемент буде
прискорюватися, коли рiзниця моментiв двигуна Mд i статичних опорiв Mс додатня, i
уповiльнюватися, коли ця рiзниця стане вiд’ємною.

Рис. 1.4 – Механiчнi характеристики робочих
машин

Високопродуктивний, надiйний i еконо-
мiчно вигiдний тiльки такий виробничий
агрегат, у якого приводний електродви-
гун має електромеханiчнi властивостi, що
вiдповiдають характеристикам i технологi-
чним вимогам робочої машини. Найважли-
вiшими характеристиками двигунiв i робо-
чих машин є їх механiчнi характеристики.

Механiчною характеристикою робочої
машини називають залежнiсть моменту
статичних опорiв вiд кутової швидкостi її
приводного вала Mс(ω)

Mс = Mд + (Mс.ном −Mд)

(
ω

ωном

)x
(1.20)

Незважаючи на рiзноманiтнiсть робочих машин,їх механiчнi характеристики орiєнтов-
но можна i подiлити на такi групи:

1. Незалежна вiд швидкостi механiчна характеристика (пряма 1, рис.1.4 ). При цьому
х = 0 i момент опору Мс не залежить вiд швидкостi. Такi механiчнi характеристики
мають пiдйомнi крани, стрiчковi конвеєри, поршневi насоси, лебiдки тощо.

2. Прямолiнiйно-зростаюча механiчна характеристика (пряма 2, рис.1.4). У цьому ви-
падку х = 1 i момент опору Мс лiнiйно залежить вiд швидкостi. Таку механiчну
характеристику має, наприклад, генератор постiйного струму з незалежним збудже-
нням, який працює з незмiнним зовнiшнiм навантаженням.

3. Нелiнiйно-зростаюча (параболiчна) механiчна характеристика (крива 3, рис.1.4). У
цьому випадку х = 2 i момент опору Мс залежить вiд квадрату швидкостi. Параболi-
чнi механiчнi характеристики мають робочi машини, що працюють за вiдцентровим
принципом: вентилятори, вiдцентровi насоси, гребнi гвинти тощо.

4. Нелiнiйно-спадаючi механiчнi характеристики (крива 4, рис.1.4). У цьому випадку х
= - 1 i момент опору Мс обернено пропорцiйний швидкостi, а потужнiсть, споживана
робочою машиною, залишиться сталою. Нелiнiйно-спадаючi механiчнi характеристи-
ки мають деякi токарнi, розточувальнi та фрезернi верстати тощо.
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Механiчною характеристикою електродвигуна обертального руху називають зале-

жнiсть кутової швидкостi його вала вiд електромагнiтного обертового моменту ω(M).
Механiчнi характеристики можуть бути природними i штучними. Природною механi-

чною характеристикою електродвигуна називають залежнiсть швидкостi обертання дви-
гуна вiд створюваного ним моменту при номiнальних параметрах живильної мережi (номi-
нальних значеннях напруги i частоти), номiнальному магнiтному потоцi i при вiдсутностi
додаткових опорiв у колi якоря (ротора, статора).

Якщо природна механiчна характеристика не задовольняє тих або iнших вимог виро-
бничого механiзму, використовують штучнi механiчнi характеристики. Вони також явля-
ють собою залежнiсть кутової швидкостi двигуна вiд його моменту, але при неномiнальних
параметрах.

Крiм механiчної характеристики, в теорiї електропривода є поняття електромеханiчної
характеристики. Електромеханiчною характеристикою електродвигуна називають зале-
жнiсть його кутової швидкостi вiд струму якоря ω(I).

Електродвигуни можуть працювати в двигунному режимi, приводячи в рух робочi
машини, та в гальмiвних режимах. Майже всi електродвигуни характеризуються тим,
що у двигунному режимi роботи при збiльшеннi обертального моменту кутова швидкiсть
зменшується, а в гальмiвних - при збiльшеннi швидкостi гальмiвний момент зростає.

Величина змiни швидкостi при змiнi моменту рiзних двигунiв неоднакова i залежить
вiд коефiцiєнта жорсткостi β механiчної характеристики:

β =
dM

dω
. (1.21)

Для прямолiнiйних механiчних характеристик диференцiали dM i dω можна вiдповiдно
замiнити скiнченними приростами ∆M i ∆ω, тодi:

β =
M1 −M2

ω1 − ω2

=
∆M

∆ω
. (1.22)

Рис. 1.5 – Механiчнi характеристики електро-
двигунiв

Абсолютно жорсткою (рис.1.5, пряма
1), β = ∞, називають механiчну характе-
ристику, при якiй iз змiною обертального
моменту швидкiсть двигуна не змiнюється.
Таку характеристику мають синхроннi дви-
гуни.

Жорстка (рис.1.5, пряма 2) -механiчна
характеристика, коли iз змiною оберталь-
ного моменту в широких межах кутова
швидкiсть двигуна змiнюється дуже мало.
Таку характеристику мають електродвигу-



14
ни постiйного струму незалежного (паралельного) збудження та асинхроннi двигуни, що
працюють при ковзаннях, менших вiд критичного (рис.1.5, крива 3).

М’якою (рис.1.5, крива 4) називають механiчну характеристику, де невелика змiна
обертального моменту викликає значну змiну швидкостi двигуна (електродвигуни постiй-
ного струму послiдовного збудження).

Абсолютно м’якою (рис.1.5 пряма 5) називають механiчну характеристику, коли мо-
мент двигуна при змiнi швидкостi залишається сталим β = 0. Таку характеристику мають
електродвигуни постiйного струму незалежного збудження при живленнi їх вiд джерела
струму або при роботi в замкнених системах ЕП в режимi стабiлiзацiї струму якоря.

Жорсткi i м’якi механiчнi характеристики мають вiд’ємний коефiцiєнт жорсткостi, тоб-
то β < 0. На неробочiй частинi характеристики асинхронного двигуна при ковзаннях,
бiльших вiд критичного, коефiцiєнт β > 0.
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2. СИСТЕМИ ДИСКРЕТНОГО КЕРУВАННЯ ЕЛЕКТРОПРИ-

ВОДАМИ
2.1 Типовi вузли та схеми керування двигуном постiйного струму

Принципи побудови релейно-контакторних схем керування двигуна постiй-
ного струму (ДПС)

Разом з розширенням застосування безконтактних систем керування електропривода-
ми, у промисловостi в експлуатацiї знаходяться схеми релейно-контакторного керування,
вживанi в основному для розiмкнених систем регулювання. Цi схеми виконують функцiї:
автоматичного пуску, узгодження роботи на необхiдних ступенях швидкостi, гальмування,
реверсу, захисту в аварiйних ситуацiях, узгодженням роботи декiлькох електроприводiв
шляхом взаємних блокувань та iншi. Перевагами цих схем є: простота розрахункiв i про-
ектування; обслуговування i наладка не вимагає участi персоналу високої квалiфiкацiї.

Недолiки релейно-контакторних схем керування:

• надмiрне зростання складностi при пiдвищеннi вимог до електроприводiв в частинi
якостi керувань;

• громiздкiсть, надмiрна вага i вартiсть станцiй керування для двигунiв середньої i
великої потужностi;

• неможливiсть експлуатацiї в пожежо–вибухонебезпечних середовищах;
• низька точнiсть пiдтримки заданих режимiв при зовнiшнiх збуреннях.

Не дивлячись на вище перерахованi недолiки, системи релейно-контакторного керуван-
ня знайшли широке застосування в електроприводах, до яких не пред’являються жорсткi
вимоги вiдносної точностi в динамiчних режимах.

Схеми пуску ДПС призначенi для автоматизацiї цього процесу, обмеження пускових
струмiв, виключення помилок при пуску.

Рис. 2.1 – Механiчнi характеристики ДПС па-
ралельного збудження (ω - кувота швидкiсть
обертання, I1,M1 - пiковi значення струму та
моменту, I2, M2 - значення струму та момен-
ту переключення )

Пуск ДПС паралельного або незале-
жного збудження здiйснюється з резисто-
ром, який включено в коло якоря. Резистор
необхiдний для обмеження пускового стру-
му. По мiрi розгону двигуна пусковий рези-
стор по ступеням виключатися. Коли пуск
(розгiн) закiнчиться резистор буде повнi-
стю виведено з кола, двигун буде працю-
вати на природнiй характеристицi рис.2.1

На рис.2.2 пускова дiаграма ДПС з
трьома ступенями пускового реостата. З
розглянутої дiаграми виходить, що виклю-
чення резисторiв у мiру розгону повинне
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здiйснюватись при певнiй кутовiй швидкостi двигуна (ω1, ω2, ω3), визначеному струмi I1,
I2 i через визначенi промiжки часу t1, t2, t3. Очевидно, що керування пуском здiйснюють
у функцiї швидкостi, струму i часу. Iнодi у функцiї шляху (рiдко).

Схеми гальмування ДПС для режимiв динамiчного гальмування або противмикання
будуються з використанням принципiв струму або кутовий швидкостi.

Рис. 2.2 – Кривi вимiрiв струму i швидкостi
при триступеневому пуску ДПС у функцiї ча-
сових для розрахункового (1) завищеного (2)
i заниженого (3) навантаження на валу дви-
гуна

Схеми рис.2.3 – рис.2.5 призначенi для
автоматичного пуску (кнопка SB1) двигу-
на постiйного струму паралельного (неза-
лежного) збудження у функцiї швидкостi
(ЕРС) – рис.2.3 , струму – рис.2.4 , ча-
су – рис.2.5 i динамiчного гальмування
по командi «Стоп» здiйснюється кнопкою
SB2. У схемi передбачене ручне регулю-
вання потоку машини Rв, нульової КМ i
максимально-струмовий КА захист. Обме-
ження пускових струмiв здiйснюється рези-
сторами R1, R2, R3, включеними послiдовно в якiрне коло i шунтованими у мiру розгону
двигуна залежно вiд прийнятого принципу керування пуском. Схеми рис.2.3 i рис.2.5 здiй-
снюють динамiчне гальмування по командi «Стоп» (кнопка SB2). Обмотки збудження LM
машин зашунтированi розрядними резисторами Rp, що знiмають перенапругу при кому-
тацiї.

Керування пуском двигуна у функцiї кутової швидкостi (ЕРС)

Рис. 2.3 – Схема автоматичного пуску ДПС
в функцiї швидкостi (ЕРС)

Керування у функцiї кутової швидкостi
передбачає шунтування пускових реоста-
тiв при досягненнi швидкiстю двигуна за-
здалегiдь заданих розрахунковиих значень.
Контроль кутової швидкостi в таких схе-
мах здiйснюється вiдцентровими реле (рiд-
ко) або тахогенераторами. Найбiльш поши-
реними є схеми з вимiрюванням кутової
швидкостi непрямим шляхом – для машин
постiйного струму – вимiрюванням ЕРС
двигуна рис.2.3. Таке вимiрювання здiй-
снюється контакторами i реле KV1, KV2 i
KV3 що спрацьовує при визначеному зна-
ченнi ЕРС i шунтуючi пусковi резистори в
необхiднiй послiдовностi. На схемi рис.2.3
котушки контакторiв KV1, KV2 i KV3 ма-
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ють однакову напругу втягування, але за рахунок пiдключення їх до пускових резисторiв
досягається спрацьовування їх при заданих швидкостях двигуна (ω1, ω2, ω3) Пiсля закiн-
чення пуску вони виявляються включеними на однакову напругу мережi.

Керування пуском двигуна у функцiї струму

Рис. 2.4 – Схема автоматичного пуску ДПС
в функцiї струму

Схеми побудованi за принципом струму,
мiстять вимiрювачi струму, виконанi най-
частiше, у виглядi одного або декiлькох
струмових реле. Схеми з декiлькома стру-
мовими реле дозволяють здiйснити закони
змiни швидкостi будь-якої необхiдної скла-
дностi, проте, такi схеми дорожчi i значно
складнiшi в налагодженi. На рис.2.4 наве-
дена схема з одним струмовим реле КА2,
включенi безпосередньо в якiрне коло. Роз-
микаючi контакти КА2, якi включенi послi-
довно з контакторами прискорення К1, К2,
i К3. Кожен з тих контактiв К2, що роз-
микають, шунтуються замикаючими конта-
кторами контакторiв прискорення. При пу-
ску машини кнопкою SB1 i спрацьовуваннi
лiнiйного контактора КМ – реле КА2 спра-
цьовує вiд пускового струму, роблячи немо-
жливим включення контакторiв прискоре-
ння К1, К2, i К3. У мiру розгону, струм якiрного кола падає, що призводить до вiдпуску
реле КА2 i замиканню його розмикаючих контактiв. При цьому включається перший кон-
тактор прискорення К1, шунтуючи своїми замикаючими контакторами: резистор R1, кон-
такт КА2, що розмикає, у колi К1, i подготовлюючи до включення коло контактора К2.
Пiсля шунтування резистора R1 струмове реле КА2 спрацьовує, блокуючи своїм розми-
каючим контактом включення контактора К2. У мiру розгону на ступенях R2 i R3 струм
знижується, що приводить до повторного вiдпуску реле КА2 i включенню контактора
прискорення К2. Аналогiчно включається контактор К3, переводять двигун на природну
характеристику. Недолiк схем, якi побудованi за принципом струму: збiльшення статично-
го моменту при пуску вище розрахункового, що спотворює пускову дiаграму. Струм при
цьому може тривалий час перевищувати значення I2, при якому вiдбувається вiдпускания
реле КА2. Тому пусковий резистор виявляється не вимкненим, що може привести до його
перегрiвання, оскiльки вiн не розрахований на тривалу роботу.
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Керування пуском двигуна у функцiї часу

Рис. 2.5 – Схема автоматичного пуску ДПС
в функцiї часу

Пусковi дiаграми ω = f(t) ii = f(t) при-
веденi на рис.2.2 показують, що шунтува-
ння ступенiв пускового резистора повинне
вiдбуватися через визначеннi промiжки ча-
су. Перший ступiнь R1 повинен бути ви-
ведений через час t1 пiсля початку пуску,
другий ступiнь R2 – через t2 i т.д. Необхi-
дна витримка часу кожного реле часу ви-
значаються на пiдставi пускової дiаграми
(рис.2.2 ). Реле часу керують контактора-
ми прискорення пiсля закiнчення витримки
часу незалежно вiд того, який струм про-
ходить через двигун i до якої швидкостi вiн
розганяється. Тому, при змiнному наванта-
женнi доводиться встановлювати витрим-
ки часу, вiдповiднi нормальним умовам пу-
ску при деякому середньому навантажен-
нi. Крива 1 (рис.2.2 ) показує залежнiсть
струму при пуску двигуна у випадку збi-
гу розрахункового i дiючого навантажень.
При пуску iз збiльшеною щодо розрахунко-
вому навантаженню (крива 2) машина не
розгониться до розра-хункової кутової швидкостi ω1, а струм не знижується до значе-
ння I2 тому кидок струму пiсля шунтування виявляється вищен розрахункового, таке
ж явища буде спостерiгатися i на подальших пускових ступенях. При цьому час пуску
зберiгається, а середнiй пусковий струм (момент) збiльшується. Зменшення навантажен-
ня у порiвняннi з розрахунковою (крива 3 рис.2.2 ) – призводить до зворотного, тобто
зменшенню середнього пускового моменту при незмiнному часi пуску. Переваги схем по-
будованих за принципом часу: вiдсутнiсть небезпеки тривалої роботи двигуна з неповною
кутовою швидкiстю; простота та надiйнiсть в роботi; використання однотипних реле часу;
надiйнiсть роботи при рiзких змiнах навантаження при пуску (при значному зростаннi
навантаження вище розрахункового – ДПС вiдключається максимальним захистом). Вка-
занi переваги зумовили широке застосування схем пуску, побудованих за принципом часу
iз застосуванням електромагнiтних, електронних та пневматичних реле часу.

Схеми гальмування двигунiв постiйного струму

Динамiчне гальмування ДПС здiйснюється iз застосуванням схем, працюючих у фун-
кцiї кутової швидкостi (ЕРС) або часу. На рис.2.6,а представлена схема гальмування ДПС
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у функцiї швидкостi (ЕРС).

Рис. 2.6 – Схема автоматичного гальмування ДПС

При вiдключеннi контактора
КМ, останнiй замикає свiй кон-
такт в колi реле гальмування
К1, останiй спрацьовує i зами-
кає свiй контакт в колi конта-
ктора К2, який своїм контактом
включає якiр двигуна на резистор
Rдт. Гальмування в такiй схемi
здiйснюється до деякої мiнiмаль-
ної кутової швидкостi, при якiй
реле К1 розiмкне свiй контакт
в колi контактора К2. Подальше
гальмування здiйснюється пiд дi-
єю статичного моменту. Найбiль-
ша ефективнiсть гальмування до-
сягається при повному магнiтно-
му потоцi двигуна i оптимальною
величиною Rдт. При динамiчно-
му гальмуваннi у функцiї часу
(рис.2.6,б) реле часу повинно за-
безпечити витримку часу, необхi-
дного для установки двигуна. Оскiльки момент двигуна при динамiчному гальмуван-
ням прямопропорцiйний кутової швидкостi, ефективнiсть гальмування у мiру її зниження
зменшується, що викликає збiльшення часу гальмування. Зменшення часу гальмуваннi
досягається включенням додаткових гальмiвних ступенiв, при вiдключеннi яких збiль-
шується струм гальмування. Гальмування противмиканням застосовується в реверсивних
електроприводах, де за гальмуванням часто проводиться пуск у зворотному напрямi. При
такому гальмуваннi струм двигуна може рiзко зростати, оскiльки його ЕРС дiє згiдно з на-
пругою мережi. Для обмеження струму послiдовно з пусковими резисторами включають
резистор противмикання, а для його шунтування – реле противмикання KV (рис.2.6,в).
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2.2 Типовi вузли та схеми керування асинхронним двигуном

Керування асинхронним електродвигуном з короткозамкненим ротором

Одна з поширених схем управлiння не реверсивним асинхронним електродвигуном з
короткозамкненим ротором (АДКР) приведена на рис.2.7

Рис. 2.7 – Схема керування АДКР з нереверсивним
пускачем

Для пуску включається авто-
матичний виключатель QF там
самим подiється напруга на сило-
ве коло схемi и коло керування.

При натисканнi пускової кно-
пки «ПУСК» SB1 замикається ко-
ло живлення котушки магнiтного
пускача (контактора) КМ. Спра-
цьовує, пускач силовими конта-
ктами КК пiдключає електродви-
гун до мережi, а блок-контактом
КМ шунтує пускову кнопку, за-
безпечуючи нульовий захист вiд
повторного самозапуску електро-
двигуна при короткочасному зни-
кненнi або значному зниженнi напруги мережi. Повторне включення пускача пiсля вiд-
новлення напруги мережi можливо тiльки пiсля натискання кнопки SB2. Вiдключення
електродвигуна виробляється натисканням кнопки «СТОП» SB2, що розриває коло коту-
шки пускача.

На рис.2.8 приведена схема керування (АДКР) з реверсивним магнiтним пускачем.

Рис. 2.8 – Схема керування АДКР з реверсивним пу-
скачем

Схема дозволяє виконати пря-
мий пуск двигуна, та змiнювати
напрям обертання ротора, реверс.
Пуск двигуна виконується вмика-
нням автоматичного вимикача QF
та натисканням пускової кнопки
«ПУСК» SB1, внаслiдок чого за-
микається коло живлення коту-
шки магнiтного пускача (конта-
ктора) КМ1,та замикаються його
силовi контакти i статор двигуна
пiдключається до мережi. Для ре-
верса двигуна необхiдно, нажати
кнопку SB3, що призведе к вiд-
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ключенню контактора КМ1, пiсля
чого нажати кнопку SB2, що призведе до включення контактора КМ2.

Таким чином, двигун пiдключається до мережi з змiненим порядком чередування фаз,
що призводить до змiни напряму його обертання. В схемi використане блокування вiд
можливого помилкового включення контакторiв КМ2 i КМ1 за допомогою розмикающих
контактiв КМ2, КМ1. Вiдключення двигуна вiд мережi виконується кнопкою SB3 та ав-
томатичним вимикачем QF.

Вузли та схеми гальмування асинхронного електродвигуна

Динамiчне гальмування здiйснюється вiдключенням двигуна вiд мережi трифазного
струму та пiдключенням обмоток статора к мережi постiйного струму. Магнiтний потiк в
обмотках статора взаємодiє з струмом ротора, та створює гальмiвний момент.

Рис. 2.9 – Схема керування АДКР з динамiчним галь-
муванням в функцiї часу

На рис.2.9 приведена схема
прямого пуску асинхронного дви-
гуна з динамiчним гальмуван-
ням в функцiї часу. Двигун за-
пускається за допомогою конта-
ктора КМ1. Одночасно замика-
ється коло живлення реле часу
КТ (при включеному автомати-
чному вимикачi QF), так як блок-
контакт КМ1 в колi реле часу
замикається. Контакт реле часу
замкнеться, але контактор КМ2
не отримає харчування, оскiльки
розiмкнеться контакт контактора
КМ1 в колi контактора КМ2.

Для зупинки двигуна натискається кнопка SВ2 «Стоп». Контактор КМ1 знеструмлю-
ється, розмикаючи свої контакти в силовому колi двигуна. Одночасно з цим замикається
контакт КМ1 в колi контактора КМ2, внаслiдок чого контактор КМ2 спрацьовує i замикає
свої силовi контакти в колi постiйного струму. Обмотка статора двигуна вiдключається
вiд трифазної мережi i пiдключається до мережi постiйного струму. Двигун переходить
в режим динамiчного гальмування. У схемi застосовано реле часу з витримкою часу при
розмиканнi. При швидкостi, близькiй до нуля, контакт КТ розмикається, внаслiдок чого
контактор КМ2 знеструмлюється i двигун вiдключається вiд мережi.

Iнтенсивнiсть гальмування регулюється за допомогою резистора R. В схемi застосоване
блокування за допомогою розмикаючих контактiв КМ1 i КМ2 для неможливостi включе-
ння статора двигуна одночасно в мережу постiйного i трифазного струму.

Керувати динамiчним гальмуванням можна в функцiї швидкостi за допомогою реле
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контролю швидкостi SR.

Рис. 2.10 – Схема керування АДКР з динамiчним галь-
муванням в функцiї швидкостi

На рис.2.10 приведена схе-
ма керування асинхронним дви-
гуном з динамiчним гальмуван-
ням в функцiї швидкостi. Вклю-
чається автоматичний вимикач
QF i за допомогою контактора
КМ1 двигун запускається. Для
гальмування натискається кнопка
SВ2 «Стоп». Контактор КМ1 зне-
струмлюється, так як контакт ре-
ле контролю швидкостi замикає-
ться при пуску двигуна, а розми-
кає контакт замикається при вiд-
ключеннi контактора КМ1. Кон-
тактор КМ2, спрацьовує, замикає
свої контакти. Статор двигуна вiд-
ключається вiд мережi трифазного струму i пiдключається до мережi постiйного струму.
При швидкостi, близькiй до нуля, контакт SR розмикається i двигун вiдключається вiд
мережi.

Гальмування противмиканням асинхронного двигуна здiйснюється шляхом змiни по-
рядку чередування фаз, але при швидкостi, близькiй до нуля, необхiдно вiдключити дви-
гун вiд мережi. Управлiння гальмуванням здiйснюється в функцiї швидкостi двигуна,
причому швидкiсть контролюється за допомогою реле контролю швидкостi.

Рис. 2.11 – Схема керування АДКР з гальмуванням
противмиканням

На рис.2.11 приведена схема
керування асинхронним двигуном
з гальмуванням противмиканням.
Вона працює в такий спосiб. Пода-
ча напруги на схему здiйснюється
включенням автоматичного вими-
кача QF. Для пуску електродвигу-
на використовується кнопка SВ1 i
контактор КМ1. Одночасно зами-
кається контакт SR реле контро-
лю швидкостi, але контактор КМ2
не включений, так як при вклю-
ченнi контактора КМ1 розмикає-
ться його контакт в колi контакто-
ра КМ2. Для гальмування нати-
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скається кнопка SВ2 «Стоп», контактор КМ1 втрачає живлення, внаслiдок чого замика-
ється контакт КМ1 в колi контактора КМ2, який, пiдключає двигун до мережi зi змiною
порядку чередування фаз. Вiдбувається гальмування двигуна в режимi противовключе-
ния. При швидкостi, близькiй до нуля, контакт SR. реле контролю швидкостi розмикається
i вiдключає контактор КМ2. Двигун зупиняється. Схема має електричне блокування, щоб
неможливо було одночасно включити контактори КМ2 i КМ1.

Вузли та схеми керування асинхронним двигуном з фазним ротором

Пуск двигуна з фазним ротором здiйснюється з введеними резисторами в колi ротора.
Резистори в колi ротора служать для обмеження струмiв не тiльки в процесi пуску, але i
при реверсi, гальмуваннi, а також при зниженнi швидкостi.

У мiру розгону двигуна для пiдтримки прискорення приводу резистори виводяться.
Коли пуск закiнчиться, резистори повнiстю шунтуються, i двигун перейде працювати на
природну механiчну характеристику.

Рис. 2.12 – Схема пуску двигуна з фазним ротором

На рис.2.12 приведена схе-
ма асинхронного двигуна з фа-
зним ротором, де за допомогою
релейно-контакторною апаратури
здiйснюється пуск двигуна в два
ступенi, причому напруга подає-
ться одночасно на силовi кола i ко-
ла керування за допомогою вими-
кача QF.

Керування двигуном здiйсню-
ється в функцiї часу. При пода-
чi напруги в коло управлiння ре-
ле часу КТ1, КТ2 спрацьовують
i розмикають свої контакти Далi
натискається кнопка SВ1. Це при-
зводить до спрацьовування конта-
ктора КМЗ i пуску двигуна з ре-
зисторами, введеними в коло рото-
ра, так як контактори КМ 1 i КМ2
живлення не отримують. При включеннi контактора КМЗ реле КТ1 втрачає живлення i
замикає свiй контакт в колi контактора КМ1 через промiжок часу, рiвний витримцi часу
реле КТ1. Пiсля закiнчення зазначеного часу включається контактор КМ1, що шунтує
першу пускову ступiнь резисторiв. Одночасно розмикає контакт КМ1 в колi реле КТ2
розмикається, реле КТ2 втрачає живлення i з витримкою часу замикає свiй контакт в
колi контактора КМ2, який спрацьовує через промiжок, рiвний витримцi часу реле КТ2,
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i шунтирует другу ступiнь резисторiв в колi ротора.

Рис. 2.13 – Схема пуску двигуна з фазним ротором в
функцiї струму

Схема керування асинхрон-
ним двигуном з фазним ротором
в функцiї струму представлена
рис.2.13 Для контролю пуску по
струму застосовують струмовi ре-
ле, якi спрацьовують при пуско-
вому струмi i вiдпадають при мi-
нiмальному струмi перемикання.
Схема передбачає пуск двигуна
i його захист без реверсування i
гальмування. Пуск двигуна здiй-
снюється при включеннi в колi ав-
томатичного вимикача QF i конта-
ктора КМЗ, причому в колi рото-
ра повнiстю введенi пусковi рези-
стори. Блокувальнi контакти кон-
тактора КМЗ шунтируют кнопку
SВ1 i створюють коло живлення
блокувального реле KL. Замикаю-
щий контакт реле KL подає жив-
лення на контактори прискорення
КМ1, КМ2. Власний час спрацьовування реле струму КА1 i КА2 менше, нiж вiдповiдних
контакторiв КМ1 i КМ2, тому реле струму спрацьовує ранiше, нiж вiдповiдний контактор
прискорення, i пуск двигуна здiйснюється з резисторами, введеними в коло ротора.

При пусковому струмi реле струму КА1 спрацьовує i розмикає свiй контакт в колi кон-
тактора КМ1. По мiрi розгону двигуна струм ротора зменшується. При струмi перемика-
ння реле КА1 вiдпадає i контакт КА1 в колi контактора КМ1 замикається, що призводить
до спрацьовування контактора КМ1, який своїми контактами шунтує перший ступiнь пу-
скового резистора i реле КА1. Одночасно замикається блокувальний контакт КМ1, що
ставить котушку контактора КМ1 на саможивлення при розмиканнi контакту КА1. При
шунтуваннi першої пускової ступенi резистора струм зростає до максимального значен-
ня, що призводить до спрацьовування реле КА2, перешкоджаючи включенню контактора
КМ2. У мiру розгону двигуна струм знову зменшується до мiнiмального значення, реле
КА2 вiдпадає, який розмикає контакт КА2 замикається, створюючи коло живлення кату-
шки КМ2. При цьому шунтируется другий ступiнь пускового резистора. Зупинити двигун
можна натисканням кнопки SВ2 «Стоп», в результатi чого знеструмлюється контактор
КМЗ i двигун вiдключається вiд мережi.

Схема пуску асинхронного двигуна з фазним ротором в функцiї часу i динамiчним
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гальмуванням в функцiї швидкостi показана на рис.2.14.

Рис. 2.14 – Схема пуску двигуна з фазним ротором
в одну ступiнь в функцiї часу i динамiчного гальму-
вання в функцiї швидкостi: а - силове коло; б- коло
керування

Схема працює в такий спосiб.
Чи включаються автоматичнi ви-
микачi QF1 i QF2, в результатi чо-
го реле часу КТ отримує живлен-
ня i розмикає свiй контакт в ко-
лi контактора КМ1. Для запуску
двигуна натискається кнопка SВ1
«Пуск», що призводить до спра-
цьовування контактора КМЗ i за-
пуску двигуна з резисторами в
колi ротора. Одночасно розмикає
контакт контактора КМЗ вiдклю-
чає реле часу вiд мережi, але кон-
тактор КМ1 не спрацьовує, оскiль-
ки розмикає контакт КТ замикає-
ться з витримкою часу. Пiсля за-
кiнчення витримки часу реле КТ
контакт КТ замикається, що при-
зводить до спрацьовування контактора КМ1, контакти якого замикаються i шунтують
резистори в колi ротора, в результатi чого двигун переходить працювати на природну ме-
ханiчну характеристику. Для переводу асинхронного двигуна в режим динамiчного галь-
мування натискається кнопка SВ2 «Стоп». Контактор КМЗ знеструмлюється, розмикає
свiй контакт в колi контактора КМ1 i замикає контакт в колi контактора КМ2. Контактор
КМ2 спрацьовує, тому що контакт реле контролю швидкостi SR замкнутий. Внаслiдок
цього обмотка статора вiдключається вiд трифазної мережi i пiдключається до постiйно-
го струму. Одночасно контактор КМ1 знеструмлюється, розмикає свої контакти i в колi
ротора вводиться резистор R.

При швидкостi, близькiй до нуля, контакт реле контролю швидкостi SR розмикається,
контактор КМ2 знеструмлюється i розмикає свої контакти. Двигун вiдключається вiд ме-
режi постiйного струму. Схема приходить в початкове положення.
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2.3 Типовi вузли та схеми керування синхронним двигуном

Синхроннi двигуни отримали широке поширення в промисловостi для електроприво-
дiв, що працюють з постiйною швидкiстю (компресорiв, насосiв i т.д.). Останнiм часом,
внаслiдок появи перетворювальної напiвпровiдникової технiки, розробляються керованi
синхроннi електроприводи.

Синхронний двигун трохи складнiше, нiж асинхронний, але має низку переваг, що
дозволяє застосовувати його в рядi випадкiв замiсть асинхронного. До таких переваг на-
лежать:

• можливiсть роботи двигуна з випереджаючим зi cosφ, завдяки чому пiдвищується
cosφ пiдприємства в цiлому i зменшується потужнiсть компенсуючих пристроїв;

• менша чутливiсть до коливань напруги в мережi;
• висока перевантажувальна здатнiсть i iн.

Можливi такi способи пуску синхронного двигуна: асинхронний пуск на повну напругу
мережi i пуск на знижену напругу через реактор або автотрансформатор.

Схема збудження синхронного двигуна з глухоподключенним збудником (рис.2.15, а)
досить проста i може застосовуватися в тому випадку, якщо пусковi струми не виклика-
ють падiння напруги в мережi бiльше допустимого i статистичний момент навантаження
Mstat ≤ 0, 4Mnom

Рис. 2.15 – Типовi вузли схем збудження синхронного
двигуна

Асинхронний пуск синхронно-
го двигуна вiдбувається приєд-
нанням статора до мережi. Дви-
гун розганяється як асинхронний
до швидкостi обертання, близь-
кої до синхронної. В процесi асин-
хронного пуску обмотка збуджен-
ня замикається на розрядний опiр
(рис.2.15, б), щоб уникнути про-
бою обмотки збудження при пу-
ску, так як при малiй швидко-
стi ротора в нiй можуть вини-
кнути значнi перенапруги. При
швидкостi обертання, близької до
синхронної, спрацьовує контактор
КМ (коло живлення контактора
на схемi не показана), обмотка збудження вiдключається вiд розрядного опору i пiдклю-
чається до якоря збудника. Пуск закiнчується.

Розроблено також системи тиристорного збудження. Якщо пуск вiдбувається на зниже-
ну напругу, то при «легкому» пуску збудження подається до включення обмотки статора
на повну напругу, а при «важкому» пуску подача збудження вiдбувається при повнiй на-
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прузi в колi статора.

Можливе пiдключення обмотки збудження двигуна до якоря збудника послiдовно з
розрядним опором (рис.2.15, в).

Процес подачi збудження синхронного двигуна автоматизується двома способами: у
функцiї швидкостi i в функцiї струму.

Рис. 2.16 – Подача збудження на синхронний двигун
в функцiї швидкостi

На схемi, наведенiй рис.2.16,
подача збудження синхронного
двигуна здiйснюється за допомо-
гою електромагнiтного реле по-
стiйного струму КТ (реле часу з
гiльзою). Котушка реле включа-
ється на розрядний опiр Rрозр
через дiод VD. При пiдключеннi
обмотки статора до мережi в обмо-
тцi збудження двигуна наводиться
ЕРС. За котушцi реле КТ прохо-
дить випрямлений струм, амплi-
туда i частота iмпульсiв якого за-
лежать вiд ковзання.

При пуску ковзання S = 1. У мiру розгону двигуна воно зменшується i iнтервали мiж
випрямленими пiвхвилю струму зростають; магнiтний потiк поступово знижується. При
швидкостi, близької до синхронної, магнiтний потiк реле встигає досягти значення потоку
вiдпадання реле в момент, коли через реле КТ струм не проходить. Реле втрачає живле-
ння i своїм контактом створює коло живлення контактора КМ (на схемi коло живлення
контактора КМ не вiдображено).

Рис. 2.17 – Подача збудження на синхронний двигун
в функцiї струму

Розглянемо контроль подачi
збудження у функцiї струму за до-
помогою реле струму. При пуско-
вому струмi спрацьовує реле стру-
му КА (рис.2.17, а) i розмикає свiй
контакт в колi контактора КМ2
(рис.2.17, б).

При швидкостi, близької до
синхронної, реле КА вiдпадає i за-
микає свiй контакт в колi конта-
ктора КМ2. Контактор КМ2 спра-
цьовує, замикає свiй контакт в колi збудження машини i шунтирует резистор Rрозр.
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Схема прямого пуску синхронного двигуна напругою до 1000 В

Асинхронний пуск синхронного двигуна здiйснюється при включеннi автоматичних
вимикачiв QF1, QF2 i спрацьовуваннi контактора КМЗ (рис.2.18, а, б). При цьому реле
форсировки КУ спрацьовує i замикає свої контакти, що призводить до спрацьовування
контактора форсування КМ1. Контакт КМ1 розмикається, i в коло обмотки збудження
вводиться резистор Rрозр. Чи включаються червона i зелена сигнальнi лампи, що вказує
на приєднання двигуна до мережi, але збудження ще не подано.

Рис. 2.18 – Схема прямого пуску синхронного двигуна
напругою до 1000 В

При пусковому струмi спра-
цьовує реле максимального стру-
му КА. Своїм замикаючим конта-
ктом воно подає живлення реле
часу КТ1. Контакт КТ1 замика-
ється, що призводить до спрацьо-
вування реле часу КТ2, але конта-
ктор КМ2 не включений, оскiльки
контакт КТ1 розмикається, а кон-
такт КТ2 замикається. При швид-
костi двигуна, близькою до син-
хронної, реле КА розмикає свiй
контакт в колi контактора КТ1;
при цьому коло живлення кон-
тактора КМ2 виявиться замкну-
тої, так як контакт КТ2 розми-
кається з витримкою часу. Кон-
тактор КМ2 спрацьовує, шунтує
розрядний резистор Rрозр в обмотцi збудження i закорачує котушку реле КА. Котушка
контактора КМ2 стає на саможивлення. Одночасно вiдключається зелена лампа. Пуск
двигуна закiнчений.

При зниженнi напруги для збереження моменту двигуна застосовується форсування
збудження при зниженнi напруги реле форсировки КУ вiдпадає i розмикає свiй контакт,
що призводить до вiдключення контактора форсування КМ1. При цьому контакт КМ1 в
колi збудження двигуна замикається i шунтує резистор Rрозр Це призводить до збiльшен-
ня струму збудження двигуна, а отже, i до збереження моменту двигуна. Зупинiть двигун,
натиснувши на кнопку SB2 «Стоп» - i вiдключенням автоматичних вимикачiв QF1 i QF2.
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3. РОЗIМКНЕНI СКЕП З БЕЗКОНТАКТНИМИ ПЕРЕТВОРЮ-

ВАЛЬНИМИ ПРИСТРОЯМИ
3.1 Загальнi вiдомостi про напiвпровiдниковi перетворювальнi пристрої

Релейно-контактнi системи управлiння не забезпечують плавне i економiчне регулюва-
ння швидкостi електродвигунiв. У сучасних електроприводах для цiєї мети застосовують
перетворювачi на силових напiвпровiдникових елементах тиристорах, транзисторах.

Рис. 3.1 – Варiанти напiвпровiдникових перетворювачiв

На базi цих ключових
структур, а також вузлiв
штучної комутацiї будують
рiзноманiтнi силовi перетво-
рювачi, що використаються в
електроприводах постiйного i
змiнного струму (рис.3.1).

Для керування тиристор-
ними перетворювачами використовують рiзноманiтнi аналоговi й дискретнi (в тому числi
цифровi) пристрої. Принцип дiї одного з найпоширенiших пристроїв керування пояснює-
ться рис.3.2.

a) б)

Рис. 3.2 – Принцип iмпульсно-фазового керуван-
ня:
а - блок-схема пристрою керування; б - часовi гра-
фiки.

Генератор ГПН виробляє пилкопо-
дiбна напруга UГПН синхронiзоване ме-
режею, яке нуль-органом НО порiвню-
ється з керуючою напругою Uу.

При змiнi величини керуючої на-
пруги Uу вiдбувається змiщення iм-
пульсiв керуючого струму iу, що ви-
робляються формувачем iмпульсiв ФI
в моменти рiвностi UГПН i Uу, по вiд-
ношенню до моментiв переходу мере-
жевої напруги через нульове значення.
В результатi змiщується на регульова-
ний кут α момент вiдкриття тиристор-
ного ключа, i на навантаження надхо-
дить тiльки заштрихована частина на-
пiвхвилi напруги живлення.
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3.2 Основнi варiанти регульованих електроприводiв змiнного i постiйного

струму

З тиристорним регулятором змiнної напруги (ТРН) в колi статора асинхрон-
ного електродвигуна

a) б)

Рис. 3.3 – Асинхронний електропривод з ТРН в колi ста-
тора :
а - варiант принципової електричної схеми;
б - механiчнi характеристики.

На рис.3.3 представлен
асинхронний електропривод з
ТРН в колi статора.

Сiмiсторнi ключi V1
V3 утворюють трифазний
двухполуперiод-ний тири-
сторний регулятор змiнної
напруги з розглянутим вище
iмпульсно-фазовим керува-
нням змiною кута α. При-
близний вигляд механiчних
характеристик електро-
двигуна при рiзних кутах
регулювання показаний на
рис.3.3, б.

Зi збiльшенням кута α характеристика на робочому дiлянцi пом’якшується, а переван-
тажувальна здатнiсть двигуна знижується. Дiапазон регулювання швидкостi невеликий.
Схема прийнятна, в першу чергу, для механiзмiв з вентиляторним характером моменту
опору, коли вiн пропорцiйний квадрату швидкостi, як показано на тому ж рисунку.

З тиристорними ключовими елементами в колi ротора асинхронного еле-
ктродвигуна

a) б) в)

Рис. 3.4 – Асинхронний електропривод з тиристорними
ключовими елементами в колi ротора :
а - з природною комутацiєю ;
б - з штучною комутацiєю ;
в - механiчнi характеристики.

У схемi рис.3.4, а зi змiною
кута регулювання α плав-
но змiнюється величина опi-
ру роторного кола, а отже, i
швидкiсть електродвигуна. У
схемi рис.3.4, б той же той
же ефект досягається перiо-
дичним з великою частотою
шунтуванням резистора R в
роторному колi електродви-
гуна тиристорним ключовим
елементом S з регульованим
спiввiдношенням часу вклю-
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ченого i вимкненого станiв. Схема вимагає примусового запирання тиристора ключа, тобто
штучної комутацiї. Дросель L служить для згладжування пульсацiй роторного струму.

Вид механiчних характеристик електродвигуна при рiзних значеннях коефiцiєнта за-
повнення для цiєї схеми показаний на рис.3.4, в.

Зi зменшенням коефiцiєнта заповнення характеристики пом’якшуються, але переванта-
жувальна здатнiсть електродвигуна зберiгається. Регулювання супроводжується втратами
енергiї в реостатi R.

З частотним регулюванням асинхронних i синхронних електродвигунiв

Рис. 3.5 – Пiдключення асинхронного еле-
ктродвигуна через перетворювач частоти.

Статор електродвигуна пiдключається
до мережi через перетворювач частоти ПЧ,
що перетворює напругу мережевої частоти
fс в напругу регульованої частоти fм, яке
надходить на статорнi обмотки електродви-
гуна.

Застосовують три основнi варiанти ПЧ:

• безпосереднi (без ланки постiйного
струму);

• з явно вираженою ланкою постiйного
струму;

• з неявно вираженою ланкою постiйно-
го струму.

Безпосереднiх ПЧ регулювання здiйснюється вниз вiд частоти мережi. Принцип регу-
лювання пояснюється рис.3.6, а, де показана форма напруги на однiй з фаз обмотки кола
електродвигуна. Регулювання частоти, як видно з рисунку, дискретне.

a) б)

Рис. 3.6 – Форма напруги на однiй з фаз статора :
а - при питании от непосредственного ПЧ;
б - при живленнi вiд ПЧ з промiжною ланкою постiйного
струму з широтно-iмпульсною модуляцiєю.

Перетворювач частоти з
явно вираженою ланкою по-
стiйного струму складається
з двох тиристорних перетво-
рювачiв: керованого випрям-
ляча та автономного iнверто-
ра. Частота fм напруги, якою
живиться електродвигун, мо-
же регулюватися як вгору,
так i вниз вiд частоти мережi
fс.

Найпростiший iнвертор
формує три напруги прямокутної форми, зсунутi по фазi на третину перiоду. Така
напруга мiстить великий спектр гармонiк, якi погiршують режим роботи електродвигуна.
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Для зменшення цього фактора в бiльш складних схемах iнверторiв використовують

високочастотну широтно-iмпульсну модуляцiю вихiдної напруги, як показано на рис.3.6,
б з використанням додаткових вузлiв штучної комутацiї.

Частотне регулювання в таких ПЧ дозволяє отримати широкий дiапазон плавного i
економiчного регулювання швидкостi, але вимагає одночасної змiни рiвня вихiдної напруги
iнвертора.

При постiйному моментi на валу

U1 = f1 або
U1

f1

= const

отже при сталостi моменту статичного навантаження напруга джерела живлення повинна
змiнюватись пропорцiйно його частотi.

При сталостi потужностi

U1 =
√
f1 або

U1√
f1

= const

отже при сталостi потужностi статичного навантаження напруга джерела живлення по-
винна змiнюватись пропорцiйно кореню квадратному зi значення частоти.

При вентиляторному навантаженнi

U1 = f1
2 або

U1

f1
2 = const

тобто при вентиляторному навантаженнi напруга джерела живлення повинна змiнюватись
пропорцiйно квадрату значення частоти.

В iнверторах з неявно вираженою ланкою постiйного струму ряд силових елементiв
схеми поєднує функцiї випрямлення i iнвертування напруги.

З вентильним перетворювачем в якiрному колi електродвигуна постiйного
струму

Нереверсивнi i реверсивнi електроприводи по системi "Вентильний перетворювач - дви-
гун постiйного струму званi вентильними, знайшли широке застосування в промисловостi.
У них можливо плавне i економiчне регулювання кутової швидкостi в широких межах
змiною напруги живлення якiрного кола електродвигуна.

В якостi перетворювачiв найбiльшого поширення набули мостовi схеми випрямлення
(одно- i трифазнi). У нереверсивних електроприводах для спрощення та здешевлення ча-
сто використовують напiвкерованs мости з замiною половини тиристорiв дiодами.

У реверсивних електроприводiв застосовують три варiанти змiни напрямку моменту i
швидкостi:

• змiною напрямку струму в колi якоря за допомогою перемикача (реверсора). Засто-
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совується, коли допустима тривалiсть паузи при реверсi до 0,1 ... 0,2 с .;

• змiною напрямку струму в колi якоря двигуна за допомогою двох вентильних груп,
що забезпечують протилежну полярнiсть напруги на його затискачах (рис.3.7). За-
стосовується в швидкодiючих електроприводах;

• змiною напрямку струму в обмотцi збудження. Цей варiант простiше i дешевше по-
переднiх, але поступається їм по швидкодiї; тривалiсть реверсу досягає 0,5 ... 2,5 с
через велику електромагнiтної постiйної часу обмотки збудження.

Рис. 3.7 – Пiдключення асинхронного електродвигуна че-
рез перетворювач частоти.

Реверсивнi вентильнi
перетворювачi подiляються
на одно-комплектнi (з кон-
тактним реверсом або ж
виконанi на симетричних ти-
ристорах) i двухкомплектной
(рис.3.7).

У двухкомплектной пе-
ретворювачах застосовують
роздiльне i спiльне керування
вентильними групами. У першому випадку вiдкриваючi iмпульси подають на вентилi
однiєї або iншої групи. Перемикання проводиться в безструмову паузу, що фiксується за
допомогою датчика струму. Часто, особливо в малопотужних приводах з економiчних
мiркувань використовують загальне пристрiй iмпульсно-фазового керування для обох
вентильних груп з безконтактним перемикачем iмпульсiв.

При спiльному управлiннi вiдкриваючi iмпульси подаються на обидвi групи вентилiв,
одна з яких працює в випрямному режимi, а iнша - в режимi iнвертування. При цьому
виникає зрiвняльний струм, який замикається всерединi випрямної i инверторной груп
вентилiв, обминаючи якiрний ланцюг двигуна. Обмеження цього струму на рiвнi прибли-
зно 0,1 вiд номiнального здiйснюється за допомогою реактора (дроселя) з вiдповiдною
величиною iндуктивного опору.

У сучасних реверсивних вентильних електроприводах в основному застосовують одно-
комплектнi перетворювачi з контактним реверсом по колу якоря або ж двухкомплектнi з
роздiльним керуванням вентильними групами. Спiльне управлiння застосовується тiльки
в спецiальних приводах, наприклад, працюють в областi малих навантажень з частими
змiнами напрямку струму у якiрному колi двигуна.

На практицi крiм електроприводiв з однозоним регулюванням швидкостi (вниз вiд но-
мiнальної) змiною напруги живлення якiрного кола, знаходять застосування електропри-
води з двозонним регулюванням. У них пiсля досягнення повної напруги на затискачах
якоря подальше пiдвищення кутової швидкостi здiйснюється ослабленням поля (зменшен-
ням струму збудження). Для цiєї мети живлення незалежної обмотки збудження двигуна
здiйснюється вiд окремого керованого випрямляча.
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4. ЗАМКНЕНI СКЕП З ЗАГАЛЬНИМ ПIДСУМОВУЮЧИМ РЕ-

ГУЛЯТОРОМ
4.1 Загальнi вiдомостi

При керуваннi електроприводами виникає завдання пiдтримки постiйних значень змiн-
них, що характеризують режим роботи електродвигунiв (момент, струм, швидкiсть). Для
вирiшення її застосовують замкнутi СУЕД (iз зворотними зв’язками), що працюють за
принципом вiдхилення.

З метою пiдвищення швидкодiї i точностi керування в перехiдних режимах викори-
стовують також iнформацiю про збурюючi впливи, застосовують принцип комбiнованого
керування. Замкненi САК можуть бути одноконтурнi, зi зворотним зв’язком по однiй змiн-
нiй (координатi) i багатоконтурними, з зворотними зв’язками по декiлькох координатах
(швидкостi, напрузi, струму).

Замкненi СКЕП включають в себе: керований об’єкт електродвигун М, перетворювач
П i регулятор Р.

В якостi перетворювачiв застосовують:

• генератори постiйного струму (Г) i електромашиннi пiдсилювачi (ЕМП);
• магнiтнi пiдсилювачi (система МУ П);
• тиристорнi перетворювачi (система ТП Д).

У сучасних регульованих електроприводах в основному використовують тиристорнi i
транзисторнi перетворювачi (керованi випрямлячi, iмпульснi перетворювачi, перетворю-
вачi частоти).
4.2 Система електромеханiчний перетворювач енергiї – двигун постiйного

струму

Електромашинний пiдсилювач (ЕМП) в системах автоматичного управлiн-ня може ви-
конувати самi рiзноманiтнi функцiї: генератора, збуджувача, суматора i пiдсилювача. Най-
бiльше застосування ЕМП знаходить в електроприводах по системi генератор – двигун (Г
– Д) як збуджувач головних машин (ЕМЗ). Управляючi обмотки ЕМП розрахованi на 6-8
кратне перевантаження, що дозволяє за рахунок форсировки iстотно скорочувати перехi-
днi процеси i одержувати електроприводи високої швидкодiї.

В порiвняннi iз системами релейно-контакторного управлiння електромашиннi збуджу-
вачi мають ряд переваг:

1. безперервнiсть управлiння;
2. розмiщення апаратiв управлiння в малопотужних ( порядку часткi вата ) колах

управлiння ЕМП, унаслiдок чого їхня потужнiсть i габарити iстотно скорочуються;
3. пiдвищену швидкодiю;
4. простоту пiдсумовування сигналiв.

Для пiдвищення жорсткостi й одержання спецiальної форми характеристик в системи
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електромашинного управлiння вводяться зворотнi зв’язки. Основнi варiанти включення
таких зв’язкiв данi на рис.4.1 стосовно до використання ЕМП як збуджувача генератора.
В схемi на рис.4.1,а передбачений жорсткий негативний зворотний зв’язок по напрузi ге-
нератора, сигнал якого подається на окрему обмотку управлiння ЕМП ( LGA..2 ). Часто
сигнал зворотного зв’язка подається на ту ж обмотку, що i задаючий сигнал, як пока-
зано на схемах рис.4.1, г i рис.4.1, д. У цьому випад-ку економiя виходить за рахунок
кiлькостi використовуваних обмоток. Крiм того, обривання кола такої обмотки не при-
водить до аварiйних режимiв, тому що одночасно припиняється дiя задаючого сигналу
i сигналу зворотного зв’язка. На схемi рис.4.1, б показана система з позитивним зворо-
тним зв’язком по струму. Для бiльшої стiйкостi системи, а також з метою розширення
дiапазону регулювання частоти обертання за рахунок зменшення залишкового намагнi-
чування ЕМП останнiй охоплений жорстким негативним зворотним зв’язком по напрузi (
обмотка LGA..3). В схемi рис.4.1, в здiйснений негативний зворотний зв’язок по швидкостi
за допомогою тахогенератора BR. У малопотужних системах тахогенератор часто замiня-
ють тахометричним мостом. На схемах рис.4.1 ,г i рис.4.1, д представленi часто зустрiчнi
комбiнацiї зазначених зворотних зв’язкiв.

Для створення форсованих режимiв знаходять застосування ЕМП з запасом по на-
прузi i з досить великим залишковим намагнiчуванням, що погiршує стабiльнiсть роботи
систем за рахунок неоднозначностi регулювальної характеристики пiдсилювача. Звужен-
ня петлi гистерезиса домагаються введенням сильного негативного зворотного зв’язка по
напрузi самого ЕМП (рис.4.1, б). Однак це приводить до iстотного зниження коефiцiєнта
пiдсилення, що приходиться компенсувати введенням в систему промiжного пiдсилювача,
найчастiше двотактного магнiтного (рис.4.1, е ).

Магнiтнi пiдсилювачi ( МП ) мають гальванiчну розв’язку мiж вхiдними i вихiдними
колами, надiйнi в роботi i дозволяють пiдсумовувати декiлька сигналiв. При цьому легко
досягаються досить високi коефiцiєнти пiдсилення i пiдвищується якiсть управлiння.

Усi зазначенi вище зв’язки є жорсткими, тому що вони працюють i в перехiдних i в
усталених режимах. Крiм них знаходять застосування гнучкi зворотнi зв’язки, що дiють
тiльки в перехiдних режимах i створюванi за допомогою рiзних коригувальних пристроїв
в видi диференцуючих i iнтегруючих контурiв i елементiв.

Для полiпшення характеристик i пiдвищення ефективностi роботи електропривода
прибiгають до застосування нелiнiйних зворотних зв’язкiв, що звичайно здiйснюються з
рiзними вузлами вiдсiчок.

Негативний зворотний зв’язок по струму з вiдсiчкою виконано (рис.4.1, е ) за допомо-
гою обмотки пiдсилювача LA . Ця обмотка увiмкнута через вентилi VD1 i VD2 в контур
порiвняння еталонної напруги UЭ i падiння напруги на шунтi RS якiрного кола голов-
них машин G i M . Параметри контуру пiдбираються таким чином, щоб струмова обмотка
вступала в дiю при великих значеннях якiрного струму i припиняла свою дiю при струмах
нижче заданої величини. Опiр порiвняння RP виконано симетричним, i при ходi вперед
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Рис. 4.1 – Основнi варiанти вмикання зворотних зв’язкiв у системi ЕМП-Г-Д
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дiє один випрямляч з вiдповiдною частиною опору порiвняння, а при реверсi – iнший i
iнша частина RP. Намагнiчуваль-на сила ( НС ) струмової обмотки в процесi розгону
системи спрямована зустрiчно з задаючою обмоткою. На початку пуску двигуна дiють
обидвi обмотки МП : що задає ( на рис.4.1, е не показана ) i струмова, тому що струм
якоря швидко досягає уставки вiдсiчки. В мiру збiльшення швидкостi обертання двигуна
струм в якорi зменшується, i при величинi нижче вiдсiчки дiя струмової обмотки припи-
няється. Ефект струмового зворотного зв’язка в сталому режимi залежить вiд величини
навантаження двигуна. Якщо струм якiрного кола не досягає уставки вiдсiчки, струмова
обмотка не працює. При цьому результуюча НС пiдсилювача визначається тiльки НС за-
даючої обмотки. Подальше збiльшення навантаження i струму якiрного кола при-водять (
по досягненню значення вiдсiчки ) в дiю струмову обмотку, знижуючи напругу на виходi
генератора.

Генератори постiйного струму i ЕМП мають електромагнiтну iнерцiйнiсть. Електричнi
генератори звичайно приймаються еквiвалентними по дiї аперiодичним ланкам, у яких
коефiцiєнт пiдсилення i постiйна часу є функцiї струму збудження з урахуванням наси-
чення стали. В окремих випадках, наприклад при ненасиченому генераторi чи при малих
змiнах струму збудження, коефiцiєнт пiдсилення i постiйна часу вважаються постiйними.
У генераторiв постiйнi часу обмоток збудження складають вiд десятих часток секунди
до декiлькох секунд. Постiйнi часу ЕМП знахо-дяться в межах вiд декiлькох сотих до
декiлькох десятих часток секунди в залежностi вiд їхньої потужностi, схеми включення i
режиму роботи. У зв’язку з цим часто виникає задача управлiння збудженням генераторiв
i великих ЕМП з форсировкою. Форсировка збудження генератора забезпечується спецi-
альними релейними схемами i негативними жорсткими зворотними зв’язками по напрузi
i швидкостi, яки в початковий перiод збудження забезпечують прикладання до обмотки
управлiння ЕМП повного сигналу задаючої напруги. Цей сигнал може в 2-10 разiв пе-
ревищувати номiнальну напругу обмотки управлiння i спричинювати швидке наростання
струму управлiння в початковий перiод збудження.

Магнiтнi пiдсилювачi в динамiцi ( в найпростiших випадках ) еквiвалентнi по дiї iнер-
цiйному пiдсилювачу з обмеженням по вихiднiй потужностi, напрузi чи струму в режимi
повного пiдмагнiчування. Цю обставину використовують для виконання систем Г-Д з вiд-
сiчкою по струму пiдсилювача i по е.р.с. генератора. В бiльш складних випадках вони є
елементами з декiлькома iнерцiйностями i з неоднозначними характеристиками.

Однак ЕМП мають ряд недолiкiв. Вони важкi i громiздкi, вимагають значних експлуа-
тацiйних витрачань i капiтальних витрат. Електромашиннi пiдсилювачi, крiм того, працю-
ють не дуже стабiльно, змiнюють режим роботи при нагрiваннi i вимагають перiодичного
пiдстроювання. Їхня надiйнiсть, як обертових перетворювачiв, нижче, нiж надiйнiсть ста-
тичних пiдсилювачiв, а коефiцiєнт корисної дiї разом iз приводним двигуном часто не
перевищує ( 60-70 ) %.

Основнi недолiки МП : низькi коефiцiєнти корисної дiї i потужностi, инерцiйнiсть
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управлiння – обмежують його застосування. Але по надiйностi i довговiчностi системи
автоматичного управлiння з магнiтними пiдсилювачами перевершують чи не уступають
iншим системам зi статичними перетворювачами.
4.3 Система стабiлiзацiї кутової швидкостi з кiлькома зворотними зв’язками

i загальним регулятором, її властивостi в статистицi

Узагальнена схема системи стабiлiзацiї кутової швидкостi електродвигуна постiйного
струму з незалежним збудженням з рiзними зворотними зв’язками приведена на рис.4.2.

Рис. 4.2 – Узагальнена схема системи стабiлiзацiї швидкостi електродвигуна постiйного
струму
М – електродвигун; П – керований перетворювач; РС – регулятор швидкостi; BR – тахоге-
нератор; Kш – статичнi коефiцiєнти пiдсилення елемента, датчика кутової швидкостi, Kн,
Kс – статичнi коефiцiєнти пiдсилення датчикiв напруги та струма

Система керування трьохконтурна з негативними зворотними зв’язками за швидкiстю
Ω, напругою U i з негативним (позитивної) зв’язком по струму I, iз загальним регуля-
тором швидкостi РШ. Перетворювач П в загальному випадку є нелiнiйним елементом зi
складною залежнiстю вихiдної напруги i внутрiшнього опираe вiд рiвня вхiдного сигналу
Uу.

Розглянемо лiнеаризовану модель електроприводу, вважаючи, що перетворювач хара-
ктеризується статистичними коефiцiєнтом посилення Kп i внутрiшнiм (вихiдним) опором
Rп, величини яких не залежать вiд рiвня напруги, що управляє, тобто є постiйними. Тодi
для режиму статики справедлива наступна система рiвнянь:

Uy = Kрш(KшΩ0 −KшΩ±KcI −KнU) (4.1)

U = KпUу − IRп (4.2)

U = CeΩ + IRд (4.3)

де Kрш – статичний коефiцiєнт пiдсилення регулятора швидкостi, Rя - опiр якiрного кола
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електродвигуна М, Ce - коефiцiєнт пропорцiйностi мiж ЕРС обертання якоря електродви-
гуна i кутовий швидкiстю Ω.

Виключивши промiжнi змiннi Uу i U , отримуємо вираз для електромеханiчної (швид-
кiсної) характеристики електропрiводуΩ = f(I):

Ω = Ωнх −BI, (4.4)

де Ωнх =
K0Uвх

Ce(1 +K0Kн) +K0Kш
- кутова швидкiсть iдеального неробочого ходу (I = 0);

B =
Rп +Rя(1 +K0Kн)∓K0Kс

Ce(1 +K0Kн) +K0Kш
- коефiцiєнт нахилу характеристики;

K0 = KпKрш - загальний коефiцiєнт пiдсилення регулятора швидкостi i перетворювача.
З рiвняння (4.4) можна отримати вираз електромеханiчної характеристики для рiзних

приватних варiантiв зворотних зв’язкiв (вважаючи будь-якi з коефiцiєнтiв Kш, Kс, Kн

рiвними нулю).
Так для розiмкнутої системи електропривода (без зворотних зв’язкiв) рiвняння (4.4)

набуде вигляду:

Ω =
K0Uвх

Ce
− Rе

Ce
I,

де Rе = Rп +Rд.
Для електроприводу з негативним зворотним зв’язком по кутовий швидкостi i пози-

тивної (негативною) зворотним зв’язком по струму (α = 0):

Ω =
K0Uвх

Ce +K0Kш
− Rе ∓K0Kс

Ce +K0Kш
I. (4.5)

Для електроприводу зi зворотним зв’язком за напругою (Kш = 0, Kс = 0):

ω =
K0Uвх

Ce(1 +K0Kн)
− Rя +Rд(1 +K0Kн)

Ce(1 +K0Kн)
I.

Аналiзуючи отриманi вирази Ω = f(I) можна зробити наступнi висновки:

• Негативний зворотний зв’язок по швидкостi, знижуючи величину коефiцiєнта B ,
пiдвищує жорсткiсть характеристики; привiд стає менш чутливим до змiн наванта-
ження, що зменшує величину статистичної похибки вiд впливу, що збурює (моменту
опору на валу електродвигуна), пiдвищує точнiсть керування.

• Позитивний зворотний зв’язок по струму додатково пiдвищує жорсткiсть електро-
механiчної характеристики приводу. При визначеннi-подiленiй глибинi зворотного
зв’язку, коли B = 0, величина струму якоря I взагалi не впливає на стале значен-
ня швидкостi, тобто складова статичної помилки вiд впливу, що збурює стає рiвною
нулю.

• Негативнi зворотнi зв’язки по напрузi i швидкостi зменшують величину Ωнх. Тому
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для отримання заданої кутової швидкостi необхiдно, вiдповiдно, збiльшувати напру-
гу Uвх задаючого елемента.

Розглянемо бiльш докладно вплив зворотних зв’язкiв за швидкiстю i струму (найбiльш
поширений варiант) на точнiсть керування в статицi.

Перетворимо рiвняння швидкiсної характеристики (4.5) для цього випадку.
Пiдставимо Uвх = KшΩ0, де Ω0 - задане значення кутової швидкостi.

Врахуємо, що
1

Ce
= Kм є статичний коефiцiєнт посилення електродвигуна i позначимо

загальний коефiцiєнт посилення розiмкнутої системи (по контуру кутової швидкостi) через
K:

KшK0
1

Ce
= K.

Тодi

Ω =
K0KшΩ0

Ce(1 +K0Kш
1

Ce
)
− Rе ∓K0Kc

Ce(1 +K0Kш
1

Ce
)
I =

K

1 +K
Ω0 −

Rе ∓K0Kc

Ce(1 +K)
I. (4.6)

Введемо вiдноснi одиницi для кутової швидкостi i струму, прийнявши за базовi значе-
ння задане значення швидкостi Ω0i номiнальний струм електродвигуна Iн:

ω =
Ω

Ω0

, · · · i =
I

Iн

.
Тодi рiвняння (4.6) буде мати вигляд:

ω =
K

1 +K
− (1∓ βc)δн

1 +K
i (4.7)

де βc =
K0Kc

Rе
– коефiцiєнт пiдсилення контуру струму;

δн =
IнRе

CeΩ0

– вiдношення падiння напруги в якiрного кола електродвигуна при номi-

нальному струмi до ЕРС обертання якоря при заданої кутової швидкостi.
Статична помилка керування:

∆ω = 1− ω =
1

1 +K
+

(1∓ βc)δн
(1 +K)

i.

Вважаючи i = 1, отримаємо коефiцiєнт статизму, що дорiвнює значенню статичної
помилки в частках вiд заданого значення кутової швидкостi ω0 = 1, при номiнальному
струмi якоря:

S =
1

1 +K
+

(1∓ βc)δн
(1 +K)

= S1 + S2, (4.8)

де S1 =
1

1 +K
– коефiцiєнт статизму по задающому впливу;
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S2 =
(1∓ βc)δн
(1 +K)

– коефiцiєнт статизма по збуренню.

Пiдвищити точнiсть керування в статицi, тобто. Е. Зробити величини S1 i S2 досить
малими можна збiльшенням коефiцiєнта посилення розiмкнутої системи К. Але при цьому
виникає проблема стiйкостi системи. При збiльшеннi К система наближається до межi
стiйкостi i при деякому критичному значеннi К виявляється нестiйкою.

Зрiвняємо величини коефiцiєнтiв статизму по навантаженню S2 для розiмкненої й за-
мкненої систем електропривода.

При вiдсутностi зворотних зв’язкiв (Kш = 0, Kс = 0):
S2 = δн, тобто δн - це коефiцiєнт статизму по збуренню, у розiмкнутiй системi електро-

приводу.
При використаннi ж зворотного зв’язку по швидкостi, як випливає з (4.8), величина

статичної помилки вiд впливу, що обурює, знижується в 1 +K раз.
Введення позитивного зворотного зв’язку по струму при βc < 1 додатково знижує

величину S2, тобто пiдвищує точнiсть керування в статицi.

Приβ = 1, тобто при Kс =
Re

K0

, складова коефiцiєнта статизма S2 стає рiвною нулю, от-
же в статицi повнiстю компенсується вплив навантаження на величину кутової швидкостi
електродвигуна. Але, електропривод виявляється при цьому на границi стiйкостi.
4.4 Система електропривода зi зворотними зв’язками по кутовiй швидкостi й

по струму з вiдсiченням, її властивостi в статицi

У такiй системi використовують глибокий негативний зв’язок по струму, яка вступає
в дiю тiльки, коли струм електродвигуна перевищує деяке граничне значення I0. При
менших струмах, завдяки негативним зворотним зв’язкам по напрузi й швидкостi, забез-
печується жорстка електромеханiчна характеристика зi стабiлiзацiєю кутової швидкостi,
а при пiдвищених навантаженнях – м’яка характеристика з пiдтримкою зразкової сталостi
струму й моменту. Така характеристика застосовується, наприклад, у приводах екскава-
торiв, що працюють на упор, i називається екскаваторної.

На рис.4.4 наведена схема електропривода iз твердим негативним зворотним зв’язком
по швидкостi й глибоким негативним зворотним зв’язком по струму з вiдсiченням.

Поки спадання напруги на резисторi R вiд протiкання струму I не перевищує опорної
напруги Uоп, дiод V замкнений, сигнал зворотного зв’язку по струму вiдсутнiй, i, зав-
дяки негативному зворотному зв’язку по кутовiй швидкостi, електропривод працює на
жорсткiй дiлянцi електромеханiчної характеристики (дiлянка 1 на рис.4.5 ), рiвняння якої
одержуємо з (4.7) при βc = 0

ω =
Ω

Ω0

=
K

1 +K
− δн

(1 +K)
i

.
При IR > Uоп, тобто при I >

Uоп

R
= I0 вступає в дiю сильний негативний зворотний

зв’язок по струму. Електропривод переходить на м’яку характеристику обмеження струму
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Рис. 4.3 – СКЕЭП з негативними зворотними зв’язками по кутовiй швидкостi й по струму
з вiдсiченням

(дiлянка 2 на рис.4.5 ), рiвняння якої одержуємо з (4.7)

ω =
K

1 +K
− (1 + βc)δн

(1 +K)
i

.
Необхiдну величину коефiцiєнта βc можна одержати з останнього рiвняння, пiдставив-

ши ω = 0, i = iМАХ:

βc =
K

δнiМАХ
− 1.

Рис. 4.4 – Електромеханiчна характеристика привода с вiдсiченням по струму

4.5 Перехiднi режими СКЕП з зворотними зв’язками по кутовiй швидкостi й
струму

У перехiдних режимах проявляються iнерцiйностi утворюючих систему елементiв. Для
електродвигуна вони пов’язанi з iндуктивнiстю Lя якiрного ланцюга й моментом iнерцiї
J , наведеним до вала двигуна.

Перетворювач звичайно розглядають як аперiодичну ланку, iнерцiйнiсть якого вра-
ховується електромагнiтної постiйної часу Tп). У швидкодiючих тиристорних перетворю-
вачах цiєю iнерцiйнiстю часто зневажають i розглядають перетворювач як безiнерцiйна



43
ланка.

Регулятор у статичних САК звичайно є безiнерцiйною ланкою, а в астатичних крiм
пропорцiйної мiстить iнтегральну складову (Пi-регулятор).

Датчик кутової швидкостi (тахогенератор) можна вважати безiнерцiйним елементом.
З урахуванням сказаного запишемо систему рiвнянь, що описують процеси в розгля-

нутому електроприводi.
Для ПI регулятора:

Uy = Kрш(1 +
αc
p

)UΣ; (4.9)

UΣ = Kш(Ω0 − Ω)±Kc∆I · 1(∆I); (4.10)

де αc – коефiцiєнт iнтегральної складової;
∆I = I − I0;
1(∆I) – одинична функцiя, рiвна нулю при I 6 I0 й одиницi при I > I0 .
Для перетворювача:

(Tпp+ 1)U = KпUy. (4.11)

Для електродвигуна:

(Lя +Re)I + CeΩ = U ; (4.12)

JpΩ = CeI −Mc. (4.13)

Пiдставивши (4.9) i (4.10) в (4.11) , одержимо загальне рiвняння для регулятора й
перетворювача:

(Tп + 1)U = K0(1 +
αc
p

)(KшΩ0 −KшΩ±Kc∆I · 1(∆I)). (4.14)

У рiвняннi (4.13) приймемо момент опору Mc на валу електродвигуна постiйним i ви-
разимо його через величину струму Ic: Mc = CeIc.

Запишемо змiннi в рiвняннях (4.12) · · · (4.14) у вiдносних одиницях, прийнявши за
базовi значення для напруги, струму й кутової швидкостi наступнi величини:

Uб = CeΩб; Iб = Iн; Ωб = Ω0.

Позначимо, як це вже було зроблено ранiше, вiдноснi значення змiнних малими лiте-
рами й розв’язнi рiвняння (4.12) · · · (4.14) вiдносно u, i, ω. У результатi одержимо:

u = (1 +
αc
p

) · 1

Tпp+ 1
(K(1− ω)± βcδн∆i · 1(∆i)) (4.15)

δнi =
1

Tep+ 1
(u− ω) (4.16)
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ω =
1

Tмp
(δнi− δнiC) (4.17)

де
Le
Re

= Te– електромагнiтна постiйна часу якiрного електродвигуна;

JRe

C2
e

= Tм – електромеханiчна постiйна часу привода.

У вiдповiдностi з (4.15) · · · (4.17) структурна схема розглянутого електропривода, пред-
ставлена на рис.4.5

Рис. 4.5 – Структурна схема СКЕП з вiдсiченням по струму

Перетворенням отриманої структурної схеми за певними правилами або ж виключен-
ням промiжних змiнних u, i, з (4.15) · · · (4.17) одержуємо остаточне вираження (4.18) для
керованої величини ω:

ω =
(p+ αc)(K ± βcδH(ic − i0) · 1(∆i)− p(Tпp+ 1)(Tep+ 1)δнic

TмTeTпp4 + Tм(Te + Tп)p3 + (Tп + Tм ∓ βcTм · 1(∆i))p2 + (1 +K ∓ αcβcTм · 1(∆i))p+ αcK
(4.18)

Отримане вираження дозволяє проводити аналiз поведiнки розглянутої СКЕП як у
динамiку, так i в статицi для рiзних варiантiв використання зворотних зв’язкiв.

Вважаючи αc = 0, одержуємо вираження для кутової швидкостi ω у випадку застосу-
вання статичного (пропорцiйного) регулятора:

ω =
K ± βcδH(ic − i0) · 1(∆i)− p(Tпp+ 1)(Tep+ 1)δнic

TмTeTпp4 + Tм(Te + Tп)p3 + (Tп + Tм ∓ βcTм · 1(∆i))p+ 1 +K
. (4.19)

Властивостi електропривода в статицi з астатическим (ПI) регулятором

Вважаючись в (4.18) = 0, i = ic, одержуємо для режиму статики:

ω =
K ± βcδн ·∆i · 1(∆i)

K
= 1± βcδн ·∆i · 1(∆i)

K
. (4.20)

Для i < i0, тобто при 1(∆i) = 0 або ж при вiдсутностi зворотного зв’язку (ОЗ) по
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струму з (4.20) одержуємо:ω =
Ω

Ω0

= 1, тобто по закiнченню перехiдного процесу вста-

новлюється точно задане значення швидкостi; регулювання здiйснюється без статичної
помилки.

Використання позитивного (негативного) ОЗ по струму без вiдсiчення i0 = 0, ∆i = i,
1(∆i) = 1, як випливає з (4.20), приводить у статицi до вiдхилення кутової швидкостi вiд
заданiй, рiвнiй одиницi, зi знаком (+) або (–)

ω = 1± βcδнi

K
.

Тому в разi використання ПI-регулятора з точки зору точностi управлiння в статицi
застосовувати ОЗ по струму без вiдсiчення не слiд.
4.6 Замкнена СКЕП постiйного струму зi стабiлiзацiєю моменту

Функцiональна схема такий СКЕП наведена на рис.4.6

Рис. 4.6 – Замкнена СКЕП стабiлiзацiї моменту: РМ – регулятор моменту; ДМ – датчик
моменту; Uз – задаюча напруга, пропорцiйна заданому моменту M , Kрм – коефiцiєнт пiд-
силення регулятора моменту; Kм – коефiцiєнт пiдсилення датчика моменту

Рiвняння, що описують розглянуту СКЕП у статицi:

Uп = Kм(M0 −M)KрмKп,

M = CeI = Ce
Uп − CeΩ

Re

.
(4.21)

Пiдставивши Uп з першого рiвняння в друге та розв’язавши його щодо моменту, отри-
маємо вираз для механiчної характеристики приводу:

M =
K

1 +K
M0 −

b0

1 +K
Ω, (4.22)

де K = KмKрмKп ·
Ce
Re

– коефiцiєнт пiдсилення розiмкненої системи;



46

b0 =
C2
e

Re

- жорсткiсть механiчної характеристики електродвигуна.

З рiвняння (4.22)випливає, що введення негативного зворотного зв’язку по моменту
знижує жорсткiсть механiчної характеристики в 1 + K раз, i при великому значеннi K

характеристика стає дуже м’якою, що показано на рис.4.7, де Mk =
K

1 + k
M0 - момент

короткого замикання (Ω = 0).

Рис. 4.7 – Механiчнi характеристики приводу з зворотним зв’язком по моменту.

Чим бiльше величина K, тем ближче характеристика до вертикальної = 0 = Const.
Змiною напруги, а, отже, i величини моменту короткого замикання Mk можна отримати
сiмейство механiчних характеристик, показаних на тому ж рисунку.
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5. СКЕП ПОСТIЙНОГО СТРУМУ З ПIДПОРЯДКОВАНИМ

КЕРУВАННЯМ
5.1 Загальнi вiдомостi

В електроприводах з декiлькома зворотними зв’язками й загальним регулятором важко
забезпечити якiсне протiкання перехiдних процесiв, навiть з використанням коригуваль-
них пристроїв.

Тому широке застосування знаходять СКЕП пiдлеглого регулювання з роздiльними
регуляторами швидкостi РШ i струму РС, як показано на рис.5.1.

Рис. 5.1 – СКЕП постiйного струму з пiдпорядкованим регулюванням.

Тиристорнi перетворювачi вимагають порiвняно малопотужних керуючих сигналiв, ре-
гулятори РШ i РС легко реалiзуються на операцiйних пiдсилювачах, що здiйснюють одно-
часно з посиленням необхiднi математичнi операцiї над вхiдними електричними сигнала-
ми.

Операцiйний пiдсилювач (ОП) - це електронний пiдсилювач iз непарним числом каска-
дiв з великим коефiцiєнтом пiдсилення (1000 i бiльш), охоплений сильному негативному
зворотним зв’язком (НЗЗ) рис.5.2.

Рис. 5.2 – Операцiйний пiдсилювач.

ОФП пiдсилювача визначається вiдношенням опору зворотному зв’язка Zзз(p) до вхi-
дного опору Z1(p) в операторнiй формi.
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В електроприводах найчастiше застосовують пропорцiйний (П) i пропорцiйно-

iнтегральний (ПI) регулятори.
Для одержання П регулятора з коефiцiєнтом пiдсилення Kp на входi пiдсилювача й

у колi зворотного зв’язку використовують активнi резистори: Z1(p) = R1, Zзз(p) = Rзз.

Коефiцiєнт пiдсилення такого ОП Kp =
Rзз

Z1(p)
Для одержання ПI регулятора в колi зворотного зв’язку включають послiдовно рези-

стор з опором Rзз i конденсатор ємнiстю C.
У цьому випадку ОФП регулятора:

W (p) =
Uвих(t)

Uвх(t)
=

Rзз +
1

Cp

R1

=
Rзз

R1

(1 +
1

CRззp
) = Kp(1 +

α

p
),

де α =
1

CRзз
– коефiцiєнт iнтегральної складової регулятора.

Вираження для ОФП можна також записати в наступному видi:

W (p) = Kp(1 +
α

p
) = Kp

p+ α

p
= Kp

1 +
1

α
p

1

α
p

= Kp
1 + τp

τp
,

де τ = RззC – постiйна iнтегрування регулятора.
У загальному випадку система пiдпорядкованого регулювання може мiстити N конту-

рiв по числу регульованих змiнних, причому кожний внутрiшнiй контур зворотного зв’язку
пiдпорядковано наступному стосовно нього зовнiшньому контуру.

Пiдпорядкованiсть виражається в тому, що задаючою дiєю для внутрiшнього контуру є
вихiдна величина регулятора найближчого зовнiшнього контуру. Кожний контур реалiзує
принцип регулювання по вiдхиленню й має свiй регулятор.

В електроприводi, показаномурис.5.1, два контури: внутрiшнiй пiдлеглий контур ре-
гулювання струму регулятор, що мiстить, струму РС, перетворювач П, якiрне коло еле-
ктродвигуна М и жорсткий НЗЗ по струму, i зовнiшнiй контур регулювання вихiдної ко-
ординати привода (кутової швидкостi Ω ). Цей контур мiстить регулятор швидкостi РШ,
внутрiшнiй контур регулювання струму, електродвигун М и жорсткий НЗЗ по кутовiй
швидкостi Ω.

Керуючим впливом для зовнiшнього контуру є напруга Uвх = KшΩ, що виробляє-
ться задаючим елементом, ЗЕ, а для внутрiшнього контуру – вихiдний сигнал регулятора
швидкостi РШ, пропорцiйний заданому значенню струму якоря.

Необхiднiсть в ЗЕ системах електропривода з пiдпорядкованим регулюванням, як i в
СКЕП iз загальним регулятором, виникає при стрибкоподiбному завданнi на входi РШ.

У системах електропривода з пiдпорядкованим керуванням досить просто вирiшується
завдання обмеження величини струму в якiрному колi електродвигуна. Для цього досить
обмежити рiвень сигналу на виходi регулятора швидкостi, наприклад, включенням стабi-
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лiтронiв у колi зворотного зв’язку ОП, як показано на рис.5.4.

Рис. 5.3 – Астатический регулятор швидкостi з обмеженням вихiдного сигналу.

Електромеханiчна характеристика в статицi в цьому випадку подiбна такий для еле-
ктропривода iз загальним регулятором швидкостi й вiдсiченням по струму.

Для полiпшення перехiдного процесу при пуску електропривода мiж регулятором
швидкостi i ЗЕ часто вводять задатчик iнтенсивностi (ЗI), що забезпечує лiнiйне в ча-
сi наростання сигналу на входi РШ.

Один з можливих варiантiв його виконання показаний на рис.??.
Принцип його дiї заснований на зарядi конденсатора C постiйним струмом, який фор-

мується пiдсилювачем на транзисторi, включеним по схемi зi спiльною базою.

Рис. 5.4 – Принципова схема задатчика iнтенсивностi.

Коло емiтер - база транзистора одержує живлення вiд стабiлiзованого джерела, що
створює постiйний струм емiтера, а отже, i струм колектора, яким заряджається конден-
сатор С. Випрямний мiсток забезпечує односпрямоване протiкання струму колектора при
будь-якiй полярностi напруги живлення потенцiометра, ЗП.

При подачi напруги на ЗП напругу Uвих на конденсаторi наростає лiнiйно до напруги
Uвх з полярнiстю, обумовленою полярнiстю вхiдної напруги.

В системi пiдлеглого регулювання є можливостi:
1. окремого регулювання змiнних ( у цьому випадку струму й швидкостi);
2. окремого настроювання контурiв (починаючи iз внутрiшнього);
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3. корекцiї перехiдних процесiв у кожному з контурiв.

В результатi значно спрощуються: аналiз перехiдних процесiв, технiчна реалiзацiя ко-
рекцiї, настроювання системи при її експлуатацiї.
5.2 Математична модель двоконтурної СКЕП з пiдпорядкованим керуванням

Запишемо в операторной формi рiвняння, що описує поведiнку динамiку СКЕП, що
представлена на рис.5.1. Для бiльшої спiльностi, приймемо, що обоє регулятора – кутової
швидкостi й токи є пропорцiйно-iнтегральними (ПI) з операторными функцiями передачi

Wрш(p) = Kрш(1 +
αш

p
) Wс(p) = Kс(1 +

αс

p
) (5.1)

Линеаризованную модель перетворювача П представимо аперiодичною ланкою з кое-
фiцiєнтом пiдсилення Kп i постiйною часу Tп. Тодi рiвняння для вихiдної напруги пере-
творювача (??) буде наступним:

U = [(KшΩ0 −Kш · Ω)Kрш(1 +
αш

p
)−KсI]Kрс · (1 +

αс

p
)

Kп

Tпp+ 1
.

Роздiлимо обидвi частини його на Uб = CeΩ0 i введемо вiдноснi значення для напруги

u =
U

CeΩ0

й струму i =
I

Iн
,

де Iн – номiнальне значення струму якiрному кола електродвигуна.
Тодi пiсля нескладних перетворень рiвняння (??) перепишеться в наступному видi:

u = [K(1− ω)(1 +
αш

p
)− βδнi](1 +

αc
p

) · 1

Tпp+ 1
, (5.2)

де K = KшKршKрсKп
1

Ce
– загальний коефiцiєнт пiдсилення розiмкненої системи по

контуру регулювання кутової швидкостi;

βc =
KcKрсKп

Re

– коефiцiєнт пiдсилення по контуру струму;

δн =
IHRe

CeΩ0

– коефiцiєнт статизму по збуренню, для розiмкненої системи електроприво-
ду.

Рiвняння у вiдносних одиницях, що описують електродвигун, залишаться тими ж, що
й для СКЕП iз загальним регулятором (4.16), (4.17):

δнi =
1

Tep+ 1
(u− ω) (5.3)

ω =
1

Tмp
(δнi− δнiC) (5.4)

Рiвнянням (5.2)...(5.4) вiдповiдає структурна схема, наведена на рис.5.5.
Перетворення даної схеми дозволяє одержати в операторной формi наступну зале-

жнiсть (5.5) вихiдної керованої величини ω вiд завдання ω0 = 1 та збурення ic :
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Рис. 5.5 – Узагальнена структурна схема СКЕП

ω =
K[p2 + (αш + αc)p+ αшαc]− p[TeTпp

3 + (Te + Tп)p2 + (1 + βc)p+ βcαc]δHiC
TMTeTпp5 + TM(Te + Tп)p4 + [Tп + (1 + βc)TM ]p3 + (1 +K + βcαcTM)p2 +K(αш + αc)p+Kαшαc

(5.5)
Розглянута СКЕП з Пi-регуляторами кутової швидкостi й струму є двукратноiнтегру-

ючей. Вона є астатической як по, завданню, так i по, збуренню. Керування здiйснюється
без статичної помилки, тобто обидвi складовi коефiцiєнта статизма S дорiвнюють нулю.
Дiйсно, уважаючись p = 0, одержуємо, що пiсля закiнчення перехiдного процесу (у ста-
тицi) ω(∞) = ω0 = 1. Параметрами, що настроюються, для даної СКЕП є: K, βc, αш,
α. З наведеної на рис.5.5 структурної схеми можна одержати ряд iнших варiантiв систем
керування, широко застосовуваних на практицi.

Так, при α = 0 одержуємо СКЕП з ПI регулятором швидкостi й П регулятором струму
або без нього (iз жорстким НЗЗ по струму на вхiд перетворювача). В останньому варi-
антi СКЕП не ставиться до класу систем з пiдпорянкованим регулюванням. Це система
керування з НЗЗ по кутовiй швидкостi з паралельною струмовою корекцiєю, що одержала
широке застосування при дiапазонi регулювання 100...200. Параметрами, що настроюю-
ться для неї є: K, βc, αш, а вираз (5.5) має такий вигляд:

ω =
K(p+ αш)− p[TeTпp

2 + (Te + Tп)p+ 1 + βc]δHiC
TMTeTp4 + TM(Te + T)p3 + [T + (1 + βc)TM ]p2 + (1 +K)p+Kαc

.

Вважаючи p = 0, одержуємо, що в статицi ω(∞) = ω0 = 1, тобто регулювання кутової
швидкостi в даної СКЕП здiйснюється, як i у двукратноинтегрирующей системi керування
без статичної помилки.

При αш = 0 одержуємо однократноiнтегруючу СКЕП з ПI регулятором струму й П
регулятором кутової швидкостi, для якої вираження (5.5) ухвалює вид:

ω =
K(p+ αc)− [TeTпp

3 + (Te + Tп)p2 + (1 + βc)p+ βcαc]δHiC
TMTeTпp4 + TM(Te + Tп)p3 + [Tп + (1 + βc)TM ]p2 + (1 +K + βcαcTM)p+Kαc

.

Коректуємi параметрами для даної системи є: K, βc, αc.
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Вважаючи p = 0, одержуємо: ω(∞) = 1 − βc · δн
K

ic, тобто в системi має мiсце статична
помилка, що залежить вiд величини збурення. Коефiцiєнт статизма при цьому рiвний:

S = S2 =
βcδн
K

.

При αш = 0, α = 0 одержуємо СКЕП з П регулятором швидкостi й жорстким негатив-
ним зворотним зв’язком на вхiд перетворювача, для якої

ω =
K − [TeTпp

2 + (Te + Tп)p+ 1 + βc]δHiC
TMTeTпp3 + TM(Te + Tп)p2 + [Tп + (1 + βc)TM ]p+ 1 +K

з параметрами, що настроюються K, βc.
Вважаючи в останньому вираженнi p = 0, знаходимо, що стале значення кутової швид-

костi:

ω(∞) =
K

1 +K
− (1 + βc)δн

1 +K
ic.

Вважаючи ic = 1, знаходимо величину коефiцiєнта статизму:

S = 1− ω(∞) =
1

1 +K
+

(1 + βc) · δн
1 +K

.

Вважаючи βc = 0 одержуємо вираження для ω системи керування тiльки з негативним
зворотним зв’язком по кутовiй швидкостi:

ω =
K − [TeTпp

2 + (Te + Tп)p+ 1]δHiC
TMTeTp3 + TM(Te + T)p2 + (T + TM)p+ 1 +K

з єдиним параметром, що настроюється K и величиною коефiцiєнта статизма

S =
1

1+
+

δн
1 +K

.

5.3 Оптимальнi настроювання регуляторiв

Параметри регуляторiв струму й кутової швидкостi вибирають iз умови одержання,
заданих показникiв якостi процесiв керування (точнiсть керування в статицi, перерегулю-
вання σ i час регулювання Treg при ступiнчастому вхiдному впливi).

Найбiльше застосування при розв’язаннi цього завдання одержали два критерiї опти-
мiзацiї: модульний (або технiчний) i симетричний оптимуми.

Настроювання системи на модульний (технiчний) оптимум

Застосовується, коли контур регулювання мiстить два iнерцiйнi (аперiодичних) ланки
з постiйними часу T0 Tµ, причому T0 � Tµ.

Для одержання астатического регулювання в цьому випадку в контур повинне входити
iнтегруюча ланка. Тому використовують ПI регулятор, постiйну iнтегрування τ якого для
одержання максимальної швидкодiї вибирають таким, щоб нейтралiзувати вплив великий
постiйної часу на перехiдний процес, а саме τ = T0 . Tµ називають при цьому малою
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некомпенсованою постiйною часi.

Другий параметр регулятора – коефiцiєнт пiдсилення Kp приймають за умови одержа-
ння коефiцiєнта демпфiрування коливань у контурi

χ =
1√
2

= 0, 707 або χ2 =
1

2
.

При такому настроюваннi перерегулюванняσ =
∆h

hy
100 = 4, 3%, а час першого досягне-

ння графiком перехiдної функцiї h(t) сталого значення,t1 = 4, як показано на рис.5.6.

Рис. 5.6 – Графiк перехiдної функцiї при настроюваннi контуру на модульний оптимум

Цей критерiй застосовують i при наявностi в контурi декiлькох аперiодичних ланок з
малими постiйними часу i i = 1 . . . N . У цьому випадку зазначенi ланки приблизно замi-
няють однiєю аперiодичною ланкою, приймаючи некомпенсовану постiйну часу контуру

Tµ рiвнiй сумi постiйних часу цих ланок: Tµ =
N∑
i=1

Ti.

Розглянемо застосування такого пiдходу на прикладi оптимiзацiї контуру регулюван-
ня струму (рис.5.4) за умови нехтування впливом на перехiдний процес у цьому контурi
внутрiшньої НЗЗ по швидкостi.

Структурна схема контуру, отримана iз загальної структурної схеми СКЕП, наведена

на рис.5.7, де τC =
1

αC
, T0 = Te, Tµ. = TП.

Рис. 5.7 – Структурна схема контуру регулювання струму

При послiдовному з’єднаннi ланок їх ОФП, як вiдомо, перемножуються. З врахуван-
ням цього для компенсацiї впливу τT = Te. В результатi спiвмножники τTp + 1 й Tep + 1

скорочуються й результуюча ОФП ланок прямої гiлки буде рiвна:
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W
′

C(p) =
1

Tep(Tпp+ 1)
.

По формулi для зустрiчно-паралельного з’єднання ланок, запишемо результуючу ОФП
контуру.

WC(p) =
W

′
C

1 + βcW
′
C

=

1

Tep(Tпp+ 1)

1 +
βc

Tep(Tпp+ 1)

=
1

a2p2 + a1p+ a0

,

де a2 = TпTe, a1 = Te, a0 = βc.
Важаючи

χ2 =
a2

1

4a0a2

=
1

2
,

знаходимо оптимальну величину коефiцiєнта пiдсилення контуру струму

βc =
Te

2Tп
,

а потiм i необхiдну величину коефiцiєнта пiдсилення регулятора струму

Kpc =
βcRe

KпKC

=
Re

KпKC

Te
2Tп

.

З врахуванням отриманого значення βc вираження для ОФП контуру струму WC(p)

пiсля нескладних перетворень перетвориться до виду:

WC(p) =

1

βc
2T 2

пp
2 + 2Tпp+ 1

,

або приблизно, через малу величину постiйної часу Tп

WC(p) ≈

1

βc
2Tпp+ 1

.

Оптимiзацiю за модульним критерiєм застосовують i тодi, коли контур регулювання
мiстить одне або кiлька аперiодичних ланок з малими постiйними часу та iнтегруючу
ланку, що вiдноситься до керованого об’єкту. У цьому випадку, оскiльки iнтегруюча ланка
в контурi вже є, застосовують П регулятор, коефiцiєнт пiдсилення якого приймають iз

умови одержання оптимальної величини коефiцiєнта демпфiрування коливань: χ =
1√
2
.

Розглянемо оптимiзацiю за цим критерiєм контуру регулювання кутової швидкостi для
СКЕП, структурна схема якої представлена на рис.5.5.

З врахуванням результатiв оптимiзацiї контуру регулювання струму перетворена стру-
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ктурна схема системи прийме вид, показаний на рис.5.8. У цьому випадку мала некомпен-
сована постiйна часу контуру Tµ = 2Tп.

Рис. 5.8 – Структурна схема СКЕП пiсля оптимiзацiї контуру регулювання струму

Перетворимо схему зi спрощенням до одного еквiвалентної ланки.

Wc(p) =

K
1

βc
TMp(2Tпp+ 1)

1 +

K
1

βc
TMp(2Tп · p+ 1)

=
K

βcTMp(2Tпp+ 1) +K
=

K

a2p2 + a1p+ a0

,

де a2 = 2βcTпTM, a1 = βcTM, a0 = K.
Аналогiчно попередньому, приймаючи

χ2 =
a2

1

4a0a2

=
1

2
,

знаходимо оптимальну величину загального коефiцiєнта пiдсилення розiмкнутої систе-
ми по контуру регулювання швидкостi:

K =
βcTM

4Tп
=

Te
2Tп

TM

4 · Tп
=
TeTM

8T 2
п
.

Враховуючи, що

K = KшKршKрсKп
1

Ce
, а Kрс =

Re

KпKc

Te
2Tп

,

знаходимо оптимальну величину коефiцiєнта пiдсилення регулятора:

Kрш =
KCe

KшKрcKп
=

TeTM

8T 2
п
Ce

Kш
Re

KпKc

Te
2Tп

Kп

=
CeKcTM

4KcReTп
.

Таким чином, застосування модульного критерiю оптимiзацiї приводить до однокрано-
iнтегруючей СКЕП з ПI регулятором струму й П регулятором кутової швидкостi.
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Настроювання системи на симетричний оптимум

Настроювання на симетричний оптимум використовується для оптимiзацiї контурiв,
що мiстять двi iнтегруючi ланки. Звичайно одне з них вводиться до складу регулятора,
а iнше належить керованому об’єкту. При такiй структурi контуру стiйкiсть системи при
астатичному регулюваннi забезпечується застосуванням ПI регулятора. Коефiцiєнт пiдси-
лення його вибирається таким же по величинi, як i для П регулятора, оптимiзованого за
модульним критерiєм, а постiйну iнтегрування ухвалюють рiвної: τc = 8Tп.

Застосування цього критерiю для вибору параметрiв регулятора швидкостi приводить
до двукратноiнтегручей СКЕП з часом першого досягнення графiком перехiдної функцiї
сталого значення t1 = 6, 2 · Tп , але перерегулювання σ при цьому досягає 43%.

Для його зменшення сигнал завдання подають на вхiд регулятора через фiльтр iз ОФП
аперiодичної ланки

Wф(p) =
1

τфp+ 1
=

1

8Tп · p+ 1
.

Розглянемо на закiнчення вибiр оптимальних параметрiв СКЕП з ПI регулятором
швидкостi й жорстого НЗЗ по струму на вхiд перетворювача з використанням модуль-
ного оптимуму.

В цьому випадку, враховуючи, що αc = 0 , Kрс = 1, у прямiй гiлцi контуру струму
з’єднанi послiдовно двi аперiодичнi ланки з постiйними часу Tп i Te, а коло зворотного
зв’язку замкнене через безiнерцiйну ланку з коефiцiєнтом пiдсилення

βc =
KcKп

Re

.

З використанням правил перетворення структурних схем для послiдовного й зустрiчно-
паралельного з’єднання ланок, одержимо вираження для ОФП струмового контуру:

Wc(p) =

1

Tпp+ 1

1

Tep+ 1

1 + βc
1

Tпp+ 1

1

Tep+ 1

=
1

TпTep2 + (Tп + Te)p+ βc
.

Нехтуючи в знаменникуTп у порiвняннi з Te, перепишемо це рiвняння в наступному
видi:

Wc(p) =
1

a2p2 + a1p+ a0

,

де a2 = TпTe, a1 = Te, a0 = βc.

Вважаючи χ2 =
a2

1

4a0a2

=
1

2
, знаходимо оптимальну величину коефiцiєнта пiдсилення

контуру струму: βc =
Te

2Tп
, а потiм i оптимальну величину коефiцiєнта пiдсилення датчика

струму:
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Kc =
βcRe

Kп
=
Re

Kп

Te
2Tп

.

При пiдстановцi оптимальної величини βc у вираження для WТ(p) останнє перетвори-
ться до виду:

Wc(p) =

1

βc
2T 2

пp
2 + 2Tпp+ 1

≈

1

βc
2Tп · p+ 1

,

що збiгається з ОФП контуру струму двукратноiнтегруючей СКЕП з оптимiзацiєю за
модульним критерiєм. Тому вибiр параметрiв ПI регулятора швидкостi для розглянутої
системи електропривода проводиться так само, як i для двукратноiнтегруючей СКЕП.

Для бiльшої наочностi данi про оптимальнi настроювання СКЕП зведено в таблицю 1.
Слiд мати у видi, що прийняте вище допущення про малий вплив змiни швидкостi на

перехiдний процес у контурi струму справедливо тiльки, коли електромеханiчна постiй-
на привода значно перевищує електромагнiтну: TM � Te. На практицi цi постiйнi часу
часто мають один порядок, що може зажадати уточнення отриманих значень параметрiв
регуляторiв за результатами моделювання СКЕП на ЕОМ.
5.4 СКЕП iз двухзонным регулюванням швидкостi

В такiй системi обмотка збудження електродвигуна одержує живлення вiд керованого
випрямляча на тиристорах. При швидкостi, менше номiнальної, на обмотку надходить
повна напруга живлення, а регулювання здiйснюється змiною напруги якiрному кола.

При швидкостi, вище номiнальної, регулювання проводиться ослабленням поля за ра-
хунок зниження напруги на обмотцi збудження.

Для регулювання по колоу збудження можуть використовуватися сигнали по швидко-
стi Ω, ЕРС обертання якоря Eя = CΦΩ або напрузi Uп якiрного кола.

Розглянемо одну з таких взаємозалежних систем, коли регулювання по колоу якоря
здiйснюється двоконтурної СКЕП з пiдпорянкованим керуванням, а по колоу збудження
у функцiї напруги Uп живлення якiрному кола електродвигуна.

Функцiональна схема пiдсистеми регулювання збудження в цьому випадку має вигляд,
показаний на рис.5.9.

Рис. 5.9 – Функцiональна схема пiдсистеми регулювання збудження

При напрузi живлення якоря, що менше опорної напруги U0, близького до номiнального
(U0 ≈ 0, 95UH), напруга на входi регулятора збудження РВ дорiвнює нулю. На обмотку
збудження ОВ вiд перетворювача збудження ПЗ надходить повна напруга, i двигун працює
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Таблиця 5.1 – Оптимальнi настроювання контурiв регулювання.

Варiант СКЕП Параметр Оптимальна величина

Однократно - й дворазово-
iнтегруюча

Контур
регулю-
вання
струму

Постiйна iнтегруван-
ня регулятора

τc =
1

αc
= Te

Коефiцiєнт пiдсилен-
ня по контуру стру-
му

βc =
Te
2T

Коефiцiєнт пiдсилен-
ня регулятора

Kpc =
Re

KпKc

Te
2Tп

Контур
регулю-
вання
кутової
швидкостi

Загальний коефi-
цiєнт пiдсилення
розiмкнутої системи

K =
TeT

8T 2

Коефiцiєнт пiдсилен-
ня регулятора

Kpc =
CeKcTM

4KcReTп

Дворазово-iнтегруюча;
СКЕП з ПI регулятором
кутової швидкостi й жос-
ткого НЗЗ по струму на
вхiд перетворювача

Контур
регулю-
вання
кутової
швидкостi

Постiйна iнтегруван-
ня регулятора

τc =
1

αc
= 8Tп

Вхiдний
фiльтр

Постiйна часу фiль-
тра

τф = 8Tп

З ПI регулятором куто-
вої швидкостi й жосткого
НЗЗ по струму на вхiд пе-
ретворювача

Контур
регулю-
вання
струму

Коефiцiєнт пiдсилен-
ня по контуру стру-
му

βc =
Te
2T

з номiнальним збудженням.
Коли в мiру розгону електродвигуна напруга Uп починає перевищувати опорне U0,

рiзниця напруг ∆U = Uп − U0 надходить на регулятор збудження.
Збiльшується кут α зсуву моментiв вiдмикання тиристорiв стосовно моментiв переходу

сiткової напруги через нуль. У результатi вiдбувається зменшення напруги на затиска-
чах обмотки збудження ОЗ, ослаблення магнiтного потоку Ф, створюваного обмоткою, i
збiльшення швидкостi двигуна Omega.

Залежнiсть напруги UB вiд керуючого сигналу ∆U показана на рис.5.10.
Запишемо по другому закону Кiрхгофа рiвняння, що зв’язує струм збудження IBi на-

пруга UB:

(LBp+RB)IB = UB, абоIB = UB
1/RB

TBp+ 1
,
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де TB =
LB
RB

– електромагнiтна постiйна часу обмотки збудження.

Рис. 5.10 – Ззалежнiсть напруги збудження вiд керуючого сигналу в статицi

З урахуванням цього можна зобразити структурну схему пiдсистеми регулювання збу-
дження (рис.5.11) де. WPЗ(p), WПЗ(p) - ОФП регулятора збудження й перетворювача.

Рис. 5.11 – Структурна схема пiдсистеми регулювання збудження

Регулятор РЗ може бути статичним (П) або астатичним (ПI). Можливо також пiдлегле
регулювання при введеннi внутрiшнього контуру з регулятором струму збудження IB.

Залежнiсть магнiтного потоку Ф вiд струму збудження IB нелiнiйна й визначається
видом кривiй намагнiчування електродвигуна. По цiй же причинi iндуктивнiсть LB. обмо-
тки збудження й величина постiйної часу TB. залежать вiд величини струму IB, тобто
розглянута система є нелiнiйною.

З врахуванням викладеного одержимо структурну схему пiдсистеми регулювання еле-
ктродвигуна по колу якоря.

Запишемо систему рiвнянь, що описують поведiнку цiєї пiдсистеми.
Для вихiдної напруги Uп перетворювача П:

Uп = [(KC · Ω0 −KCΩ) ·WPШ(p)−KCI] ·WPC(p)Wп(p),

деWPШ(p),WP (p), Wп(p) – ОФП регуляторiв швидкостi й струму, а також перетворю-
вача.

Для керованого об’єкта (електродвигуна):

I = (UKп − CΦΩ)
Re

Tep+ 1
,
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Ω = (CΦI −MC)
1

Jp
,

де C - конструктивна постiйна електродвигуна;
MC - момент опору на валу електродвигуна;
J - приведений до вала двигуна момент iнерцiї поступально й обертально рухомих мас

електропривода.
На пiдставi цих рiвнянь структурна схема пiдсистеми регулювання електродвигуна по

колу якоря показана на рис.5.12, де знаками Х позначенi блоки перемножування двох
змiннi (Φ, I i Φ, Ω).

Рис. 5.12 – Структурна схема пiдсистеми регулювання двигуна по колу якоря

Поєднуючи структурнi схеми двох пiдсистем, одержуємо загальну структурну схему
СКЕП iз двухзонним регулюванням швидкостi.

Система суттєво нелiнiйна через наявнiсть блокiв добутку змiнних i нелiнiйної зале-
жностi магнiтного потоку вiд струму збудження. Тому ефективне її дослiдження (аналiз
i синтез) можливо тiльки iз застосуванням ЕОМ.
5.5 Схемна реалiзацiя основних варiантiв СКЕП

Як ми вже вiдзначали, на практицi найбiльше застосування одержали чотири варiанти
СКЕП постiйного струму.

Однократноiнтегруюча СКЕП з ПI регулятором струму та П кутової швид-
костi

Принципова електрична схема її при виконаннi регуляторiв на операцiйних пiдсилю-
вачах наведена на рис.5.13.

На схемi використанi наступнi умовнi позначки елементiв:
РШ, РС – регулятори кутової швидкостi й струму;
БО – блок обмеження вихiдної напруги РШ, а, отже, i струму якiрного кола електро-

двигуна. Варiант його реалiзацiї на стабiлiтронах був наведений ранiше на рис.5.4;
СIФУ – система iмпульсно-фазового керування тиристорним перетворювачем

UZ1(керованим випрямлячем у силовому колi електродвигуна);
R – вимiрювальний шунт (елемент датчика струму ДТ);
L – згладжувальний дросель;
BR – датчик кутової швидкостi (тахогенератор постiйного струму);
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Рис. 5.13 – Принципова електрична схема однократноiнтегруючо СКЕП з ПI регулятором
струму та П кутової швидкостi

UZ2 – випрямляч кола живлення обмотки збудження LM електродвигуна М;
TV – живильний трансформатор.
Аналогiчнi позначення використовуються й на наступних схемах.

Двукратноiнтегруюча СКЕП з ПI регуляторами струмуi кутової швидкостi

Схема даної СКЕП (рис.5.14) вiдрiзняється вiд попередньої тим, що:

• а) у колi зворотного зв’язку операцiйного пiдсилювача, на якому виконаний регуля-
тор швидкостi РШ, послiдовно з резистором RНЗЗ включени конденсатор НЗЗ;

• для зниження перерегулювання UЗC подається на вхiд регулятора швидкостi R-C
фiльтр.

Рис. 5.14 – Принципова електрична схема дворазовоiнтегруючої СКЕП з ПI регуляторами
струму й кутової швидкостi
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Двоконтурна СКЕП з ПI регулятором кутової швидкостi i жорсткою НЗЗ по
струму на вхiд перетворювача

Це система (рис.??) з паралельною струмовою корекцiєю й не ставиться до класу СКЕП
з пiдпорянкованим керуванням, оскiльки в нiй вiдсутнiй регулятор струму. Як i в СКЕП,
показаної на рис.5.14, для зниження перерегулювання, напруга в нiй подається на вхiд
регулятора кутової швидкостi через R-C фiльтр.
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6. ЗАМКНЕНI СКЕП ЗМIННОГО СТРУМУ
6.1 Загальнi вiдомостi

У промислових електроприводах широко застосовують електродвигуни змiнного
струму: асинхроннi (з короткозамкненим i фазним ротором), синхроннi й вентильно-
iндукторнi.

Найбiльше поширення одержали асинхроннi короткозамкненi двигуни, що вiдрiзняю-
ться:

1. простотою конструкцiї, дешевиною;
2. надiйнiстю в експлуатацiї;
3. мiнiмальними розмiрами й вагою;
4. широким дiапазоном потужностей.

Регулювання кутової швидкостi таких електродвигунiв можливо:

1. Перемиканням числа пара полюсiв. Регулювання схiдчасте з обмеженим числом сту-
пенiв (2-3). Можливо тiльки при спецiальному виконаннi статорних обмоток. Широ-
кого застосування не знайшло.

2. Змiною напруги живлення статорному кола. Реалiзується звичайно за допомогою
тиристорних регуляторiв змiнної напруги.

Для розширення дiапазону регулювання й стабiлiзацiї швидкостi використовують за-
мкненi СКЕП з негативним зворотним зв’язком по швидкостi.

3. Змiною частоти живлячого напруги; можливо плавне, глибоке й економiчне (по втра-
тi енергiї) регулювання з використанням перетворювачiв частоти. Вимагає одночасного ре-
гулювання напруги живлення двигуна, що реалiзується звичайно за допомогою замкнених
СКЕП.

В асинхронних електродвигунах з фазним ротором з’являються додатковi можливостi
регулювання швидкостi:

1. змiною величини опору додаткового резистора в колi ротора схiдчасто (iз застосу-
ванням релейно-контактної апаратури), або плавно за допомогою тиристорних або
транзисторних регуляторiв. Для стабiлiзацiї кутової швидкостi на промiжних хара-
ктеристиках, як правило, потрiбне застосування замкнених СКЕП;

2. каскадним включенням асинхронного двигуна з iншими електричними машинами
або статичними перетворювачами. Застосовують у регульованих електроприводах
великої потужностi iз замкненими системами керування.

У потужних безредукторних електроприводах економiчно виправдане застосування
синхронних двигунiв з автоматичним регулюванням збудження.

Перспективним є вентильно-iндукторнi електродвигуни з тиристорними або транзи-
сторними комутаторами в колi статора. Вони мають характеристики, аналогiчнi характе-
ристикам електродвигунiв постiйного струму, але в безколекторному виконаннi. Регулю-
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вання кутової швидкостi здiйснюється звичайно за допомогою замкнених СКЕП.
6.2 Система регулювання кутової швидкостi асинхронного електропривода

змiною напруги живлення

Принципова схема СКЕП наведена на рис.6.1.

Рис. 6.1 – Принципова схема САР кутової швидкостi асинхронного електродвигуна змiною
напруги живлення

Електродвигун М одержує живлення вiд трифазної мережi через тиристорний або
транзисторний регулятор змiнної напруги ТРН iз фазовим-iмпульсно-фазовим керуван-
ням.

Кутова швидкiсть електродвигуна Ω контролюється тахогенератором BR, що виро-
бляють напругу UBR = KCΩ, яке порiвнюється з напругою UЗ потенцiометра ЗП, що
пропорцiйна заданiй кутовий швидкостi Ω0.

Сигнал помилки ∆U, пропорцiйний вiдхиленню ∆Ω = Ω0−Ω фактичної кутової швид-
костi вiд заданої, надходить на вхiд регулятора швидкостi РШ, який через пристрiй
фазового-iмпульсно-фазового керування УУ змiнює кут зсуву α моментiв вiдмикання ти-
ристорiв ТРН стосовно моментiв переходу живлячої напруги через нуль.

При зниженнi кутової швидкостi з ростом навантаження збiльшується сигнал помил-
ки ∆U , що приводить до зменшення кута регулювання α i росту напруги на затискачах
електродвигуна UM . У результатi вiдбувається стабiлiзацiя швидкостi.

Без врахування електромагнiтних процесiв у двигунi поведiнка такий СКЕП можна
описати наступною системою рiвнянь.

Для напруги живлення електродвигуна UM :

UM = KC(Ω0 − Ω)Wрш(p)Wп(p),

де Wрш(p) – ОФП регулятора напруги (перетворювача) разом iз пристроєм керування
УУ, або в статицi

UM = K0(Ω0 − Ω),
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де K0 = KшKршKп – коефiцiєнт пiдсилення датчика кутової швидкостi, регулятора

швидкостi й перетворювача.
Для електродвигуна (рiвняння механiчної характеристики):

M =
2MKΩC(ΩC − Ω)U2

M

ΩC − Ω)2 + S2
KΩ2

де ΩC – синхронна кутова швидкiсть, c−1;
MK – критичний (перекидний) момент при номiнальнiй напрузi живлення;
SK - критичне ковзання,
ΩK – кутова швидкiсть, вiдповiдна до значення моменту M = MK . Для швидкостi (з

рiвняння рiвноваги моментiв на валу електродвигуна):

Ω = (M −MC)
1

Jp

де J – приведений до валу двигуна момент iнерцiї рухомих мас привода; MC – момент
опору на валу двигуна.

На пiдставi наведених рiвнянь i функцiональної схеми становимо структурну схему
СКЕП (рис.6.2).

Рис. 6.2 – Структурна схема системи регулювання кутової швидкостi асинхронного еле-
ктродвигуна змiною напруги живлення

З отриманої структурної схеми випливає, що навiть без врахування електромагнiтних
перехiдних процесiв у двигунi, розглянута СКЕП суттєво нелiнiйна, i дослiдження її по-
ведiнки можливо практично тiльки iз залученням ЕОМ.

Графiки механiчних характеристик привода з негативним зворотним зв’язком по ку-
товiй швидкостi в статицi показанi на рис.6.3.

Для порiвняння на рис.6.4 наведене сiмейство механiчних характеристик електродви-
гуна для рiзних значень напруг живлення UM ( без зворотного зв’язку по швидкостi).

Як випливає з рис.6.3, 6.4, застосування негативного зворотного зв’язку по кутовiй
швидкостi:

1. Розширює дiапазон регулювання кутової швидкостi зi збереженням достатньої пере-
вантажувальної здатностi привода.
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Рис. 6.3 – Механiчнi характеристики електропривода:1- природня; 2, 3, 4 – штучнi при
рiзних значеннях напруги завдання

Рис. 6.4 – Механiчнi характеристики електропривода:1 – природня при UM = UHOM ; 2, 3,
4 – штучнi при рiзних значеннях напруги живлення UM < UHOM

2. Забезпечує стабiлiзацiю кутової швидкостi при роботi на промiжних характеристи-
ках, якi стають твердими (швидкiсть мало залежить вiд навантаження).

Недолiком СКЕП з регулюванням кутової швидкостi змiною напруги живлення є те,
що зi зменшенням напруги знижується магнiтний потiк, що при постiйному моментi опору
MC приводить до зростання струмiв статора й ротора й, як наслiдок, до пiдвищеного
нагрiвання двигуна.

Тому розглянута СКЕП застосовується звичайно при повторно-короткочасних режи-
мах роботи двигунiв потужнiстю до 20. . . 30 кВт iз дiапазоном регулювання D до 10.
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6.3 Система керування асинхронним електродвигуном з iмпульсним регулю-

ванням опору в роторному колi

Принципова схема СКЕП наведена на рис.6.5

Рис. 6.5 – Система керування асинхронним електродвигуном з iмпульсним регулюванням
опору в колi ротора

У коло ротора електродвигуна М через випрямний мiст на дiодах V 1. . .V 6 згладжу-
ючий дросель L включен резистор R, що перiодично з великою частотою шунтирується
тиристорним ключем S.

Керування ключем здiйснюється пристроєм керування УУ по сигналу регулятора
швидкостi РШ, на вхiд якого надходить рiзниця напруги, UЗ = KшΩ0, що пропорцiйна
заданiй Ω0 швидкостi й напруги зворотнього зв’язку KшΩ, що пропорцiйна фактичнiй
Ωшвидкостi, вiд тахогенератора BR.

Для обмеження максимального моменту на вхiд УУ додатково подається напругаKT Id,
пропорцiйна випрямленому струму ротора Id вiд датчика струму ДТ.

У результатi забезпечується робота двигуна на жорстких механiчних характеристиках з
обмеженням максимального моменту, завдяки автоматичнiй змiнi коефiцiєнта заповнення
kз =

tи
T
, де tи - тривалiсть замкненого стану ключа S, T – перiод комутацiї.

Зразковий вид механiчних характеристик привода при рiзних значеннях напруги, що
U задає, показаний на рис.6.6.
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Рис. 6.6 – Механiчнi характеристики привода

Лiворуч робоча область обмежена похилою лiнiєю, що представляє собою механiчну
характеристику електродвигуна при постiйно включеному резисторi R kз = 0, а праворуч
– максимальним значенням моменту Mmax, обумовленим рiвнем сигналу, формованого
датчиком струму ДТ.

Розглянута СКЕП досить простими засобами забезпечує:

1. Плавне регулювання швидкостi в широких межах.
2. Стабiлiзацiю швидкостi при роботi на промiжних характеристиках.
3. Високу швидкодiю електропривода.

Разом з тим, коефiцiєнт корисної дiї привода невисокий i рiзко знижується при змен-
шеннi швидкостi через високий опiр роторного кола й впливу вищих гармонiк струму.
6.4 СКЕП змiнного струму з частотним керуванням

Прогрес в областi силової перетворювальної технiки на базi тиристорiв i потужних
транзисторiв вiдкриває можливостi широкого застосування частотно-керованного асин-
хронного привода. Частотне керування дозволяє одержати характеристики привода, подi-
бнi характеристик електроприводiв постiйного струму, i навiть iз бiльш високою швидкодi-
єю за рахунок великої перевантажувальної здатностi асинхронних електродвигунiв (АД)
i щодо малого моменту iнерцiї ротора.

У цих умовах на динамiчнi властивостi привода iстотний вплив виявляють електрома-
гнiтнi перехiднi процеси в системi перетворювач частоти – двигун, без врахування яких
неможливо одержати адекватну математичну модель привода й забезпечити при синтезi
необхiднi показники якостi процесiв керування.

Врахування же цих процесiв приводить до того, що аналiз i синтез частотно-керованих
асинхронних електроприводiв виявляється надзвичайно складним, i в першу чергу, через
складнiсть АД як керованого об’єкта.
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Залежно вiд вимог, пропонованих до електропривода, застосовують рiзноманiтнi

СКЕП, вiд найпростiших розiмкнутих до дуже складних, реалiзацiя яких можлива тiльки
iз застосуванням спецiалiзованих обчислювальних пристроїв на базi засобiв мiкропроце-
сорної технiки.

Системи частотного керування асинхронних електроприводiв дiлять на скалярнi й ве-
кторнi. При скалярному керуваннi спiльно регулюють частоту й величину напруги або
токи статорних обмоток асинхронного двигуна. Вiдповiдно розрiзняють частотне керува-
ння при живленнi двигуна вiд iнвертора напруги й частотно-струмове керування – при
живленнi статорних обмоток АД вiд iнвертора струму.

Перевага систем скалярного керування – простота реалiзацiї як розiмкнутих, так i за-
мкнених СКЕП, недолiк – труднощi формування бажаних законiв змiни кутової швидкостi
й моменту в перехiдних режимах.

У системах векторного керування впливають безпосередньо на обертаючий момент дви-
гуна шляхом змiни амплiтудних значень струмiв i потокозчеплень, а також кутових зсувiв
мiж ними. Живлення електродвигуна при цьому може здiйснюватися, як i в системах ска-
лярного керування, вiд iнвертора напруги або iнвертора струму.

Векторне керування вимагає вимiру величини й просторового положення вектора по-
токозчеплення статора або ротора, безпосередньо, за допомогою вiдповiдних датчикiв, або
побiчно - з використанням математичної моделi АД.

Системи з непрямим векторним керуванням є бiльш простими по технiчнiй реалiзацiї,
але уступають системам з прямим векторним керуванням по статичним i динамiчним
показниках.

Система частотного регулювання з функцiональним перетворювачем i регу-
ляторами струму й напруги статора

Враховуючи, що при частотному регулюваннi механiчнi характеристики Ω = f(M) АД
на робочих дiлянках жорсткi (двигун має достатнє саморегулювання), широко застосову-
ють СКЕП без зворотного зв’язку по швидкостi. Один з розповсюджених варiантiв таких
систем наведений на рис.6.7.

Електродвигун М одержує живлення вiд трифазної мережi змiнного струму через ке-
рований випрямляч УВ, L–C фiльтр I, автономний iнвертор напруги АIН, якi в сукупностi
утворюють перетворювач частоти ПЧ iз явно вираженою ланкою постiйного струму.

Для пiдтримки нормального намагнiчування двигуна й перевантажувальної здатностi
у всьому дiапазонi швидкостей необхiдно одночасно зi змiною вихiдної частоти АIН за
певним законом змiнювати вихiдну напругу УВ.

Для досягнення цього напруга з елемента ЗЕ надходить безпосередньо на вхiд при-
строю керування iнвертором УУИ, а на вхiд регулятора напруги РН через нелiнiйний
функцiональний перетворювач ФП з необхiдною залежнiстю UЗН вiд Ωшвидкостi .

Стабiлiзацiя напруги на двигунi здiйснюється двоконтурною системою пiдпорядкова-
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Рис. 6.7 – Функцiональна схема системи частотного регулювання АД з функцiональним
перетворювачем

ного регулювання з внутрiшнiм контуром регулювання випрямленого струму (регулятор
струму РС) i зовнiшнiм контуром регулювання напруги. Сигнали зворотного зв’язку по
струму й напрузi формуються вiдповiдними датчиками струму ДТ i напруги ДН. Вихiдний
сигнал РС надходить на пристрiй керування випрямлячем УУВ, виконане за принципом
iмпульсно-фазового регулювання.

Регулятори струму й напруги виконуються на операцiйних пiдсилювачах, як i в СКЕП
постiйного струму.

У розглянутiй системi найбiльшою електромагнiтною iнерцiйнiстю має фiльтр, що до-
зволяє зневажити електромагнiтними перехiдними процесами в АД. З врахуванням цього,
вибiр оптимальних параметрiв регуляторiв струму й напруги здiйснюється так само, як i у
двоконтурних СКЕП постiйного струму. Для пiдвищення точностi регулювання в статицi
звичайно обоє регулятора виконують пропорцiйно-iнтегральними.

Система частотного регулювання зi зворотними зв’язками по швидкостi та
ЕРС статора

Функцiональна схема СКЕП наведена на рис.6.8.
Негативний зворотний зв’язок по швидкостi пiдвищує жорсткiсть механiчних хара-

ктеристик привода i як наслiдок точнiсть пiдтримки заданої швидкостi на промiжних
характеристиках.

Зворотний зв’язок по ЭДС статора забезпечує простими засобами стабiлiзацiю магнi-
тного потоку двигуна в широкому дiапазонi змiни швидкостi.

Система двоконтурна з пiдпорянкованим регулюванням. Вихiдний сигнал регулятора
швидкостi РШ надходить на пристрiй керування iнвертором УУИ й одночасно на регу-
лятор ЕРС РЕ, на другий вхiд якого надходить сигнал вiд датчика ЕРС ДЕ. Сигнал,
пропорцiйний ЕРС статора, одержують вирахуванням з напруги на затискачах статора
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Рис. 6.8 – Функцiональна схема системи частотного регулювання

спадання напруги на активних опорах статорних обмоток. ДЕ мiстить у собi трансформа-
тор напруги, випрямляч, пiдсилювач iз гальванiчною розв’язкою в каналi вимiру струмiв,
суматор i фiльтр.

Оптимiзацiя контурiв регулювання швидкостi й ЭДС може бути виконана, як i в попе-
реднiй системi, за аналогiєю iз двоконтурним СКЕП постiйного струму.

Система частотно-струмового керування асинхронним приводом

Функцiональна схема СКЕП наведена на рис.6.9.
Електродвигун М одержує живлення вiд перетворювача частоти ПЧ iз автономним iн-

вертором струму АIC. Керований випрямляч УВ з контуром регулювання струму утворює
при цьому джерело струму. Керування двигуном проводиться шляхом завдання струму
статора й частоти АIC.

Система керування двоконтурна. Контур регулювання швидкостi, що включає регуля-
тор швидкостi РШ, датчик швидкостi BR (тахогенератор постiйного струму) i пристрiй
керування iнвертором УУИ, забезпечує необхiдну жорсткiсть механiчних характеристик
привода.

Внутрiшнiй контур регулювання струму забезпечує стабiлiзацiю струму на входi iнвер-
тора, а значить i двигуна М.

Для стабiлiзацiї магнiтного потоку статора величина струму двигуна повинна змiня-

ться за певним законом залежно вiд ковзання S =
ΩC − Ω

ΩC

, I1 = f(S),

де I1 - струм статора;
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Рис. 6.9 – Система частотно-струмового керування асинхронним приводом

ΩC - кутова швидкiсть магнiтного поля, що створюється статорними обмотками дви-
гуна.

Для реалiзацiї цiєї залежностi в коло регулювання струму введений нелiнiйний фун-
кцiональний перетворювач ФП, на вхiд якого надходить рiзницевий сигнал US мiж вихi-
дними сигналами регулятора швидкостi РШ i датчика швидкостi BR, пропорцiйний ков-
занню S.

Системи векторного керування АД з короткозамкненим ротором

Сучаснi системи векторного частотного керування електроприводами змiнного струму
виконують на основi розглянутої ранiше математичної моделi узагальненої двофазної еле-
ктричної машини. Звичайно використовують найбiльш просту модель iз осями координатu,
v, що обертаються в просторi з постiйною кутовою швидкiстю ΩK .

Рiвняння для АД з короткозамкненим ротором приводяться до наступного виду:

isu ·Rs +
dψsu
dt
− ΩK · ψsv = Usu

isv ·Rs +
dψsv
dt

+ ΩK · ψsu = Usv

iru ·Rr +
dψru
dt
− (ΩK − pn · Ω) · ψrv = 0

irv ·Rr +
dψrv
dt

+ (ΩK − pn · Ω) · ψru = 0

M = pnLsr · (isv · iru − isu · irv) = pn · (ψsv · iru − ψru · irv)

У рiвняннях прийнята нумерацiя (iндексацiя) змiнних i параметрiв: iндексами s, r по-
значенi змiннi й параметри, що ставляться, вiдповiдно, до статора й ротору двофазної
електричної машини, а iндексами u, v – проекцiї змiнних на вiдповiднi осi.

Через pn позначене число пар полюсiв, а через ψ потокозчеплення з обмотками:
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ψsu = Ls · isu + Lsr · iru;
ψsv = Ls · isv + Lsr · irv;
ψru = Lr · iru + Lsr · isu;
ψrv = Lr · irv + Lsr · isv,

(6.1)

де Ls, Lr – власнi iндуктивностi обмоток статора й ротора;
Lsr – взаємна iндуктивнiсть мiж обмотками статора й ротора.
У рiвняннях (6.1) враховане, що взаємнi iндуктивностi мiж двома обмотками статора

дорiвнюють нулю, тому що осi обмоток взаємно перпендикулярнi, i тому магнiтний зв’язок
мiж ними вiдсутнiй.

Те ж саме справедливо для двох обмоток ротора.
У рiвняннях (6.1) проекцiї змiнних на координатнi осi можна розглядати, як прое-

кцiї деяких векторiв, що обертаються в просторi. При виборi швидкостi обертання осей
координатΩK , рiвної швидкостi обертання вектора, що представляє в моделi певну змiн-
ну, проекцiї цього вектора на осi координат будуть постiйними величинами. У результатi
суттєво спрощується математична модель АД.

Але при синтезi СКЕП iз частотним регулюванням важливо спростити не тiльки мо-
дель керованого об’єкта, але й пристрiй керування. Для цього додатково орiєнтують обер-
тову систему координат u, v так, щоб напрямок однiєї з осей, наприклад u, збiгалося по
напрямковi з вектором обраної змiнної.

У цьому випадку проекцiя вектора на цю вiсь буде дорiвнює постiйнiй величинi, рiвної
амплiтудному значенню змiнної, а проекцiя на другу ортогональну вiсь буде дорiвнює
нулю.

Можливi рiзнi варiанти такого сполучення, наприклад, з векторами US, iS , ir, ψS, ψr
й iн.

СКЕП, що використовують такий пiдхiд, називають системами векторного керування.
Загалом вони реалiзуються в такий спосiб:

1. вимiряються фактичнi миттєвi значення деяких змiнних (струмiв, напруг, потоко-
зчеплень) реальної асинхронної машини;

2. за допомогою спецiалiзованих обчислювальних пристроїв вони перераховуються до
вiдповiдних змiнних узагальненої двофазної машини з обраною системою координат.
Перетворенi змiннi виявляються при цьому сигналами постiйного струму;

3. поточнi значення перетворених змiнних у пристрої керування рiвняються iз заданими
значеннями;

4. за результатами порiвняння вiдповiдними регуляторами виробляються розрахунковi
керуючi впливи у виглядi електричних сигналiв постiйного струму;

5. отриманi впливи за допомогою спецiалiзованих обчислювальних пристроїв перетво-
ряться в керуючi впливи на реальний трифазний перетворювач частоти. При цьому
вузли СКЕП, що реалiзують функцiї 3 i 4, виконуються точно так само, як i в систе-
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мах керування електроприводiв постiйного струму.

Порiвняльними дослiдженнями показане, що стосовно до частотного керування АД з
короткозамкненим ротором кращими є системи векторного керування з орiєнтацiєю ко-
ординат по напрямковi векторiв результуючого потокозчеплення статора ψS або ротора
ψr.

Розглянемо як приклад систему з орiєнтацiєю осей координат по напрямковi вектора
потокозчеплення ротора.

Позначимо модуль вектора потокозчеплення ротора через ψrm. Тодi при обранiй орi-

єнтацiї осей u, v: ψru = ψrm = const, ψrv = 0, а похiднi за часом
dψru
dt

= 0,
dψrv
dt

= 0 як вiд
постiйних величин.

Як що при iru = 0 тодi:
M = −pn · ψrm · irv, (6.2)

ψrm = Lsr · isu, (6.3)

0 = Lr · irv + Lsr · isv (6.4)

Розв’язний рiвняння (6.4) вiдносно irv й пiдставимо в (6.2):

irv = −Lsr
Lr
· isv,

M =
pn · Lsr
Lr

· ψrm · isv (6.5)

З рiвнянь (??), (??) випливає, що основнi взаємозв’язки мiж параметрами й змiнними
АД аналогiчне таким для двигуна постiйного струму (ДПТ): магнiтний потiк пропор-
цiйний струму намагнiчування isu, який є аналогом струму збудження ДПТ, а момент
пропорцiйний добутку магнiтного потоку й активного isv струму, який можна розглядати
як аналог струму якоря ДПТ.

Iз цих же рiвнянь випливає, що якщо при керуваннi АД оперувати в колах керування
не з реальними змiнними машини, а з перетвореними до координатних осей, орiєнтованих
по полю, можна роздiльно управляти величинами магнiтного потоку й моменту двигуна,
маючи справу не зi змiнними синусоїдальними величинами, а з постiйними їхнiми перетво-
реними значеннями. Це дозволяє будувати систему керування АД аналогiчно розглянутим
ранiше системам для ДПТ.

Основою побудови такої системи є iнформацiя про величину й просторовому положеннi
вектора потокозчеплення в повiтряному зазорi машини, вимiр якого звичайно проводиться
за допомогою датчикiв Холу.

З врахуванням викладеного на рис.6.10 наведена спрощена функцiональна схема однi-
єї iз систем прямого векторного керування з орiєнтацiєю осей координат по напрямковi
вектора потокозчеплення ротора (Трансвектор), що розроблена фiрмою “Сименс”.
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Рис. 6.10 – Спрощена функцiональна схема системи «Трансвектор»

Потокозчеплення ротора ψr вимiряється в нiй двома датчиками Холу, розташовани-
ми в повiтряному зазорi по осях фаз α, β. По напругах датчика U1, U2, перетворювач
П1 обчислює модуль потокозчеплення ψrm i його миттєве кутове положення (кут ϕ) що-
до нерухливої системи координатα, β, пов’язаної з осями обмоток статора еквiвалентної
двофазної електричної машини.

Реальнi струми двох фаз статора вимiряються датчиками струму ДТ i перетворяться
перетворювачем П2 у напруги kT · isu, kT · isv, пропорцiйнi реактивному isu й активному
isv струмам розглянутої вище моделi двофазної електричної машини.

Миттєва швидкiсть ротора Ω вимiряється датчиком швидкостi BR (тахогенератором
постiйного струму).

У системi використанi Пi-регулятори швидкостi, магнiтного потоку й струмiвisv, isu.
На вхiд регулятора швидкостi РШ надходить сигнал, пропорцiйний вiдхиленню факти-

чної швидкостi Ω вiд заданої Ω0. Вихiдний сигнал РШ, пропорцiйний заданому значенню
моменту, пiсля подiлу блоком розподiлу БД на напругу kП · ψrm, що пропорцiйне задано-
му магнiтному потоку, формує завдання для контуру пiдлеглого регулювання струму isv
(регулятор струму РС1).

На вхiд регулятора потоку РП надходить сигнал, пропорцiйний вiдхиленню фактично-
го значення модуля потокозчеплення ψrm вiд заданого значенняψrm·0, а вихiдний сигнал
РП вiдповiдно до рiвняння (??) є, що завданням для пiдпорядкованого контуру регулю-
вання струму isu (регулятор струму РС2).

Вихiднi сигнали регуляторiв РС1, РС2, датчика швидкостi BR i перетворювача П1
надходять на перетворювач П3, у якому розраховуються реальнi керуючi впливи, що над-
ходять через пристрiй керування УУ на перетворювач частоти ПЧ у колi статора АД.
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Перетворювачi П1. . . П3 системи, що входять до складу, виконуються iз застосуванням

спецiалiзованих обчислювальних пристроїв.
Оптимiзацiя регуляторiв здiйснюється за методикою, розробленої для СКЕП постiйно-

го струму з пiдпорянкованим регулюванням.
Розглянута система забезпечує одержання характеристик, що якiсно не вiдрiзняються

вiд характеристик електроприводiв постiйного струму, але вимагає для своєї реалiзацiї
вбудовування у двигун спецiальних датчикiв для вимiру модуля й поточного просторового
положення вектора потокозчеплення ротора.
6.5 СКЕП з асинхронними каскадами

Варiанти й загальнi характеристики каскадiв

Каскаднi схеми включення АД дозволяють корисно реалiзувати енергiю ковзання при
регулюваннi швидкостi, на вiдмiну вiд розглянутих ранiше систем керування з незмiнною
синхронною швидкiстю, де енергiя розсiюється в елементах роторного кола привода.

За способом реалiзацiї енергiї ковзання розрiзняють два види каскадних з’єднань: еле-
ктромеханiчнi й електричнi, як показано на рис.6.11

Рис. 6.11 – Схеми електромеханiчного (а) i електричного (б) каскадiв

В електромеханiчному каскадi енергiя ковзання головного двигуна М1 через перетво-
рювач П и додатковий двигун М2 передається виробничому механiзму, а в електричному
каскадi вертається в мережу.

Перетворювач П може бути електромашинним або статичним – на керованих або неке-
рованих вентилях, iз промiжною ланкою постiйного струму або з безпосереднiм зв’язком.

У каскадах з безпосереднiм зв’язком напруга ротора надходить на колекторний двигун
змiнного струму, який перетворить енергiю ковзання в механiчну й передає на вал меха-
нiзму (варiант а), або через з’єднаний з ним синхронний генератор повертає в мережу
(варiант б).

У каскадах iз промiжною ланкою постiйного струму змiнна напруга ротора М1 пере-
творюється за допомогою спецiальної електричної машини – одноякiрного перетворювача,
або випрямляча в постiйну напругу, яка живить додатковий двигун М2 постiйного струму.
Останнiй передає енергiю в механiчному видi виробничому механiзму (в електромеханi-
чному каскадi), або, обертаючи генератор змiнного струму, повертає її в мережу.
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У сучаснiй практицi з великого рiзноманiття каскадних схем знайшли застосування 2

основних варiанта:
1. Електромеханiчний вентильно-машинний каскад рис.6.12 а.
2. Електричний асинхронно-вентильний каскад рис.6.12 б.

a) б)

Рис. 6.12 – Схеми каскадiв: а – електромеханiчний вентильно-машинний каскад, б – еле-
ктричний асинхронно-вентильний каскад

В електромеханiчному каскадi обертаючий моментMK дорiвнює сумi моментiв головне
АД М1 i додаткового ДПC М2. Регулювання швидкостi Ω здiйснюється змiною струму
збудження IB ДПC в обмотцi збудження LM2.

Сiмейство механiчних характеристик каскаду Ω = f(MK) при рiзних значеннях струму
збудження показане на рис.6.13.

Рис. 6.13 – Механiчнi характеристики електромеханiчного каскаду: 1 – природня характе-
ристика АД; 2, 3 – характеристики каскаду при рiзних струмах збудження ДПC

Зi збiльшенням струму збудження IB кутова швидкiсть знижується, а перевантажу-
вальна здатнiсть привода росте. Регулювання швидкостi однозонне (dниз вiд номiнальної).
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Дiапазон регулювання D порiвняно невеликий, обмежується потужнiстю ДПC i звичайно
не перевищує 2:1.

В електричному асинхронно-вентильному каскадi (АВК) додатковi електричнi маши-
ни вiдсутнi, а перетворювач П мiстить у собi некерований випрямляч В, iнвертор И, син-
хронiзований мережею погоджувальний трансформатор TV. Для обмеження пульсацiй
випрямленого струму ротора, як i в попереднiй схемi, використовується дросель L.

Регулювання кутової швидкостi Ω здiйснюється змiною кута iнвертування β. Зi зменше-
нням кута швидкiсть i одночасно перевантажувальна здатнiсть знижуються, що випливає
з сiмейства механiчних характеристик, наведених на рис.6.14.

Рис. 6.14 – Механiчнi характеристики АД в схемi вентильного каскаду: 1 – природня
характеристика АД; 2, 3 – характеристики каскаду при рiзних струмах збудження ДПC

При зниженнi швидкостi характеристики зм’якшуються, тому дiапазон регулювання Д
обмежений заданою точнiстю пiдтримки швидкостi при змiнi моменту опору й зниженням
перевантажувальної здатностi привода.

Дiапазон регулювання розширюється при вентиляторному моментi навантаження, ко-
ли при зниженнi кутової швидкостi у квадратичнiй залежностi зменшується момент опору
на валу двигуна.

Для розширення дiапазону регулювання й пiдвищення точностi керування застосову-
ють замкненi системи керування асинхронними каскадами з рiзними варiантами зворотних
зв’язкiв.

Система управлiння АВК з негативним зворотним зв’язком за швидкiстю i
позитивним зворотним зв’язком по випрямлення струму ротора

Функцiональна схема такий СКЕП, аналогiчна системам регулювання швидкостi ДПС
з незалежним збудженням, наведена на рис.6.15.

Система двоконтурна iз загальним регулятором Р, який виконують на операцiйному
пiдсилювачi.

На вхiд регулятора надходить алгебраїчна сума:
- напруги UЗС = KШΩ0, що пропорциональна завданню швидкостi Ω0;
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Рис. 6.15 – Функцiональна схема системи керування АВК з негативним зворотним зв’язком
за швидкiстю i позитивним зворотним зв’язком по випрямлення струму ротора

- сигналу негативного зворотного зв’язку (НЗЗ) по швидкостi KШΩ пропорцiйного фа-
ктичної швидкостi Ω вiд тахогенератора BR;

- сигналу позитивного зворотного зв’язку (ПЗЗ) по струму KСId пропорцiйного ви-
прямленному струму ротора Id (вiд давача струму ДТ).

Вихiдний сигнал регулятора надходить на пристрiй iмпульсно-фазового керування УУ
iнвертором I.

Спiльнi дiї НЗЗ по швидкостi й НЗЗ по струму забезпечує необхiдну жорсткiсть меха-
нiчних характеристик привода, а отже, високу точнiсть пiдтримки заданої швидкостi при
змiнi навантаження.

При спрощеному аналiзi й синтезi системи зневажають електромагнiтними перехiдни-
ми процесами в магнiтозв’язанних обмотках статора й ротора АД, враховуючи що:

1. Найбiльшою магнiтною iнерцiйнiстю має коло ротора iз дроселем L.
2. При постiйнiй напрузi живлення статорному кола величина основного магнiтного

потоку залишається практично постiйної, i електромагнiтний момент АД визначається
практично струмом ротора.

Коло випрямленого струму ротора приблизно представляють еквiвалентною аперiоди-

чною ланкою з ОФП We(p) =
1/Re

Tep+ 1
,

де Te = Le/Re – електромагнiтна постiйна часу, дорiвнює вiдношенню iндуктивностi Le
до активного опору Re кола.

При такому пiдходi величини випрямленого струму ротора Id та електромагнiтного
моменту АД визначаються по формулах:

Id = (kсхErs− Eдод)We(p),
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M =
kсхEr

Ωc

(Id −
√

2

2
I2
d

xr
Er

),

де kсх – коефiцiєнт схеми випрямлення ( для трифазної мостової схеми kсх =1,35);
Er – дiюче значення ЕРС на кiльцях нерухомого ротора;
Eдод – додаткова ЕРС, що вводиться в коло ротора;
xr – iндуктивний опiр розсiювання АД, приведений до обмотки ротора;
Ωc, s – синхронна швидкiсть обертання й ковзання.
В АВК як в об’єктi керування проявляються двi нелiнiйностi:
1. Залежнiсть опору Re вiд ковзання s. При змiнi ковзання вiд 1 до номiнального ве-

личина Re змiнюється в 2. . . 5 раз.
2. Нелiнiйна залежнiсть моменту М вiд струму Id.
При синтезi замкненої СКЕП використовують наближену линеаризованную модель

АВК. Залежнiсть моменту вiд струму Id приймають лiнiйною

M = CId,

де величину коефiцiєнта пропорцiйностi C визначають по середньому навантаженню.
Опiр Re ghbqvf.nm постiйним, вiдповiдним до середнього ковзання при заданому дiа-

пазонi регулювання швидкостi. При врахуваннi цих допущень з використанням функцiо-
нальної схеми, а також рiвняння рiвноваги моментiв на валу двигуна

Ω = (M −M) · 1

Jp

складається лiнеаризована структурна схема розглянутої СКЕП (рис.6.16).

Рис. 6.16 – Структурна схема системи керування АВК з негативним ЗЗ по швидкостi й
позитивним ЗЗ по випрямленому струму ротора
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Система керування АВК iз пiдпорядкованим керуванням

Виконується аналогiчно двоконтурної СКЕП постiйного струму з пiдпорядкованим ке-
руванням. На рис.6.17 показано фрагмент системи, що вiдповiдає обведеної пунктиром
частини на рис. рис.6.15. В iншому системи збiгаються. задаюча напруга, UЗС = KШΩ0 по-
дається на вхiд регулятора швидкостi РШ, виконаного на операцiйному пiдсилювачi через
задатчик iнтенсивностi ЗI та R-C фiльтр для обмеження перерегулювання при стрибко-
подiбному завданнi.

Вихiдна напруга РШ є завданням для регулятора струму РС внутрiшнього пiдпоряд-
кованого контуру.

Обидва регулятора виконанi пропорцiйно-iнтегральними для пiдвищення точностi ке-
рування в статицi.

Тому що в АВК випрямлення струм ротора не може змiнити напрямок, у колах зво-
ротних зв’язкiв операцiйних пiдсилювачiв, на який виконанi РШ i РС, включенi вентилi
V1, V2, що не допускають появи на виходах регуляторiв напруг неробочої полярностi.

Блоки обмеження БО1, БО2 на стабiлiтронах обмежують максимальнi рiвнi сигналiв
робочої полярностi на виходах регуляторiв.

Структурну схему даної СКЕП можна одержати з малюнка рис.6.16 додаванням ре-
гулятора струму РС i переносом сигналу зворотному зв’язка по струму на вхiд цього
регулятора.

Рис. 6.17 – Фрагмент принципової схеми двоконтурної системи керування АВК iз пiдпо-
рядкованим регулюванням

В АВК можливий гальмовий режим (динамiчне гальмування АД) подачею постiйно-
го струму в коло статора АД. Енергiя ковзання при цьому вертається через iнвертор у
живильну мережу.

Керувати процесом гальмування можна змiною кута ( включення тиристорiв iнвертора,
тобто без додаткових регулюючих пристроїв.

Система пiдпорядкованого керування АВК дозволяє виконати оптимальне настроюва-
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ння регуляторiв струму й швидкостi аналогiчно СКЕП постiйного струму.
6.6 Системи автоматичного керування синхронних електроприводiв

Основнi завдання регулювання синхронних приводiв

Синхроннi двигуни (СД) звичайно застосовують в електроприводах середньої й великої
потужностi швидкостi, що не вимагають регулювання. Автоматичне керування в цьому
випадку полягає в регулюваннi збудження двигуна й зводиться до розв’язку наступних
завдань:

1) стабiлiзацiя струму збудження в приводах з постiйної або мало мiнливою наванта-
женням;

2) змiна струму збудження за певним законом у приводах зi змiнним навантаженням
для зниження втрат енергiї у двигунi або для пiдтримки необхiдної величини коефiцiєнта
потужностi cosφ у живильнiй мережi;

3) форсировка збудження в приводах з рiзко мiнливою навантаженням для пiдвищення
стiйкостi роботи, зниження хитань ротора щодо синхронної швидкостi для полiпшення
режиму роботи живильної мережi, що й приводиться в рух механiзму.

Синхроннi електроприводи зi спокiйним режимом роботи не пред’являють до системи
регулювання твердих вимог по швидкодiї.

Напроти, при рiзко змiнному навантаженнi потрiбне висока швидкодiя, для досягнення
якого використовують сигнали по похiднiй вiд активної складової струму статора або по
збiльшенню внутрiшнього кута θ синхронного двигуна.

Система керування збудження СД з тиристорним збудником та загальним
регулятором

Спрощена функцiональна схема САК наведена на рис.6.18
Ротор (iндуктор) СД одержує живлення вiд тиристорного збудника ТЗ (керованого

випрямляча), на вхiд якого подається змiнна напруга вiд вторинних обмоток погоджу-
вального трансформатора Т. Струм збудження IB регулюється змiною кута вiдмикання
α тиристорiв за допомогою пристрою iмпульсно-фазового керування УУ по вихiдному
сигналу регулятора РСВ, виконаного на пiдсумовуючому пiдсилювачi.

На вхiд регулятора подається сигнал UЗ = KTBIBO пропорцiйний заданому значенню
струму збудження IBO, сигнали НЗЗ по струму збудження IBO в ( вiд датчика струму
збудження ДCВ) i по реактивнiй складової струму статора Ip.

Для пiдвищення швидкодiї за допомогою форсировки збудження при рiзкому збiльшен-
нi навантаження до сигналу IBO додається сигнал, пропорцiйний швидкостi наростання
активної складової струму статора Ia ( вiд датчика струму статора ДCС да диференцi-
йовного перетворювача ДП).

Система пiдпорядкованого керування струму збудження СД

Функцiональна схема САР наведено на рис.6.19
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Рис. 6.18 – Функцiональна схема системи регулювання СД з тиристорним збудником i
загальним регулятором

Рис. 6.19 – Функцiональна схема системи пiдлеглого керування струму збудження СД

Система чотирехконтурная. Самий внутрiшнiй контур – це контур регулювання струму
збудження IB з регулятором РСЗ. Сигнал завдання для цього контуру IBO включає двi
складовi:

1) IBmin – вiдповiдає мiнiмальному струму збудження для режиму холостого ходу;
2) ∆IBO – змiнення установки струму збудження при змiнi навантаження й режиму

роботи привода; надходить вiд регулятора завдання струму збудження РЗСЗ, що входить
у другий внутрiшнiй контур.

На входi РЗСЗ пiдсумуються три сигнали:

1. пропорцiйний швидкостi змiни активної складової струму статора
dI0

dt
формується

аналогiчно попереднiй схемi;
2. пропорцiйний квадрату струму Ia формується датчиком струму статора ДCС i ква-

дратичним перетворювачем (квадратором) КП;
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3. вихiдний сигнал регулятора РСР реактивного струму статора Ip .

Регулятор РСР входить в 3-й внутрiшнiй контур. На його входi алгебраїчно пiдсуму-
ються три сигнали:

1) пропорцiйний заданому значенню реактивного струму регулятора Ipo ;
2) пропорцiйний фактичному значенню струму Ip надходить вiд ДCС по колу негатив-

ного зворотного зв’язку по струму Ip;
3) сигнал з виходу регулятора напруги РН, що утворює 4-й зовнiшнiй контур регулю-

вання. На його входi порiвняються сигнал UЗ i сигнал негативного зворотнього зв’язку U,
що виробляється датчиком напруги ДН.

Сигнал UЗ формується вузлом, що забезпечують рiзке збiльшення цього сигналу при
зниженнi мережової напруги до 0,8. . . 0,85 номiнального для форсировки збудження СД.
На вiдмiну вiд традицiйних систем пiдлеглого регулювання, у розглянутої САР вихiдний
сигнал кожного зовнiшнього контуру не є завданням для пiдпорядкованого йому внутрi-
шнього контуру, а служить для коректування задаючого впливу.

Крiм того, другий внутрiшнiй контур не має жорсткої НЗЗ. Сигнали, пропорцiйнi
dI0

dt
й I2

a пiдсумуються з вихiдним сигналом РСР. Перший служить для пiдвищення стiйко-
стi привода шляхом форсировки збудження при ударному прикладенню навантаження й
з’являється тiльки в перехiдних режимах. Другий сигнал призначений для компенсацiї
спадання напруги в мережi при збiльшеннi споживаного струму.

Третiй контур регулювання з регулятором РСР пiдтримує сталiсть реактивної поту-
жностi, що вiддається двигуном у мережу для пiдвищення коефiцiєнта потужностi cosφ.

Спiльна дiя всiх контурiв забезпечує стiйкiсть привода при рiзко змiнному наванта-
женнi й високi енергетичнi показники роботи.
6.7 Система керування електроприводом з вентильним двигуном

Вентильний двигун (ВД) - це синхронний електродвигун, що живиться вiд перетво-
рювача частоти звичайно iз промiжною ланкою постiйного струму (керований випрямляч
УВ – автономний iнвертор АИ). При цьому вентилi iнвертора перемикаються у функцiї
положення ротора вiд датчика положення ротора ДПР, з’єднаного з валом двигуна. Ке-
рований у такий спосiб iнвертор виконує функцiї колектора машини постiйного струму, а
синхронний електродвигун з таким вентильним комутатором здобуває властивостi машини
постiйного струму й при живленнi вiд мережi постiйного струму називається безколектор-
ною машиною постiйного струму (БМПТ).

Збудження по колу ротора здiйснюється вiд джерела постiйного струму (електрома-
шинного або тиристорного збудника) через контактнi кiльця й щiтки, або, при потужностi
до декiлькох десяткiв кВт, за допомогою постiйних магнiтiв, розмiщених на роторi. Безкон-
тактнi ВД бiльшої потужностi виконуються з обмоткою збудження, спецiальним образом
розмiщеної на статорi.

Спрощена схема керування ВД iз збудженням вiд постiйних магнiтiв наведена на
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рис.6.20

Перетворювач частоти з явно вираженою ланкою постiйного струму (УВ+АИ) подi-
бний розглянутому ранiше перетворювачу при частотному керуваннi асинхронним двигу-
ном з короткозамкненим ротором.

Керування вентилями УВ здiйснюється двоконтурною системою з регуляторами швид-
костi РШ i струму РС iз пiдпорядкованим регулюванням, яка за структурою повнiстю
аналогiчна системам керування вентильних електроприводiв постiйного струму.

Керування вентилями автономного iнвертора АИ здiйснюється пристроєм керуванням
УУИ, синхронiзованим датчиком положення ротора ДПС.

Рис. 6.20 – Спрощена схема керування електроприводом з вентильним двигуном

У випадку використання ВД з обмоткою збудження на статорi її звичайно включають
послiдовно в коло живлення iнвертора замiсть згладжувального дроселя L. Завдяки цьому
пiдвищується перевантажувальна здатнiсть привода, оскiльки з ростом навантаження й
струму, споживаного двигуном, автоматично пiдсилюється його збудження.

Плавне регулювання швидкостi привода в широких межах (дiапазон регулювання D =

100 : 1) може здiйснюватися змiною вихiдної напруги УВ i змiною частоти iнвертора.
Механiчнi характеристики електропривода, завдяки замкненiй системi регулювання,

аналогiчнi характеристикам приводiв постiйного струму iз двигунами незалежного збу-
дження.

Застосування ВД перспективне, особливо в потужних тихохiдних приводах.
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