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УДК 681.5

НАЛАГОДЖЕННЯ КОМПЛЕКТНИХ 
ЕЛЕКТРОПРИВОДІВ З ЛІНІЙНИМ І 

НЕЛІНІЙНИМ КОРИГУВАЛЬНИМИ ПРИСТРОЯМИ

Д. Ю. Шарейко, кандидат технічних наук, доцент 
І. С. Білюк, кандидат технічних наук, доцент 
А. М. Фоменко, доцент 
Національний університет кораблебудування ім. адмірала МакароваА.  
В. Козаченко, викладач  
Новобузький коледж МНАУ

Розглянуто структурну схему системи керування комплектним 
електроприводом з лінійним і нелінійним коригувальним пристроєм. 
Визначено параметри системи керування та її характеристичне рів-
няння. Розглянуто застосування нелінійного адаптивного регулятора 
у структурі сучасного комплектного електропривода. Складена ма-
тематична модель для синтезу нелінійного адаптивного регулятора. 
Побудовано перехідні характеристики для оцінки параметрів системи 
з лінійною та нелінійною корекцією. Доведено доцільність викорис-
тання адаптивного регулятора у структурі сучасного комплектного 
електропривода.

Ключові слова: адаптивній регулятор, нелінійний закон керу-
вання, комплектний електропривод, динамічна корекція, параметри 
регулятора.

Постановка проблеми. Сучасні комплектні електро-
приводи (КЕП) на відміну від старих, аналогових не вико-
ристовують у своїй структурі адаптивний регулятор (АР) 
[1-5]. Використання АР, як окремих блоків у електроприводах 
може показатись недоцільним, оскільки до складу сучасного 
КЕП входить програмований логічний контролер, за допо-
могою якого програмно задають параметри регуляторів. Але 
наявність АР дозволяє суттєво покращити показники якості 
керування, особливо коли цьому регулятору притаманні нелі-
нійні властивості. Крім того, окремий АР розвантажує логіч-
ний контролер, який замість установки параметрів регулятора 
може займатись іншими операціями, наприклад узгодженням 
роботи декількох двигунів у складі загальнопромислової уста-
новки.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз літератури 
[1-9] показав, що в сучасних системах керування КЕП вико-
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ристовуються такі види регуляторів, як ПД та ПІД-регулятори. 
Одночасне використання таких регуляторів в системі при-
зводить до того, що параметри регуляторів потрібно пере на-
лаштовувати для переходу з одного режиму в інший. Отже 
постає питання автоматичного переналаштування параме-
трів регуляторів, зокрема необхідності застосування адаптив-
ного регулятора.

Метою роботи є розробка структури сучасного КЕП з 
адаптивним нелінійним регулятором та складання математич-
ної моделі для розрахунку коефіцієнтів динамічної структури 
з подальшим проведенням чисельного експерименту, щодо до-
слідження роботи КЕП з різними законами регулювання.

Викладення основного матеріалу. Структурна схема 
системи з лінійним і нелінійним коригувальним пристроєм 
приведена на рис. 1 [10]. 

Рис. 1. Система з лінійним і нелінійним коригувальним пристроєм

На схемі позначено kд – коефіцієнт передачі датчика, q(ω) 
– коефіцієнт нелінійного регулятора; kп та Tп – коефіцієнт пе-
редачі та стала часу тиристорного перетворювача відповідно; 
kдв та Tдв – коефіцієнт передачі та механічна стала часу двигуна 
відповідно; kр – коефіцієнт передачі редуктора; kтг – коефіці-
єнт передачі тахогенератора; θвх(р), θдв(р), θвих(р) – координати 
завдання, на виході двигуна та на виході системи відповідно; 
u1(p), uвх(p), uп(p) – вихідний сигнал датчика, вхідний сигнал 
тиристорного перетворювача та напруга живлення двигуна 
відповідно.

Вираз для помилки системи рис. 1 має вид:
 
, 	 (1)
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де kос – коефіцієнт передачі за швидкістю (kос= kп kдв kтг).
Характеристичне рівняння системи:

,                      (2)

де  k – коефіцієнт 
 
передачі розімкнутої системи (k= kп kдв kд kр).

Використаємо критерій стійкості Гурвіца:

                  (3)

Для чисельних значень сталих часу Tдв=0,15 с, Tп=0,05 с та 
динамічних коефіцієнтів згідно номограм [10] отримаємо:

                   (4)

З першого рівняння системи (4) отримаємо вираз для koс, а 
з другого рівняння – для k:

         

Задаючись різними значеннями ω будуємо залежність 
k=f1(koc) (рис. 2). 

Для оцінки якості перехідних процесів системи при спіль-
ному використанні лінійної і нелінійної корекції запишемо:

де ς – коефіцієнт загасання.
Підставляючи значення A1, A2, A3 отримаємо:

              (5)
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Задаючись різними значеннями ς і ω будуємо залежності 
k=f1(koc) при різних ς і ω = сonst (рис. 2).

 

Рис. 2. Залежність k=f1(koc) при різних значеннях ω

Для системи з нелінійним динамічним коригувальним при-
строєм, що реалізує закон , де ψ=arctgω∙Тдв, і зворотним 
зв'язком за швидкістю при koc= 3, коефіцієнт загасання дорів-
нює ς= – 4 с-1, частота вільних коливань ω= 23,7 с-1, f = ω/2π= 
= 3,8 Гц, стала часу перехідного процесу Т =1/|ς|=1/4=0,25 с. 
Час регулювання tрег = 0,7 с, число коливань m=3, перерегулю-
вання σ = 55% [10].

Використовуючи вираз (1) будуємо залежності помилки 
від величини коефіцієнта зворотного зв'язку за швидкістю koc.

Визначаємо залежність швидкісної помилки від коефіці-
єнта зворотного зв’язку по швидкості в сталому режимі.

 

та будуємо графіки δ=f1(koc) та δск=f2(koc) представлені на рис. 3.
Проведемо дослідження системи з нелінійним коригуваль-

ним сигналом типу  та зворотним зв'язком за швидкістю. 
Виведемо для цього випадку коефіцієнти гармонійної лінеарі-
зації нелінійності. В цьому випадку ті частини синусоїди, які 
«вирізались» в попередньому випадку, використовуватимуть-
ся для керування, але з протилежним знаком. Таким чином:
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Рис. 3. Залежність δ =f1(koc)

Оскільки ψ=arctgω∙Тдв, то, задаючись різними значеннями 
знаходимо залежності q=f1(ω) і q'=f2(ω) (рис. 4).

Рис. 4. Залежності q=f1(ω) і q'=f2(ω)

Порівнюючи залежності q=f1(ω) і q'=f2(ω) для випадків кори-
гувальних сигналів типу  і  (рис. 4) бачимо, що при 
коригувальному сигналі  з зростанням частоти ω функція 
q(ω) зменшується більш різко; але q(ω) являє собою коефіцієнт 
передачі нелінійної ланки, отже, у другому випадку буде біль-
ша розбіжність між коефіцієнтами q і q' системи і більш різке 
приборкання коливань.
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У той же час при коригувальному сигналі  коефіцієнт 
q'=f(ω) має в два рази більше значення, ніж при коригувально-
му сигналі  отже, і вплив похідної в законі регулювання 
буде більше.

Оскільки амплітудно-фазова характеристика нелінійної 
ланки не виходить за межі першого квадранта комплексної 
площини (q'(ω)>0), передавальну функцію ланки необхідно 
представити у вигляді [10]:

       (6)

де  – коефіцієнти передачі нелінійної ланки. 

Визначимо залежність rэ = f(ω) для обох випадків (див. рис. 
5). Із порівняння кривих rэ = f(ω) при коригувальних сигналах 

 та  видно, що при сигналі  зі збільшенням час-
тоти ω еквівалентний коефіцієнт передачі за першою похід-
ною rэ спочатку різко зростає, а потім починає зменшуватися. 
У той же час rэ при коригувальному сигналі  зі збільшен-
ням частоти спочатку зростає, а потім залишається постійним 
та в три рази перевищує значення rэ при коригувальному сиг-
налі [10].

Таким чином, введення коригувального сигналу  дає 
більший ефект, ніж введення коригувального сигналу .

Рис. 5. Залежності rэ = f(ω) при різних типах коригувальних сигналів

Вище були виведені залежності k=f(ω) та kос=f'(ω) при різ-
них коефіцієнтах загасання ς для системи зі спільною корекці-
єю. Ці залежності справедливі і в даному випадку.
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Для оцінки параметрів системи з лінійною та нелінійною 
корекцією побідуємо залежності представлені на рис. 6.

Рис. 6. Перехідна характеристика системи з лінійною та нелінійною корекцією а) та 
залежність систем лінійної і нелінійної корекції від коефіцієнту зворотного зв’язку б)

Наведені на рисунках 2-6 залежності дозволяють визна-
чити наступне:

1) Застосування одного коригувального сигналу типу  
не дозволяє отримати істотного виграшу по відношенню до 
лінійної корекції зворотного зв'язку за швидкістю; 

2) Застосування спільної лінійної і нелінійної корекції при 
коригувальному сигналі . дозволяє зменшити синусну та 
швидкісну помилки в порівнянні з лінійною системою, при-
близно, вдвічі. При збільшенні коефіцієнта зворотного зв'язку 
за швидкістю koc, до значення koc=3 синусна та швидкісна по-
милки як нелінійної, так і лінійної систем різко зменшуються 
за абсолютною величиною. Подальше збільшення коефіцієн-
та зворотного зв'язку на абсолютну величину помилок майже 
не позначається. Тому найбільш підходящим для системи зі 
спільною коррекцією при коригуючому сигналі  буде koc=3 
При цьому статичний коефіцієнт системи kст= 124 с-1, часто-
та ω=21,8 с-1, коефіцієнт загасання ς = -4 с-1 синусна помилка 
δ=0,0453 рад, швидкісна помилка δск=0,0475;

3) Застосування спільної лінійної і нелінійної корекції при 
коригувальному сигналі  дозволяє зменшити синусну і 
швидкісну помилки в порівнянні з лінійною системою при од-
наковій якості перехідного процесу на 2-3 порядки (синусну 
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на 2 порядки, швидкісну – на 3). Якщо вибирати коефіцієнт 
зворотного зв'язку за швидкістю для цієї  системи рівним kос= 
1,5, то при цьому для нелінійної системи статичний коефіці-
єнт підсилення kст= 1120 сек-1, коефіцієнт загасання ς = -8 с-1, 
синусна помилка δлс = 0,0036 рад, швидкісна δсклс = 0,0041 рад, 
частота ω= 48,5 с-1, динамічний коефіцієнт підсилення kдин= 
1,92 с-1;

4) З усіх розглянутих систем найкращою за точністю і 
якістю перехідного процесу є система зі спільною корекцією 
з нелінійним коригувальним пристроєм, що реалізовує закон 

, і коефіцієнтом лінійного зворотного зв'язку за швидкіс-
тю, який дорівнює kос= 1,5.

Висновки. У роботі було розглянуто структурну схему 
системи керування сучасного КЕП з лінійним і нелінійним ко-
ригувальним пристроєм. Отримано математичну модель, яка 
дозволяє виконати синтез нелінійного адаптивного регулято-
ра та отримати перехідні характеристики системи керуван-
ня. Аналіз динаміки системи показав, що найкращу якість 
перехідного процесу забезпечує спільна корекція з нелінійним 
коригувальним пристроєм, що реалізовує закон , і коефі-
цієнтом лінійного зворотного зв'язку за швидкістю, який до-
рівнює kос= 1,5.
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ческая модель для синтеза нелинейного адаптивного регулятора. Построенные 
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