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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность проблемы. О дним из научны х н аправлени й , полу­
чивш их развити е в теори и  электроп ривода (Э П ) в последние годы 
является ди н ам и ка электром ехан и чески х  систем  (Э М С ) с отри ца­
тельны м  вязки м  трен ием  (О ВТ).

И сследован и е в этой  области им еет больш ое практическое значение, 
так  как  охваты вает ш и рок и й  класс электроп ри водов  м аш ин и меха­
н изм ов, нагрузка которы х в н орм альны х и аном альны х реж имах 
п редставляет собой пару трен и я . Реальная  характеристика трения со ­
держ ит падаю щ ий участок, то есть такой , на котором  увеличение ск о ­
рости п роскал ьзы ван и я  (ю ск) сопровож дается сниж ением  момента 
нагрузки  ( М с ).

И м енн о  в подобны х условиях наблю даю тся ф рикц ион н ы е автоколе­
бания (А К Ф ), вы зы ваю щ ие серьезны е негативны е последствия: п о ­
л ом ки  кин ем ати чески х  звеньев , ухудш ение качества технологического 
п роцесса, сниж ени е коэф ф и ц и ен та  п олезного  действия (К П Д ) и др.

П роведенн ы е на каф едре «А втом атизированны е электром ехани­
ческие системы» Х арьковского Государственного П олитехнического 
У ниверситета под руководством  п роф ессора К лепи кова В.Б. исследова­
н ия, позволи ли  получить ответ на ряд п рин ц ип иальн ы х вопросов, свя­
занны х с определением  ди н ам и ческих  реж им ов подобны х систем. Было 
п оказан о , что А КФ  возни каю т в случае неустойчивого (расходящ его) 
характера ди н ам и ческого  п роцесса при нахож дении точки  статического 
равновесия на падаю щ ем участке характеристи ки  трения. О днако 
двухмассовы е Э М С  с ОВТ, вы полненны е по системе подчиненного р е ­
гулирования коорди нат электроп ривода в достаточной  мере не были 
исследованы . М ежду тем известн о , что значительное количество п р о ­
м ы ш ленны х эл ектроп риводов  использую т вы ш еуказанны й принцип  р е ­
гулирования. И сследованию  дан н ого  вида Э М С  и посвящ ена настоящ ая 
работа.

Целью работы является определение условий возбуж дений АКФ в 
двухмассовы х электром еханических систем ах (Д Э М С ) с ф рикц ион н ой  
н агрузкой , вы полненны х по структуре систем ы  подчиненного регулиро­
вания (С П Р ) координат; а такж е оп ределен ие возмож ности и условий 
введения упрощ аю щ их доп ущ ен и й  при  расчетах границ  устойчивости 
исследуем ой системы .

Для дости ж ени я п оставлен ной  цели необходим о реш ить следующие 
задачи:

1. Разработать математическую  модель Д Э М С  с ОВТ при подчинен-
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ном регули ровани и  коорди нат.
2. О пределить характеристи чески е п оли н ом ы  исследуемы х систем  в 

обобщ енны х безразм ерны х параметрах.
3. Разработать алгоритм ы  и п рограм м ы  расчета границ  устойчивости  

исследуемы х Д Э М С  с ОВТ п ри  стандартны х настройках контуров  регу­
л и рован и я .

4. Разработать р еком ен дац и и  по прим енен ию  м од и ф и кац и й  матем а­
ти ческих  м оделей , обеспечиваю щ их достаточную  точность расчета гра­
н и ц  устойчивости  для  Э М С  со стандартны м и настройкам и .

5. Разработать м атем атические м одели для расчета ди н ам и ческих  
п роцессов  Д Э М С  с ф р и к ц и о н н о й  нагрузкой  при  стандартных 
н астройках  САР.

6 . П ровести  ком п ью терн ы й  эксп ери м ен т  по проверке правильности  
результатов теорети ческих  и сследован и й  и реком ендаций .

Основные методы исследования. И сследован и я Д Э М С  с  ОВТ при 
п одч и н ен н ом  регули ровани и  п роизведен ы  на основе м етодов теории 
автом атизированн ого  электроп ривода, теори и  автом атического уп равле­
н и я , теори й  колебан ий . Расчеты  границ  областей д и н ам и чески х  реж и ­
мов п роводили сь с пом ощ ью  алгоритм а (програм м ).

А лгоритм  вклю чает в себя стандартную  процедуру вы чесления 
к орней  характеристи ческого  уравн ен и я . Реш ения алгебраического 
уравнен ия п - степ ени  осущ ествляю тся м етодом  Х ичкока. В ы чесление и 
м атем атическое м од ели рован и е вы п олнен ы  на ЭВМ  с и спользовани ем  
сп еци альны х пакетов  прикладн ы х п рограм м : «СС», «MATLAB»,
«COBRA», «СИА М », «O PTIM U M » и др . для  м оделировани я д и н ам и ­
ческих систем . И сп ол ьзован ы  методы  структурного м од ели рован и я  на 
ЭВМ  с п ри м ен ен и ем  метода Рунге-К утта.

Достоверность научных результатов и выводов обеспечивается  к о р ­
ректностью  доп ущ ен и й  п ри  разработке матем атических м оделей; с о ­
ответствием  результатов и сследований  математических м оделей , ф и зи ­
ческим  п редставлением  о протекаю щ их процессах и дан н ы м  о ф р и к ц и ­
онны х автоколебани ях  в п ром ы ш лен н ы х электроприводах , известны м 
из научной  литературы ; п роверкой  вноси м ы х выводов и п олож ен и й  п у­
тем дуб лировани я  н ескол ьки м и  методам и; согласованностью  теорети ­
чески полученны х вы водов и результатов эксп ери м ен тальн ого  и сследо­
вания.

На защиту выносятся:
- М атем атическая модель двухм ассовой  электром ехан и ческой  систе­

мы с подчин енн ы м  регулированием  и с ОВТ с учетом обратн ой  связи 
(О С ) по ЭДС двигателя  и без учета ее п ри  стандартны х настройках
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контуров регули рован и я;
- П ередаточн ы е ф у н к ц и и  и м атричны е уравнен ия  Д Э М С  с подчи­

ненны м  регули рован и ем  и с ОВТ с учетом ОС по Э Д С  двигателя  и без 
учета ее при  стан дартн ы х настройках контуров.

- М етодика оп редел ен и я  для исследуемы х систем  областей д и н ам и ­
ческих реж им ов , соответствую щ их устой чи вой  работе Э М С , одн о­
частотны м и двухчастотны м  автоколебательны м  реж им ам .

- Р ек о м ен д ац и и  по п рим енению  разли чн ы х видов матем атических 
моделей в зави си м ости  от характеризую щ их Э М С  зн ачен и й  обобщ ен­
ных б езразм ерн ы х парам етров .

Научная новизна работы  заклю чается в следую щ ем:
1. Р азраб отан о  м атем атическое оп исан и е Д Э М С  с О ВТ п ри  подчи­

ненном  регули ровани и  коорди нат (Г ІРК ) на основе предлож енны х 
обобщ енны х безразм ерн ы х параметров и вы делены  области д и н ам и ­
ческих реж им ов  в п лоскости  двух из этих п арам етров.

2. О пределен ы  области  целесообразного и сп ол ьзован и я  м од и ф и ка­
ций м атем атических  м оделей  ДЭМ С с О ВТ при П Р К  в зависим ости  от 
зн ачен и й  обобщ ен ны х безразм ерны х п арам етров.

Практическая ценность работы. Разработана и нж енерн ая  методика 
для оп редел ен и я  услови й  возбуж дения (п одавлени я) А К Ф  в Д Э М С  с 
ОВТ п р и  п од ч и н ен н ом  регулировании  контуров и их стандартны х 
настройках . У казан ы  области  допустим ости  п ри м ен ен и я  упрощ енны х 
моделей исследуем ой  систем ы . Разработаны  програм м ы  для  расчета 
областей ди н ам и ческ и х  реж им ов и ди н ам и ческих  п роцессов  на персо­
нальной  ЭВМ  ти па IB M  PC . П редоставлен  ком п лект ном ограм м  
областей д и н ам и чески х  реж им ов электром еханических  систем .

Реализация результатов работы. Результаты  и сследований  переданы  
в Н И И  Н П О  Х арьковски й  электром ехан и чески й  завод для разработки  
новых ком п лектн ы х электроприводов и в У Г П ІІК И  «Т яж пром э- 
лектронроект» . Р азраб отанн ы е в ходе теорети ческих  и сследований  ме­
тодики  и п рограм м ы  использую тся на вы числительном  центре кафедры  
«А втом атизированны е электром еханические системы» Х ГП У  в учебном 
процессе и п ри  в ы п ол н ен и и  научно-исследовательских работ по тем а­
тике Г К Н Т .

Апробация работы. О сновны е научные п олож ен ия  и результаты  д и с ­
сертац и он н ой  работы  долож ены  на к он ф ерен ц и и  с м еж дународны м 
участием «П роблем ы  автом атизированного  электроп ривода. Т еория и 
практика» (1994г.).

Публикации. П о тем е ди ссертац ион н ой  работы  опубли ковано  две п е­
чатные работы  и одна сдана в печать.

5



Структура работы. Д и ссертац и он н ая  работа состоит из введения, че­
ты рех глав, заклю чения и сп и ск а  литературы  из стодвадцати н аи м ен о ­
ваний, вклю чает пять п ри л ож ен и й , 177 ри сун ков , семь таблиц. Работа 
содерж ит страницы  осн овн ого  м аш и н о п и сн о го  текста.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ.

Во введении обосновы вается актуальность  работы, ф орм улируется 
сущ ность проблемы  и осн ова н астоящ ей  диссертации .

В первой главе п роведен  ан али з литературны х и сточн иков по 
проблем е ф рикц ион н ы х автоколебани й  в электроприводах м аш ин и ме­
хан изм ов, а также по и сследован и ям  д и н ам и к и  ЭМ С с ОВТ. П оказано , 
что больш ое количество работ п о свящ ен н о е  проблеме А КФ  вы полнено 
сп еци алистам и  в области д и н ам и к и  м аш и н  при  допущ ении  о п осто­
янстве скорости  электродвигателя, л и б о  для разомкнуты х систем  ЭГ1. 
П ри этом  как  правило реш алась зад ача частоты  и амплитуды  АКФ 
аси м п тоти чески м и  методами н ели н ей н о й  м еханики.

В работах, вы полненны х на каф ед ре  А ЭМ С Х арьковского Г осу­
дарствен ного  П олитехнического У н и верси тета был предлож ен новы й 
подход в изучении А К Ф , заклю чаю щ ий ся в исследовании Э П  как  еди ­
ной электром ехан и ческой  систем ы  с отрицательны м  вязки м  трением . 
Было п о казан о , что условием возбуж дения А КФ  является расходящ ийся 
характер дин ам и ческого  процесса на падаю щ ем  участке характеристики  
тр ен и я . В м ногообразии  и сследован н ы х разновидностей  Э М С  с ОВТ, 
систем ы  с подчиненны м  регули ровани ем  координат рассм атривались

п ри  п р и н яты х  в теории ЭП для  случаев 
Л/ ^ c o n s t  упрощ аю щ их доп ущ ен и ях  в 
части  вы раж ен и й  передаточны х ф ункций  
контуров  регулирования. О днако в вы ш е­
указан ны х работах не было п оказан о  в 
какой  м ер е  справедливы  эти доп ущ ен и я 
для  рассм атри ваем ого  класса Э М С  в зави ­
сим ости  от  значений характеризую щ их 
систем у п арам етров. Н еобходим о также 
провести  исследование устойчивости  
Д Э М С  с О ВТ в тех случаях, когда выш еу­
казан н ы е доп ущ ен и я  н епри м ен им ы . С 
учетом вы ш еуказанного  были определены  

Рис. 1 ран ее сф орм улирован ны е в настоящ ем
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автореф ерате цель и задачи  д и ссертац и и , а такж е методы их реш ен и я .
Вторая глава п освящ ен а оп ределен ию  областей ди н ам и ческих  р еж и ­

мов Д Э М С  с подчин енн ы м  регули ровани ем  при нахож дении рабочей  
точки  на падаю щ ем участке характеристи ки  нагрузки при н астройке 
САР на модульны й оп ти м ум . И сследован и я вы полнены  при следую щ их 
допущ ениях: характеристи ка н агрузки , ап прокси м и рован а, к ак  это п о ­
казано на р и с .1 п ун к ти рн ы м и  л и н и ям и  и оп исан а зависим остью  ( 1 ); 
внутреннее вязкое трен и е л и н ей н о  и задается коэф ф ициентом  р  ^

Мс -  МСо +Рс %С£>ск > ’ О)
где:

(С> С К ~ (Я2 ~ С£,Л ~  угловая скорость проскальзы вания в паре трения;

= d M c /d (& Q % - ж есткость м еханической  характеристики  (M X) 

нагрузки;

M qq - расчетная вели чин а м ом ента соп ротивлени я, определяем ая в 

соответствии с р и с .1 .
А нализируя д и н ам и ку  бы стродействую щ их ЭП с ф р и к ц и о н н о й  

нагрузкой  будем п олагать ТП  и нерц и онн ы м  звеном с коэф ф и ц и ен том  
передачи

К  л  = К п / К Ф ,
где:

К ц  - собственно к оэф ф и ц и ен т  уси лени я  преобразователя,

К  - конструктивны й  к о эф ф и ц и ен т  ЭД.
О тметим такж е, что п ри  ан ализе д и н ам и ки  ЭП с подчин енн ы м  регу­

лирован ием  коорди н ат  учиты ваем  малую инерц и онн ость  ТП и С И Ф У  - 
Т'п  Регулятор тока вы п ол н ен  в виде П И -зв ен а  с передаточной ф у н к ц и ­
ей:

W P ; r = — ------ Т.ЭР f  1 - -  ■ (2)
Kojyf %п  Р ат

Регулятор скорости  вы п ол н ен  в виде П -звена с передаточн ой  
ф ункцией :
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Рис. 2

Рис.З



]V Т м - К о м - Р
WP£  =  - — - — ~ ^ ----- . (3)

ac aT ' j p  - л ос

где:

T f j  -  J i l P ■ электром ехан и ческая  п о сто ян н ая  врем ени 

электроп ривода;

/ 5- =  J j  + J 2  - сум м арны й мом ент и н ер ц и и  п ервой  и второй  массы. 

С ледует отм етить, что расчет п арам етров  регулятора скорости  осу­
щ ествляется п ри  условии, что мом енты  и н ер ц и и  обеих масс системы  
сум м ирую тся. Т акой  метод н астрой ки , хотя и не учитывает полны х 
свойств двухм ассовой  си стем ы , но очень п рост  и п рим еняется в п о ­
давляю щ ем  больш инстве реальны х пром ы ш лен н ы х электроприводов.

С ущ ность А К Ф  мож ет быть п оясн ен а  следую щ им образом . 
И звестн о , что предпосы лкой  возн и к н овен и я  А К Ф  является наличие п а­
даю щ его участка ВС в MX н агрузки  (см . р и с .1 ). Если при  этом ЭМ С 
устойчива, то малое откл он ен и е заверш ается возвратом  рабочей точки  в 
точку F и далее им еет место н евозм ущ енное дви ж ен ие. Если же ЭМ С 
н еустойчива, то сколь угодно малое о тк л о н ен и е  вы зовет нарастание 
ош и бки , что в конечном  счете приведет к  установлению  стационарной  
амплитуды  А КФ .

Т аким  образом  с учетом вы ш есказан н ого , ди н ам и ческие реж имы  не­
л и н ей н о й  Д Э М С  с подчин енн ы м  регули ровани ем  при ф рикц ион н ой  
нагрузке и при настройке САР на модульны й оптимум определяю тся 
устойчивостью  «в малом» ее л и н еар и зо в ан н о й  м одели , представленной 
на р и с .2 .

У читы вая весьм а ш и р о к и й  ди ап азон  зн ач ен и й  параметров для 
эл ектроп риводов  различны х м еханизм ов с н агрузкой  типа пара трения, 
с целью  получения у н и ф и ц и рован н ой  м етодики  оц ен ки  свойств систе­
мы , представим  структурную  схему (р и с .2) в обобщ енны х безразмерны х 
парам етрах.

Д ля перехода к  обобщ енны м  п арам етрам  п редлож ены  обобщ енны й 
параметр

Ь  -  Рс/Р>
обозначени е

И = ( Р 12/ ^ п ) ' ^ 1 2 >
и к оэф ф иц и ент
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к ,  = Y

где:

^ 12 “  +  J 2 ) / { J j J 2 ) >

причем

ц =  X12/n
('Kj2  - л о гар и ф м и ч еск и й  д ек р ем ен т  двухмассовой м еханической  

систем ы ))
И сп ол ьзован ы  известны е и з тео р и и  электропривода обобщ ен ны е п а­

раметры

у = (J] + J2)/J 1 ; тгМ1 = и ,1 p ) . q 72 ; У - -  /л у -  5  -
и безразм ерн ы й  оператор

Р* ~ Р/^12  ■
С учетом  введенны х и и сп ол ьзован н ы х  обобщ енны х п арам етров и 

обозначени й  структурная схем а Д Э М С  с ф рикц ион н ой  нагрузкой  при 
настройке САР на м одульны й оп тим ум  п реобразована к  виду (ри с.З ).

П о сравнен ию  с разом кн утой  Д Э М С  введены один доп олн и тельн ы й  
обобщ енны й параметр

= Тц  • 0 -12  - б езразм ерн ая  н еком пен си руем ая п остоян ная  к о н ту ­

ра тока и кри тери й  средн е-вы сокочастотности  и один  ко эф ф и ц и ен т  

К„ - к о эф ф и ц и ен т , учиты ваю щ ий сумму м ом ентов и нерц и и  обеих

масс при  стандартны х н астройках  системы  электропривода.
Д ля ан ал и за  выделены  три  м одели  системы: одна из них  - п олн ая , 

вторая - без учета обратной  св язи  по ЭДС двигателя и третья - без уче­
та обратн ой  св язи  по ЭДС д ви гател я  и с представлением  контура тока 
ап ери од и ч ески м  звеном  п ервого  порядка. Для проведения анализа 
вы браны  характерны е для электроп ри водов  зн ачен и я обобщ енны х п ар а ­
метров, т ак  н ап ри м ер , рассм отрен ы  электроприводы  с больш им и и  м а­
лы м и зн ачен и ям и  к о эф ф и ц и ен та  и нерции  у п ри  разм ещ ени и  р е зо ­
н ансн ой  частоты  в области  вы сокочастотной  и среднечастотной  
асим птоты  JIA 4X  разом кн утой  систем ы .

М атем атические м одели составлены  в оп ераторной  ф орм е и в 
п ространстве состоян и я. П олучен ы  передаточны е ф ункции  и м атрицы  А 
Д Э М С  с ф р и к ц и о н н о й  н агрузкой  при настройке САР на м одульны й
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оптим ум . Таким образом  в результате м атем атического м оделирования 
н елинейны х ЭМ С получены  п ередаточны е ф ун кц и и  их л и н еар и зо в ан ­
ны х м оделей, последую щ ее и сследован и е которы х позволило вы явить 
условия возбуж дения А КФ . Д ля  этого бы л и спользован  алгоритм р асч е­
та границ  областей д и н ам и ч еск и х  реж им ов Э П  с характеристическим  
уравнен ием  га-го порядка. Разработанн ы е алгори тм  и програм м а вклю ­
чаю т стандартную  подпрограм м у реш ен и я  алгебраического уравнения и

предусматриваю т ф иксацию  к оорди н ат  Ь, Т М1 грани ц  областей д и н а ­

мических реж имов при  и зм ен ен и и  ти пов  к о р н ей  или ‘зн аков их ве­
щ ественны х частей.

Д ля каждого ти па м оделей  С ІІР  с О ВТ путем расчета по разработан ­

ны м  програм м ам  в плоскости  обобщ енны х п арам етров b, T ^ j  о п р ед е­

л ен ы  области ди н ам и чески х  реж им ов: сходящ егося  колебательного, 
сходящ егося апериодического , расходящ егося колебательного и расхо­
дящ егося  ап ериодического. В соответствии  с видом  и значением  корней  
характеристического уравн ен и я  на ри с.4а  и 46 представлены  и об о зн а­
чены :

I - область сходящ егося п ереходн ого  процесса  (вещ ественны е части 
всех корн ей  отрицательны е);

II  - область расходящ егося колебательного процесса:
П а - с частотой бли зкой  к  частоте собственны х упругих м ехан и ­

ческих колебаний ;
116 - с частотой бли зкой  к  частоте электром ехан и чески х  колебаний ;
I I I  - область расходящ егося ап ериодического  переходного процесса;
IV - область двухчастотного расходящ егося колебательного процесса 

(две пары  к о м п лексн о -соп ряж ен н ы х  корней  с полож ительны м и ве­
щ ественны м и частями и остальны е корни  отрицательны е).

С плош н ой  ли н и ей  о бозн ач ен ы  границы  устойчивости  при ц  =  0 ;

п ун кти рн ой  - п ри  ц  = 0,032 и ш тр и х -п у н к ти р н о й  при  ц  = 0,096.
Если значения физических параметров электропривода таковы, что

точка с координатам и  b, T M j  принадлеж ат I I ,  либо IV области , в 

Д Э М С  возбуж дается колебательны й  п роцесс расходящ егося характера, 
к оторы й  заверш ается устан овлен ием  А КФ . П ри  этом  областям II  с о ­
ответствую т одночастотны е автокол ебан и я, а областям  IV соответствую т 
двухчастотны е. С овокуп ность ф орм ул , програм м  для  ЭВМ , ном ограм м  
аналогичны х ри с.4а, 46 и п роцедуры  оп редел ен и я  принадлеж ности
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точки  с п арам етрам и  b, T ^ j  одн ой  из областей д и н ам и чески х  реж им ов 

образует инж енерную  м етодику  оп ределен ия  условий возбуж дения 
ЛКФ.

Рис.4а. у=1,2; v=2; (д=0.032; Т' =  0,5

Рис.46. у=3; v=40; ц=0.096; Т* = 0 , 5
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И сходя и з расчетны х к ри вы х  границ устойчивости  (наприм ер 
ри с.4а, 46) оценивалось в л и я н и е  каж дого из обобщ ен ны х парам етров на 
ди н ам и ческие свойства си стем ы . У становлено, что увеличение к о эф ф и ­

циента и нерции  у п риводи т к  сокращ ению  области  А КФ , п ри  у > 3  
оказы вается возм ож но сущ ествован и е двухчастотных А К Ф . Для п олной  
м одели (м одели «2») парам етр  V н еодн озн ачн о влияет на располож ение 
границ  областей д и н ам и чески х  реж им ов, .т.е. п ри  одних сочетаниях п а­

рам етров ТМ1, Ь, у, гран и ц ы  устойчивости  расш и ряю тся , для  других 

сокращ аю тся. Б  ди ссертац и и  приведены  ном ограм м ы , позволяю щ ие 
прави льно  сори енти роваться  п ри  вы полнении  п рактических  расчетов. 
Д ля моделей без учета о б р атн о й  связи  (О С ) по Э Д С  двигателя (м одель 
«О» и модель «1»), парам етр V практически  не влияет на располож ение 
границ  областей ди н ам и ческ и х  реж им ов в п лоскости  параметров Ь,

Т ш -  В ы ш еуказанное и м еет м есто  при  7^  <  0 , 5 .

r w i*  л
Для больш их значений  >  2  сделаны  следую щ ие выводы:

- при больш их зн ачен и ях  парам етра V > 4 0  область двухчастотных 
А КФ  не существует для  м од ел и  «2», а для  м одели  «1» область 
двухчастотных А КФ  не сущ ествует при  любых зн ачен и ях  V.

В лияние у зависит от разл и ч н ы х  сочетаний парам етров ц , V, 7^  .

У становление, что границы  стати ческой  устойчивости  при настройке на 
технический  оптимум п роход ят  по горизонтали

ъ Ху Ты  
«С - От-  К

С равнительны й  анализ расчетн ы х областей для  м оделей «О» и «1», 
базирую щ ийся на оценке см ещ ен и я  их границ  устойчивости  по отн о ­
ш ению  к границам  устой чи вости  п олной  модели позволяет  сделать вы­
воды о целесообразности  п р и м ен ен и я  упрощ енны х моделей в зав и си ­
м ости от характеризую щ их си стем у  значений обобщ енны х парам етров. 
Д анны е выводы представлены  в виде таблиц (таблица 1).

Третья глава посвящ ена оп ределен ию  областей ди н ам и ческих  реж и ­
мов Д Э М С  с ОВТ с П И -р егу л ято р о м  тока и П И -регулятором  скорости  
и настройкой  на си м м етри чн ы й  оптимум . М атем атическая модель дан -
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Области целесообразного применения моделей (модульный оптимум)

Таблица 1а

Vя=2; (j. 0; 7ц*=2 v=10; ц=0; 7ц‘=2 v=40; ц=0; 7̂ *=2

У Тмі Модель Г Т м і Модель 7 Тмі Модель

1,1+1,2 <1,1 1,11

1,1-5 0,1+20,1 II 1,4-1,6 <2,1 1,11 1,4-1,6 0,1-20,1 1,П

1,6 2,1-3,1 11,0

Таблица 16

v=2; ц=0; 7jj =0,5 v= 10; ц=0; 7ji =0,5 v=40; (х=0; 7ц =0,5

У Тмі' Модель
7 Тмі' Модель 7 Тмі Модель

1,1 0,1-20,1 II*,I* 1,1 <0,1
16,1-20,1 II,І 1,1 <5,1 11.1

1,2 <0,1
6,1-20,1 П,1 1,2 <0,1

16,1-20,1 II,І 1,2 <2,1 II,І

1,4
0,1-20,1 11,1

1,4
<0,1 II,І

1,4 0,1-20,1 II
>5,1 11,1,0 13,1-20,1 и ,і,о

1,6
<0,1 11,0

1,6
<0,1 II

1,6
<2,1 II

>5,1 11,1,0 16,1-20,1 11,1,0 >2,1 11,1,0

1,8
<5,1 II

1,8
16,1-20,1 II,І

1,8 0,1-20,1 II
16,1-20,1 11,1,0 16,1-20,1 11,1,0

2
<5,1 II

2 16,1-20.1 11,1,0 2 0,1-20,1 11
5,1-20,1 11,1,0

3
<5,1 II

3 16,1-20,1 ІІ.І 3 0,1-20,1 И, І
5,1-20,1 11,1,0

5 0,1-20,1 11,1 5 16,1-20,1 II,І 5 0,1-20,1 II,І
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ной  систем ы  в структурной  ф орме представлена на р и с .2 и на рис.З . 
Д ля и сследован и я дан н о й  м одели и двух ее уп рощ ен н ы х  к ак  и ранее 
м од и ф и кац и й , получены  в вы ш еуказанны х п арам етрах  передаточны е 
ф ун кц и и  и м атрицы  А.

Т ак  как  при н астрой ке  на сим м етричны й оп тим ум  п о р яд о к  характе­
ри стического  п ол и н о м а  для рассм атриваем ы х м оделей  достигает 
седьм ой, обосн ован и е  упрощ аю щ их допущ ений  явл яется  весьма акту­

ал ьн ой  задачей. Х отя для  обы чны х систем ( М с  =  c o n s t )  с высокой

степенью  д ем п ф и р о ван и я  упругих колебаний  в и звестн ой  структуре 
сделали  вывод о д оп усти м ости  известны х уп рощ ен и й  в области  средне­
го и вы сокочастотн ого  ди ап азо н а  ЛАЧХ, для Д Э М С  с ОВТ эти  выводы 
нуж даю тся в п роверке.

О бщ ая м етодика п ровед ени я  исследований и п р и м ен яем ы е методы и 
средства ан алоги чн ы  и злож ен ны м  в гл.2. Это п о зво л яет  получить легко 
соп остави м ы е результаты . О бласти ди н ам и ческих  реж и м ов  построены  в

тех же обобщ ен ны х п арам етрах Ь, Т у  j , что и для  всех двухмассовых 

систем . Ч и сло  обобщ ен ны х п арам етров, одн озн ачн о  описы ваю щ их д и ­
нам и ку исследуем ой  систем ы , и сами парам етры  п олн остью  совпадаю т 
с парам етрам и  си стем ы  настроенной на м одульн ы й  оптимум . А 
обобщ енны й парам етр

т ; = т ^ п 12,

где - н еком п ен си руем ая  п остоян ная  контура тока , использован

практи чески  как  к р и тер и й  оц енки  относительной  ск орости  протекания 
п роцессов  в эл ектром агн и тн ой  части системы  п од ч и н ен н ого  регулиро­
вания по сравнен ию  с процессам и  в м еханической  части  Д Э М С . Так

при  7jj =  0 , 2 5  частота среза контура скорости равн а  частоте упругих

колебан ий . Э та о ц ен к а  и спользуется практи чески  для  классиф и кац и и  
трех м оделей: п олн ая  м одель (м одель «2»), у п рощ ен н ая  (м одель « 1»), и 
п ростейш ая (м одель «О») и дл я  определения области  целесообразного 
их и сп ол ьзован и я .

В результате проведенны х исследований разраб отан ы  програм мы  
расчета областей ди н ам и ческ и х  реж им ов, получен п ак ет  ном ограм м  для 
зн ачен и й  обобщ ен ны х парам етров электроп риводов  и дан а оценка 
погреш н остей  вноси м ы х упрощ ениям и  модели Д Э М С  с ОВТ при 
подч и н ен н ом  регули рован и и  координат. П рим еры  областей  динам и-

15



Рис.56. у=2; V —  1 0 ; Т ’ =  2 
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ческих реж им ов м оделей  приведены  на р и с .5а, 56.



Анализ рис.5а, 56 и многочисленных номограмм, полученных для

других сочетаний параметров у, v , Т*, (і. дает основание для следую­

щих заключений о влиянии обобщенных параметров ЭМ С на ее дина­
мические свойства:

- для модели «2» двухчастотные АКФ в области низко и средне­

частотной асимптоты наблюдаются только при у > 3, при этом области 
двух частотного расходящегося колебательного процесса IV совпадают 
вне зависимости от значений параметров |і, V;

- при v < 2 и Гм < 0 ,5  двухчастотные АКФ не наблюдаются вне

зависимости от значений у, b, Tfjj',
- для модели «1» область двухчастотных АКФ IV наблюдаются при

у > 1,4 и Т* < 0,5;
- для модели «1» при фиксированных значениях ц  и у в

пространстве обобщенных параметров Ь, ТМ1 изменение V = 2' 10\40 
не влияет на изм енение областей I, II, III и IV.

Области целесообразного применения каждой из моделей 
представлены в таблице 2.

Четвертая глава посвящ ена моделированию ДЭМ С при стандартных 
настройках САР с нелинейностью типа «пара трения». Расчеты вы­
полнялись на компью тере типа IBM PC AT 486 по разработанным на 
кафедре АЭМС программам применительно к математическим моделям, 
полученным в настоящ ей диссертации. Отмечено качественное со ­
ответствие временных диаграмм, полученных в ходе моделирования и 
осциллограмм АКФ зафиксированных на действующих промышленных 
установках известных из литературных источников. Подтверждено, что 
причиной возникновения автоколебательных процессов в ДЭМС с 
фрикционной нагрузкой является падающий участок характеристики 
трения. Проиллю стрировано и пояснено многообразие и особенности 
режимов фрикционны х автоколебаний. М оделирование для каждого ти ­
па моделей нелинейной ДЭМС с фрикционной нагрузкой при 
стандартных настройках САР дало значительное число расчетных ха­
рактерных динамических процессов, подтвердивших основные теорети­
ческие положения работы. ,
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Области целесообразного применения моделей (симметричный оптимум)

Таблица 2а

v=2; ц=0; ^*=0,25 v=10; ц—0; 7ц =0,25 v=40; ц=0; 7Ц*=0,25

У Т ш Модель
У Т т Модель У Т ш Модель

1,1+5 0,1+20,1 ИД 1,1+5 0,1+20,1 И,1 1,1+5 0,1+20,1 11,1

Таблица 26 Таблица 2в

v=2; )х=0; Т^ —2 v-40; ц=0; Гц - 2

У Т м і Модель
У Тмі Модель

1,6 4,1 11,0
1,1+5 0,1+20,1 11,11,8 2,1+2,5 11.0

2 3,1+3,5 11,0

v=2;10;40; ц=0; 7’ц*=0,01

У Т ш Модель

1,1+5 0,1+20,1 1,11

Таблица 2г

v= 2; Ц = 0 ;  7'ц*=0,5 V — 10; ц=0; Ту> 0 ,5 V -=40; ц=0; Tv‘=0,5

У Т ш * Модель У Тш Модель У Т ш Модель

<0,1 1 1 ,1
<0,1 11,1

1,1 14,1+15,1 11,0 1,1 1,1 <4,1 11,1

16,1+20,1 11,1,0 13,1+20,1 11,0

1,2 8,1+16,1 11,0 1,2 8,1+13,1 11,0 1,2
13,1+20,1 11,0

20,1 11,1

1,4 7,1+20,1 11,0 1,4 1,1+20,1 11,0 1,4 <0,1 11,1,0

1,6
<5,1 11,0

1,6
>5,1 11,0

1,6 <0,1 II,I
>5,1 11,1,0 >10,1 1 1 ,1 ,0

1,8 >2,1 11,0 1,8 >4,1 11,0 1,8 0,1+20,1 II

2 >2,6 1 1 ,0 2 0,1+20,1 и 2 0,1+20,1 II

3 0,1+20,1 11,1 3 0,1+20,1 11,1 3 0,1+20,1 11,1
5 0,1+20,1 11,1 5 0,1+20,1 11,1 5 0,1+20,1 II,I
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. П редлож ено м атем атическое оп исан и е Д Э М С  с ОВТ и с п одчи ­
ненны м  регули ровани ем  к оорд и н ат  при  стандартны х настройках  с у ч е ­
том обратной  связи  по Э Д С  двигателя и без нее. О писание вы п олнен о 
в обобщ енны х безразм ерн ы х п арам етрах, причем  пом им о ранее

_ *

использовавш ихся  обобщ ен ны х парам етров у, TMI, о,  V введен п ар а­

метр 7j, = 7ц ■ O.J2  . О пределены  области , которы м  в реальном

электроп риводе соответствую т устойчивая работа, одночастотны е и 
двухчастотны е реж им ы  ф ри к ц и он н ы х  автоколебаний.

2. Разработаны  м атем атические м одели электроп ривода с упругой 
связью  и ф р и к ц и о н н о й  нагрузкой  при  стандартны х настройках  САР в 
м атричной ф орм е с учетом  обратн ой  связи  по ЭДС двигателя, без учета 
ее и при  представлении  контура тока ап ериодическим  звеном  первого 
порядка.

3. Р азработана м етодика расчета грани ц  устойчивости  Д Э М С  с ОВТ 
при стандартны х н астройках  С П Р  с учетом  обратной  связи  по Э Д С  
двигателя и без учета ее, что в свою очередь позволяет установить 
возм ож ность возбуж дений  А К Ф  в Э М С  с ф ри к ц и о н н о й  н агрузкой .

4. П роведена оц енка вли ян и я  м еханических и электром еханических  
парам етров Д Э М С  с О ВТ при  стандартны х настройках  САР на условия 
возбуж дения А КФ .

5. Р азработана и н ж ен ерн ая  м етодика определения областей целесо­
образного п р и м ен ен и я  каж дой из м оделей, базирую щ аяся на оценке ве­
личины  см ещ ения гран и ц  устойчивости  упрощ енны х моделей по 
сравнению  с п олн ой  моделью .

6 . П оказан о , что для полн ой  модели (м одель «2») при настройке 
САР на модульны й оп тим ум  в области среднечастотной  асим птоты

область двухчастотны х А КФ  сущ ествую т только  при у > 3  и для модели

«2» при н астройке САР на си м м етри чн ы й  оптимум они  сущ ествуют при

у > 1 , 6 .
7. П о казан о , что с точк и  зрен и я  подавлен и я А К Ф  настройка САР 

Д Э М С  с ф р и к ц и о н н о й  н агрузкой  на м одульны й оптим ум  более э ф ­
ф ективна, чем н астрой ка САР Д Э М С  с ф ри к ц и он н ой  нагрузкой  на 
сим м етричны й оптим ум .

8 . М етодом  ком пью терного  м оделировани я подтверж дена сп ра­
ведливость п редлож енны х матем атических моделей Д Э М С  с ф р и к ц и о н ­
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н ой  нагрузкой  при  стандартны х настройках САР и осн овн ы х тео р ети ­
ческих выводов работы .

<
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Ітуа Ж орж  О лівер. «С тійкість двом асових  електром еханічних систем 
з п ід п о р яд к о ван и м  регулю ванням  та негати вн и м  в 'я зк и м  тертям». 
Д и сертац ія  на здобуття вченого ступ іня кандидата технічних наук за 
сп ец іальн істю  05.09.03 - електротехн ічн і к ом п лекси  і систем и,
вклю чаю чи їх керування та регулю вання. Х арківськи й  Д ерж авний 
п олітехн ічн и й  У ніверситет. Х арків, 1995 р.

П ровед ен о  теоретичне досл ідж енн я ст ій кості двом асових 
електром ехан ічн и х  систем , при п ідлеглом у регулю ванн і коорди нат 
ел ектроп ри вод у  с негативним  в 'я з к и м  тертям . О держ ані математичні 
м оделі двом асових  електром еханічних систем  з негати вн и м  в 'я зк и м  
тертям  при  стандартних настройках CAP. В изначено  вплив кож ного з 
узагальнен и х  п арам етрів  на розташ ування та ф орм у кордон ів  областей 
д и н ам іч н и х  реж им ів. Р озроблена м етодика зп р о щ ен н я  моделей при 
стан дартн их  настройках  CAP. П роведено експерем ентальн а перевірка 
осн овн их  теоретичних випробувань.

К лю чевы е слова: ф рикц ион н ы е автоколебани я; обратны е связи ; 
д и н ам и ческ и е  реж имы ; характеристика трен и я ; устойчивость.

Ito u a  G eorges O livier. «Stability o f  tw o-m ass e lec trom echanical systems 
w ith betrags op tim um  and sym m etrical op tim um  w ith negative viscous fr ic ti­
on».

The thesis is subm itted  for PH D  degree in  engineering w ith profession l i ­
ne 05 .09 .03 , i.e ., e lec tro tehnical com plexes and  system s w ith  th e ir  com m and 
and  regulation . K harkov S tate P o ly technical U niversity . K harkov. 1995.

«S tab ility  o f  tw o-m ass electrom echanical system  w ith subord inate  regula­
tio n  w ith  negative viscous friction.»

T heo re tica l research o f  tw o-m ass elec trom echan ica l system  stability  at 
subo rd ina ted  regulation  o f  e lectric  drive coord inates w ith  negative viscous 
fr ic tio n  has been  carried  ou t. M athem atical m odels o f  tw o-m ass e lec tro ­
m echan ical system s w ith negative viscous fr ic tion  at standard  autom atic re ­
gu la tion  system s setting  has been ob ta ined . In fluence o f  each generalizing 
param eters to  the location  and the boundary  form s o f  dynam ic region m odes 
has b een  defined . T echnique o f  m odels sim p lifica tion  a t standard  au tom atic  
regu la tion  system s setting has been  developed. E xperim en tal verification  o f  
th e  m ain  th eo re tica l researches has b een  с**т*«и n,It
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