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(54) (57) 1 . САМОНАСТРАИВАЮЩАЯСЯ СИСТЕМА 
УПРАВЛЕНИЯ, содержащая последова­
тельно соединенные первый сумматор, 
первый регулятор, усилитель мощ­
ности, электродвигатель с установ­
ленными на нем датчиком тока,.дат­
чиком скорости, датчиком ЭДС и 
датчиком тока возбуждения, упругую 
механическую передачу, соединенную
с технологическим механизмом, вы­
ходом подключенным к датчику скорос­
ти механизма, блок возбуждения, датчик 
упругого момента, соединенный с упру­
гой механической передачей, задатчик, 
три интегратора, второй, третий,, 
четвертый и пятый сумматоры, вы­
ход датчика тока возбуждения сое­
динен с первым входом блока возбуж­
дения, выход которого соединен с 
входом обмотки возбуждения электро­
двигателя, выход датчика скорости 
которого соединен с первыми входами 
первого,.второго и. третьего сумма­
торов, выход первого интегратора 
соединен с вторым входом второго

сумматора, отличающаяся 
тем, что, с целью повышения качест-. 
ва и точности регулирования, в нее 
введены три корректирующих усили­
теля, коммутатор и второй регуля­
тор, первый вход которого соединен 
с вторым входом блока возбуждения 
и первым выходом задатчика, второй 
и третий выходы которого соединены 
соответственно с вторым и третьим 
входами второго регулятора, четвер­
тый вход которого соединен с первым 
входом второго интегратора/ выходом 
датчика упругого момента, первым 
входом четвертого сумматора и пер­
вым выходом коммутатора, первый вход 
которого соединен с выходом третье­
го интегратора, первый вход которого 
соединен с выходом третьего суммато­
ра и пятым входом второго регулято­
ра, шестой вход которого соединен 
с вторым входом первого регулятора, 
первым входом первого интегратора 
и выходов датчика тока электродвига­
теля, датчик скорости которого сое­
динен с седьмым входом второго регу­
лятора, восьмой вход которого сое­
динен с вторым входом третьего ин­
тегратора и вторым выходом коммута­
тора, второй вход которого соединен 
с четвертым выходом задатчика, вы­
ход первого корректирующего усилите­
ля соединен с вторым входом второго 
интегратора и девятым входом второ­
го регулятора, первый и второй вы­
ходы которого соединены соответст­
венно с вторым и третьим входами 
первого сумматора, выход датчика 
ЭД6 соединен с третьим входом перво­
го регулятора, четвёртый вход кото­
рого соединен с вторым входом перво­
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го интегратора и выходом второго 
корректирующего усилителя, вход кото­
рого соединен с. выходом второго 
сумматора, выход датчика скорости 
соединен с вторым входом третьего 
сумматора и первым входом пятого 
сумматора, '/второй вход которого сое­
динен с выходом второго интегратора, 
выход пятого сумматора соединен с 
входом первого корректирующего уси­
лителя, третий выход коммутатора 
соединен с вторым входом четвертого 
сумматора, выход которого соединен, 
с входом третьего корректирующего 
усилителя, выход которого соединен 
с третьим входом коммутатора.

2. Система поπ. 1, о т л и - 
чающаяся тем, что второй.ре­
гулятор содержит интегратор, блок 
дифференцирования, два сумматора, 
усилитель, четыре блока модуля, три 
функциональных преобразователя, 
два корректирующих усилителя, пять 
компараторов и три управляемых клю­
ча, при этом первый вход второго 
регулятора соединен с первым входом 
первого сумматора, последовательно 
с которым соединены усилитель, вто­
рой сумматор и блок дифференцирова­
ния, выход которого соединен с пер­
вым выходом второго регулятора, вто­
рой выход которого соединен с первым 
входом первого компаратора, вторым 
входом первого сумматора и выходом 
интегратора, первый вход которого 
соединен с выходом второго сумматора, 
второй и третий входы которого сое­
динены с выходами соответственно 
первого и второго корректирующих уси­
лителей, второй и третий входы вто­
рого регулятора соединены соответ­
ственно с первым и вторым входами 
первого ключа, управляющий вход кото­
рого соединен с выходом первого ком­
паратора, второй вход которого сое­
динен с выходом усилителя, второй 
вход которого соединен с выходом 

первого функционального преобразова­
теля, первый вход которого соединен ’ 
с выходом первого ключа, четвертый 
вход второго регулятора соединен 
с первым входом второго компаратора 
й входом первого блока модуля, выход 
которого соединен с первым входом 
третьего компаратора, второй вход 
которого соединен с выходом второго 
функционального преобразователя, 
первый вход которого соединен с 
входом третьего функционального пре­
образователя , выходом второго блока 
модуля и вторым входом первого функ­
ционального преобразователя, пятый 
вход второго регулятора соединен 
с входом третьего блока модуля, выход 
которого соединен с, вторым входом 
второго функционального преобразова­
теля, шестой вход второго регулятора 
соединен с первым входом четвертого 
компаратора и входом четвертого 
блока модуля, выход которого соединен 
с первым входом пятого компаратора, 
второй вход которого соединен с вы­
ходом третьего функционального пре­
образователя, седьмой вход второго 
регулятора соединен с входом второго 
блока модуля и вторыми входами вто­
рого и четвертого компараторов, вы­
ходы которых соединены с управляю­
щими входами соответственно второго 
и третьего ключей, восьмой и девя­
тый входы второго регулятора соедине­
ны с вторыми входами соответственно 
блока дифференцирования и интегра­
тора, первый и второй выходы третье­
го компаратора соединены соответ­
ственно с первым и вторым входами 
второго ключа, выход которого сое­
динен с входом второго корректирую­
щего усилителя, первый и второй вы­
ходы пятого компаратора соединены 
соответственно с первым и вторым 
входами третьего ключа, выход кото­
рого соединен с входом первого кор­
ректирующего усилителя.

1
Изобретение относится к автомати­

ке и может быть использовано для 
управления промышленными электропри­
водами, в которых связь с объектом

2
осуществляется с помощью упругой 
механической передачи и имеют место 
изменения момента инерции на валу 
двигателя, жесткой упругой механи-
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■ческой передачи, моментов нагрузки 
и инерции объекта; в роботостроении 
(в системах управления приводами 
рабочих органов манипуляционных Ро­
ботов) , в системах управления приво­
дами главного движения металлоре­
жущих станков, в металлургии (в 
системах управления приводами мота­
лок и прокатных валков непрерывных 
прокатных станков, главными приво­
дами обжимных и толстолйстовых ста­
нов и т.д.) .

Известна самонастраивающаяся 
система управления, содержащая после­
довательно соединенные задатчик, 
первый сумматор, регулятор, усили­
тель мощности и электродвигатель с 
установленными на нем датчиком регу­
лируемой координаты и датчиком тока, 
выход которого через последователь­
но соединенные второй сумматор, пер­
вый блок умножения, третий сумматор, 
первый интегратор·, ■ четвертый сумма­
тор, второй блок умножения и второй 
интегратор подключен к управляющему . 
входу регулятора и второму входу 
первого блока умножения, первый 
вход которого подключен к второму 
входу второго блока умножения, выход 
датчика регулируемой координаты 
(соединен с вторым входом первого 
сумматора и вторым входом четверто­
го сумматора, выход которого соеди­
нен с вторым входом третьего сумма­
тора, последовательно соединенные 
третий интегратор, пятый сумматор 
и блок деления, второй вход которого 
соединен с выходом второго интегра­
тора, а выход - с вторым входом вто­
рого сумматора, выход первого блока 
умножения подключен к входу третьего ‘ 
интегратора, выход датчика регули­
руемой координаты подключен к вто­
рому входу пятого сумматора [Ί 3·

Недостатком такой системы явля­
ется отсутствие самонастройки от ‘ 
вариаций момента нагрузки.

Наиболее близким техническим ре­
шением к изобретению является систе­
ма управления объектом·с упругими 
связями, содержащая последовательно ■ 
соединенные задатчик, регулятор, ис-

’■ полнительный механизм, подключенный 
к объекту, выход которого через по­
следовательно соединенные датчик, 
идентификатор состояния объекта, 
первый измеритель ошибки и формиро­
ватель сигнала управления, выход 
которого подключен к второму входу
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регулятора, выход которого подключен 
к второму входу идентификатора состо­
яния объекта, второй выход которого 
через сумматор соединен с третьим 
входом регулятора, первый вход кото­
рого соединен с вторым входом перво­
го измерителя ошибки, последователь­
но соединенные второй измеритель 
ошибки, формирователь сигнала коррек­
ции и блок масштабных коэффициентов, 
выход которого подключен к третьему 
входу идентификатора состояния объек­
та, третий выход которого соединен 
с первым входом второго измерителя 
ошибки, второй вход которого соеди­
нен с выходом датчика, а второй вход 
формирователя сигнала коррекции - 
с выходом первого измерителя ошиб­
ки [2J.

В известной системе требуемая 
динамика обеспечивается за счет 
корректирующего сигнала, формируе­
мого сумматором и поступающего на 
вход регулятора основного контура, 
т.е. без перестройки регулятора 
основного контура. Поэтому известная 
система обладает ограниченными воз­
можностями для объектов с изменяю­
щимися параметрами, а следовательно 
невысокими качествам и точностью 
регулирования.

Цель изобретения - повышение ка­
чества и точности регулирования.

Поставленная цель достигается 
тем, что в самонастраивающуюся сис­
тему управления, содержащую после­
довательно соединенные первый сум­
матор, первый регулятор, усилитель 
мощности, электродвигатель с уста-, 
новленными на нем датчиком тока, 
датчиком скорости, датчиком ЭДС 
и датчиком тока возбуждения, и упру­
гую механическую передачу, соединен­
ную с технологическим механизмом, 
выходом подключенным к датчику ско­
рости механизма, блок возбуждения, 
датчик упругого момента, соединен­
ный с упругой механической переда­
чей, задатчик, три интегратора, 
второй, третий, четвертый и пятый 
сумматоры, выход датчика тока воз­
буждения соединен с первым входом 
блока возбуждения, выход которого сое­
динен с входом обмотки возбуждения 
электродвигателя, выход датчика ско­
рости которого соединен с первыми вхо­
дами первого, второго и третьего сум­
маторов, выход первого интегратора 
соединен.с вторым входом второго cvm-
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матора, введены три корректирующих 
усилителя, коммутатор и второй регуля­
тор, первый вход которого соединен 
с вторым входом блока возбуждения 
и первым выходом задатчика, второй 
и третий выходы которого соединены 
соответственно с вторым и третьим 
входами второго регулятора, четвер­
тый вход которого соединен с первым 
входом второго интегратора, выходом 
датчика упругого момента, первым вхо· 
дом четвертого сумматора и первым 
выходом коммутатора, первый вход ко­
торого соединен с выходом третьего 
интегратора, первый вход которого 15 
соединен с выходом третьего сумматора 
и пятым входом второго регулятора, 
шестой вход которого соединен с вто­
рым входом первого регулятора, первым 
входом первого интегратора и выходом 20 
датчика тока электродвигателя, датчик 
скорости которого соединен с седьмым 
входом второго регулятора, восьмой 
вход которого соединен с вторым вхо­
дом третьего интегратора и вторым 
выходом коммутатора, второй вход 
которого соединен с четвертым выхо­
дом задатчика, выход первого коррек­
тирующего усилителя соединен с 
вторым входом второго интегратора 
и девятым входом второго регулятора, 
первый и второй выходы которого сое­
динены соответственно с вторым и 
третьим входами первого сумматора, 
выход датчика ЭДС соединен с третьим 
входом первого регулятора, четвертый 
вход которого соединен с вторым 
входом первого интегратора и выхо­
дом второго корректирующего усилите­
ля, вход которого соединен с выходом 
второго сумматора, выход датчика 
скорости технологического агрегата 
соединен с вторым входом третьего 
сумматора и первым входом пятого . 
сумматора, второй вход которого сое­
динен с выходом второго интегратора, 
выход пятого сумматора соединен с 
входом первого корректирующего уси­
лителя , третий выход коммутатора 
соединен с вторым входом четвертого 
сумматора, выход которого соединен 
с входом третьего корректирующего 
усилителя, выход которого соединен 
с третьим входом коммутатора.

Кроме того, второй регулятор со- 53 
держит интегратор, блок дифференциро­
вания, два сумматора, усилитель, 
четыре блока модуля, три функциональ-
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ных преобразователя, два корректи­
рующих· усилителя , пять компараторов 
и три управляемых ключа, при этом 
первый вход второго регулятора соеди- 

5 нен с первым входом первого суммато­
ра, последовательно с которым сое­
динены усилитель, второй сумматор 
и блок дифференцирования, выход ко­
торого соединен с первым выходом 

10 второго регулятора·, второй выход 
которого соединен с первым входом пер· 
вого компаратора, вторым входом пер­
вого сумматора и выходом интегратора, 
первый вход которого соединен с 
выходом второго сумматора, второй 
и третий входы которого соединены с 
выходами соответственно первого 
и второго корректирующих усилителей, 
второй и третий входы второго регу­
лятора соединены соответственно с 
первым и вторым входами первого клю­
ча, управляющий вход которого сое­
динен с выходом первого компаратора, 
второй вход которого соединен с вы- 

25 ходом усилителя, второй вход кото­
рого соединен с выходом первого функ­
ционального преобразователя, первый 
вход которого соединен с выходом пер­
вого ключа, четвертый вход второго 

30 регулятора соединен с первым входом 
второго компаратора и входом первого 
блока модуля, выход которого соеди­
нен с первым входом третьего компа­
ратора, второй вход которого соеди­
нен с выходом второго функциональ­
ного преобразователя, первый вход 
которого соединен с входом третьего 
функционального преобразователя, 
выходом второго блока модуля и вто- 

40 рым входом первого функционального 
преобразователя, пятый вход второго 
регулятора соединен с входом третье­
го блока модуля, выход которого сое­
динен с вторым входом второго функ- 

45 ционального преобразователя, шестой 
вход второго регулятора соединен 
с первым входом четвертого компара­
тора и входом четвертого блока мо­
дуля,, выход которого соединен с пер­
вым входом пятого компаратора, вто­
рой вход которого соединен с выхо-. 
дом третьего функционального преобра­
зователя, седьмой вход второго регу­
лятора соединен с входом второго 
блока модуля и вторыми входами второ­
го и четвертого компараторов, выходы' 
которых соединены с управляющими 
входами соответственно второго и
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третьего ключей, восьмой и девятый 
входы второго регулятора соединены 
с вторыми входами соответственно 
блока дифференцирования и интеграто­
ра, первый и второй выходы третьего 
компаратора соединены соответственно 
с первым и вторым входами второго 
ключа, выход которого соединен с вы­
ходом второго корректирующего уси­
лителя , первый и второй выходы пято­
го компаратора соединены соответ­
ственно с первым и вторым входами 
третьего ключа, выход которого сое­
динен с входом первого корректирую­
щего усилителя.

Связь между скоростью , мо­
ментом Мэ(или током ί ) электро­
двигателя, упругим моментом Му 
механической передачи, скоростью 

механизма (технологического 
агрегата) и статическим моментом 

на валу механизма описывается 
уравнениями

Г М (t)-M (4) Г К $(t)i(t)-M (t)

5

10

15

20

25dt31 (Λ I

ΪΓϊϊ) oli , (7)

30

di , (a)

инерции электро-

лл Д (4|

где it) - мом'ент
двигателя;

Ф(4) - поток возбуждения электро­
двигателя;

- коэффициент пропорцио­
нальности между током 
и потоком возбуждения 
электродвигателя

1(4) - момент инерции механизмаtη°с(4) --7/1 ~ величина, обратно пропор­
циональная жесткости c(t) 
упругой механической пере-д5 
дачи.

35

40

SO

(5)

Введем переменные Р и 1 , оп-И 2 ’
ределяемые соответственно уравне­
ниями
t К Ф(4)т(4)-/И (4) г

Л . Г Ms(t|
) o2(t) d‘·

Величина ^(t) определяемая урав-55 
нением (4), учитывает влияние на 
скорость электродвигателя величин 
1 (4) , Ф (t) , AA^(t) , а величина
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E^(i), определяемая 

учитывает влияние на 
низма величин
этому описания объекта уравнения 
с помощью уравнений 
нений

уравнением (5), 
скорость меха- 

и МСК) . По­

(1) - (3) и урав.-

ω3 W -

Π)

являются адекватными. В дальнейшем 
будем использовать .уравнения (6) - 
(8).

Переходя к изображениям Лапласа 
уравнении 
значений 
разовывая

^э(р1

(8) для конкретных
и преоб-4

(9)

(ю)I

(6.)
г, , t, и 

их, получим 
_ _____ =__ 1__  .

1(РI ~ еп(р) ' 
. . (Р1 1 Р

%(рI ~ ί2ρ
Уравнения (9) - (11) определяют 

связь (передаточные функции) между 
координатами i(.p) , ω3(ρ), ΛΧ^ίρϊ
и ww(p) системы для нулевых на­
чальных условий.

(11)

На фиг. 1 приведена схема само­
настраивающейся системы управления; 
на фиг. 2 - схема второго регуля­
тора.

Система содержит первый сумма­
тор 1, первый регулятор 2, ’усили­
тель 3 мощности, электродвигатель 4 
с установленными на нем датчиком 
5 тока, датчиком 6 скорости, датчи­
ком 7 ЭДС и датчиком 8 тока возбуж­
дения, упругую'механическую переда- ‘ 
чу 9, технологический механизм 10, 
датчик 11 скорости механизма, блок 
12 возбуждения, датчик 13 упругого 
момента, задатчик 14, первый ин­
тегратор 15, второй интегратор 16, 
третий интегратор 17, второй сумма­
тор 18, третий сумматор 19, четвер­
тый сумматор 20, пятый сумматор 21, 
обмотку 22 возбуждения, первый 23, 
второй 24 и третий 25 корректирую­
щие усилители, коммутатор 26 и вто­
рой регулятор 27.

Первый регулятор 2 содержит про­
порциональное звено 28, блок 29 умно-

I
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жения, шестой сумматор 30, пропор­
ционально-интегральное звено 31 и 
седьмой сумматор 32.

Второй регулятор 27 содержит ин­
тегратор 33, блок 34 дифференцирова- 5 
ния, восьмой 35 и девятый 36 суммато­
ры, усилитель 37, первый 38, вто­
рой 39, третий 40 и четвертый 41 бло­

чки модуля, первый 42, второй 43 и 
третий 44 функциональные преобра- 10 
зователи, четвертый 45 и пятый 46 
корректирующие усилители, первый 
47, второй 48, третий 49, четвертый 
50 и пятый 51 компараторы и первый 
52, второй 53, третий 54 управляемые 15 
ключи.

равенства (1) произведения коэффи­
циента усиления усилителя 3 мощ­
ности и коэффициента передачи дат­
чика 7 ЭДС.

Датчик 8 тока возбуждения обес­
печивает на своем выходе сигнал, 
пропорциональный току возбуждения 
электродвигателя 4 .

Усилитель 3 мощности обеспечива­
ет усиление выходного канала в со­
ответствии с передаточной функцией

'"„(pi--. («I

где Км и Тр - коэффициент передачи 
и постоянная времени

В качестве технологического ме­
ханизма 10 могут использоваться, 
например, рабочие валки прокатной 
клети. При этом роль упругой механи­
ческой передачи 9 играет шпиндель, 
соединяющий вал электродвигателя 4 
с прокатными валками.

В качестве датчиков 6 и 11 ско­
рости могут использоваться, напри­
мер, тахогенераторы или импульсные 
датчики угла поворота. На выходе 
датчика 11 скорости наблюдается 
сигнал шмКс где ι«Μ - скорость меха­
низма (прокатного валка), а кс - 
коэффициент передачи датчика 11 ско­
рости. На выходе датчика 6 скорости 
наблюдается сигнал ω3 Кс , где шэ - 
скорость вала электродвигателя, 
а Кс - коэффициент передачи датчика 
6 скорости.

Датчик 13 упругого момента может 
быть выполнен, например, на тензо­
метрических элементах. На выходе 
датчика 13 наблюдается сигнал 
где упругий момент, а -
коэффициент передачи датчика 13.

Электродвигатель 4 представляет 
собой двигатель постоянного тока не­
зависимого возбуждения.

Датчик 5 тока электродвигателя 
4 обеспечивает на своем выходе сиг­
нал 1КТ , где i- ток электродви­
гателя, а кт - коэффициент передачи 
датчика 5.

Датчик 7 ЭДС (электродвижущей си­
лы) электродвигателя 4 формирует 
на своем выходе сигнал, пропорцио­
нальный ЭДС по сигналам датчика 6 
скорости и датчика 8 тока возбужде­
ния. При этом коэффициент передачи 

1датчика 7 выбирается из условия

20

25

30

усилителя 3 мощности. 
Если передаточную функцию пропор­

ционально-интегрального 
принять

X.(f>>=--2-------- 7.-----
” ’.V.f

где и Тя - активное
ние и постоянная вре­
мени якорной цепи 
электродвигателя 4, 

с» и «2 - коэффициенты,
то передаточная функция WT (р) кон­
тура регулирования тока якоря примет 
видщт(р)= ------- 1------ ----------- . (UJ

звена 31

f («>
сопротивле-

Блок 29 умножения обеспечивает 
умножение выходного сигнала про­
порционального звена 28 на величину 
£1[Кт|Кр^поступающую на его второй 
вход с четвертого входа регулято- 

40 ра 2. При этом, если коэффициент 
передачи пропорционального звена 
28 принять

45 то передаточная функция Wc(p) 
контура регулирования скорости о)э 
электродвигателя 4 примет вид

=-------- --- 1-------------------- — . (16)
50 «2Т Р +0,2Тар2+0,1°»а'Гр+'1

Подставляя в .полином знаменателя 
передаточной функции (16) новую 
переменную 5 = с<2Тр , получим

55_ нормированное значение характерис­
тического полинома передаточной 
функции (16)

53 + d2S2 + 1 . (ЛТ|
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Выражение (17) показывает, что 

требуемая динамика контура регули­
рования скорости , задается с
помощью соответствующего выбора 
коэффициентов оц и . и подстав- 5 
ки их в передаточные функции (13) 
и (15).

Сумматор 1 обеспечивает суммиро­
вание сигнала u>3kc , поступающего 
на его первый (инверсный) вход, с Ю 
сигналами задания, поступающими 
на второй и третий входы сумматора 1.· 
При этом передаточная функция по 
скорости Ш3 относительно второго 
(или третьего) входа сумматора 1 15
имеет вид (16).

Интеграторы 15-17 имеют регули­
руемые постоянные интегрирования 
и обеспечивают интегрирование вели­
чин, поступающих соответственно 20
на их первые входы. При этом вели­
чины их постоянных интегрирования 
определяются соответственно сигна­
лами, поступающими на их вторые 
входы. .25

Корректирующие усилители 23-25 
обеспечивают преобразование и уси­
ление сигналов, поступающих соответ­
ственно на их входы. Закон преобра- 30 
зования зависит от требований к точ­
ности вычисления параметров И , 

и Ly В ряде случаев достаточно 
пропорциэнального закона преобра­
зования. Для высоких требований 35
к точности вычислений закон преоб­
разования корректирующих усилите­
лей должен включать в себя интеграль­
ную составПяющую.

Задатчик 14 обеспечивает на своих 
выходах 1-4 соответственно сигналы 
U, = KCU>3 , U2=kTMp , Uj = kTMT) 

Кс /Кт где ω3 _ требуемое 
значение скорости вала электродви­
гателя 4 (механизма 10), А\р и Мт - 45
требуемые значения упругого момента 
соответственно при разгоне и тормо­
жении механизма.

Регулятор 27 обеспечивает управ­
ление упругим моментом ДЦ при раз- 50 
гоне и торможении механизма 10 
в соответствии с динамическими ха­
рактеристиками контура регулирова­
ния скорости электродвигателя 4, 
определенными передаточной функци- 
ей (16) и осуществляет функции 
контроля и ограничения тока 1 
Электродвигателя 4 и момента упругого 

M’sj в случае превышения последними 
допустимых уровней.

В статическом режиме (отсутствуют 
режимы разгона или торможения меха­
низма и величины ί и не пре­
восходят допустимых уровней) на пер­
вом выходе регулятора 27 наблюдается 
нулевой сигнал, а на втором - повто­
ряется сигнал U1 , поступающий на 
его первый вход.

Динамический режим разгона меха­
низма наблюдается, когда сигнал U, 
превышает по модулю сигнал на втором 
выходе регулятора 27.· В этом режиме 
на первом выходе регулятора 27 обеспе­
чивается сигнал (р)= £с р«с Мр(р| , 

а на втором -Ufe( р) =
кс%(р)

Р
• Следова­

тельно, передаточная функция ^31(р) 
регулятора 27 для режима разгона ме­
ханизма имеет вид

31'₽ 02(fl Кт

Р
Б периоды времени,

(

когда разность

|Ц |U6|< — , г«е А - коэффи-

циент усиления усилителя 37,. пере-

(15)
Чр

даточная функция регулятора 27 прини­
мает вид к
W (р|=—-----   —-рК К 

Р4-. с Те2кт
Динамический режим торможения

механизма наблюдается, когда сигнал 
меньше по модулю сигнала .

В этом режиме на первом выходе регу-* 
лятора 27 обеспечивается сигнал

( р|= ?с р Кс Мт(р), а на втором -

-II (р)— Следовательно,
ь е2 Р

'передаточная функция регулятора 27 
будет описываться выражением (17), 
в-котором вместо сигнала и2(р) 
нужно использовать сигнал U3(p)·. 
В периоды времени, когда разность 

I |— | Ufe | < К т передаточная 
функция регулятора 27 принимает_ 
вид (18).

Поскольку β> выбирается величи­
ной весьма большой, .то составляющая 
переходного процесса, обусловлен­
ная корнем, быстро затухает и может



13 1138787 14
не рассматриваться в переходном 
процессе. В результате получим ,
w;., (Р) * pw31 (?).

Вид функции, реализуемой функцио­
нальным преобразователем 42, оцре- 5 
деляется характеристиками электро­
двигателя А', и технологического про­
цесса, обуславливаемого самонастраи­
вающейся системой управления.
В большинстве случаев указанная функ- ю 
ция имеет отрицательную производ­
ную .

Функциональный преобразователь
43 обеспечивает на своем выходе ве­
личину, изменяющуюся в функции сиг­
нала, поступающего на его второй 
вход, при этом масштаб функции (вы­
ходной величины функционального 
преобразователя 43) определяется 
сигналом, поступающим на первый 
вход функционального преобразова­
теля 43. Функция, реализуемая функ­
циональным преобразователем 43, 
уменьшается с увеличением аргумента. 
Характер уменьшения зависит от дина­
мических характеристик объекта й 
системы управления. В первом прибли­
жении функция может быть реализо­
вана, как линейно уменьшающаяся 
с ростом аргумента.

Функциональный преобразователь
44 реализует зависимость iy = £(u?5) 
которая приводится в клиентском фор­
муляре для электродвигателя 4. Ве­
личина характеризует максималь- 35 
но допустимый ток электродвигате­
ля 4 .

Корректирующие усилители 45 и 46 
обеспечивают усиления и преобразо-

40 вания . сигналов, поступающих соответ­
ственно. на их входы. Законы преоб­
разования входных сигналов усили­
телей 45 и 46 зависят от требова­
ний к точности ограничения величин

45i и АЦ . В большинстве случаев 
достаточно пропорциональных законов 
преобразования входных сигналов, 
более высокие требования к точности 
ограничения величин ΐ и М. на3 сл
заданном уровне можно обеспечить, J
вводя операции дифференцирования 
в законы преобразования входных 
сигналов усилителей 45 и 46. В слу­

.27 может быть упрощена за счет ис­
ключения из нее корректирующих 
усилителей 45 и 46. .

Рассмотрим работу системы в 
динамическом режиме на примере раз­
гона механизма 10 (электродвигате­
ля 4) до новой установившейся ско­
рости. Режим разгона в системе начи­
нается с момента увеличения по моду­
лю (например, скачком) сигнала U1 
на первом входе задатчика 14. При . 
этом на втором выходе задатчика 14 
наблюдается сигнал U2 ~ Кт Мр , со­
держащий информацию о требуемом зна­
чении Мр момента упругого в
процессе разгона.

Перецаточная функция (р) для 
момента упругого по второму (или 
третьему) входу регулятора 27 опре­
делится выражением

М,(р) К
ЧЛр) = ц / (р)wc (р) (р)- тЛ ,

(2.0) где Ws(p) , Wc(p) и пере­
даточные функции, определяемые урав­
нениями (10), (16) и (17).

Уравнение /19) показывает, что 
в процессе разгона механизма 10 
поведение АЛч, будет определяться 
динамическими характеристиками пере­
даточной функции Wc(p) и не зависит 
от вариаций параметров 
и , так как в системе управления
непрерывно осуществляется определе­
ние фактических значений параметров 
^2 , и £ , и обеспечивается соот­
ветствующая перестройка параметров 
регуляторов 2 и 27 практически син­
хронно с вариациями параметров ,

и £с . Это обеспечивает бла­
годаря тому, что время определения 
значений и (с во много
раз меньше времени переходного про­
цесса системы, определяемого пере­
даточной функцией Wc(p)..

По мере разгона механизма 10 с 
заданным значением момента упругого 
сигнала (Jfe на втором выходе регу­
лятора 27 возрастает, .приближаясь 
к значению сигнала . В момент 

'υ,ΗΜ,Αϋι
Р

времени, когда· переда­

чае пропорциональных законов пре­
образования функции корректирующих 
усилителей 45 и 46 могут выполнять 
соответственно компараторы 51 
и 49. При этом схема регулятора

точная функция WM(p) принимает вид

/ и система в мо- 
кт

мент наступления равенства
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возвращается в статическое состояние, 
соответствующее новому, установив­
шемуся значению скорости

Работа системы управления в ре­
жиме торможения механизма 10 подобна 
работе, для режима разгона.

Рассмотрим динамический режим ра­
боты системы, обусловленный возму­
щающими воздействиями, например, 
изменением момента нагрузки на валу 
механизма 10. Изменение момента , 
нагрузки на валу-механизма 10 приво­
дит к изменению и
и соответствующими.изменениями пара­
метров F, и (?2 . Изменение пара­
метра ί, приводит к перестройке 
регулятора 2, вызывая изменения то­
ка i , стабилизирующие скорость 

а>э и, в конечном итоге, скорость 
механизма. При этом регулятор 

27 непрерывно следит за текущим 
значением ЛЦ . Если изменения мо­
мента нагрузки навалу механизма 
носят плавный характер, то, как 
правило, стабилизирующий эффект, 
обусловленный перестройкой регуля­
тора 2, является достаточным для 
стабилизации скорости .
Быстрые'и значительные по амплитуде 
изменения момента нагрузки на валу 
механизма вызывают выход Му за 
допустимые (контролируемые регуля­
тором 27) значения. В данном случае, 
в работу вступает регулятор 27, ко­
торый, корректируя свои.выходные 
сигналы, изменяет скорость 
так, чтобы противодействовать росту 
модуля , резко уменьшая коле­
бательность при.переходе к
новому установившемуся значению. Ха­
рактер перехода Му к новому уста­
новившемуся значению зависит от 
полосы пропускания (частоты среза) 
передаточной функции М/с (р} . Если 
полоса пропускания перекрывает

1 значение . ■---=-·, то характер пере-
' К2 8С 

ходного процесса будет опре­
деляться динамическими характерис­
тиками передаточной функции №с(р). 
Поэтому при конструировании системы 
необходимо добиваться наименьшего 
значения параметра Т передаточной 
функции Wc(p), а конструктивные 
параметры механизма 10, определяю­
щие значения и £с , должны
выбираться (проектироваться) так, 
чтобы Значение частоты --.-=1, пере- 

. · 

крывалось полосой пропускания пере­
даточной функции \Wc(p).

Рассмотрен динамический режим 
работы, обусловленный изменением

5 момента нагрузки на валу механизма. 
Порядок работы системы остается 
аналогичным и для других возмущаю­
щих воздействий ( , с и ф
и т.д.), так как изменения послед-

10 них распознаются системой через со­
ответствующие изменения обобщенных 
параметров Ц , и

Регулятор 27 непрерывно контроли­
рует модуль тока ί электродвигате- 

15 ля 4. Если модуль тока j по ка­
ким-либо причинам, как правило ава­
рийным, начнет превосходить допус­
тимые значения, то регулятор 27, 
корректируя свои выходные сигналы,

20 противодействует выходу тока ί 
за допустимые пределы. Если причи­
на, вызывающая увеличения модуля 
тока ί , самоустраняется, то регу­
лятор 27 автоматически возвращает

25 'систему в исходное состояние на 
.заданный уровень скорости.

Рассмотрим работу регулятора 27. 
Регулятор может работать в четы­

рех динамических режимах: разгона,
30 торможения, ограничения момента , ·

упругого Му и ограничения тока 4 
двигателя.

Динамический режим разгона насту­
пает, когда сигнал , поступаю-

35 щий на первый вход регулятора 27, 
превзойдет по модулю сигнал >
присутствующий на его втором вы­
ходе. Допустим, что в исходном состо­
янии (статическом) на первом входе 
и втором выходе присутствовали по­
ложительные сигналы = .В мо­
мент увеличения сигнала (напри­
мер, скачком) на выходе сумматора 
35 и усилителя 37 появляются поло­
жительные сигналы. На выходе ком­
паратора 47 обеспечивается сигнал 
"логической 1" и подключается пер­
вый вход ключа 52 к его выходу. 
Сигнал L<2 с второго входа регулято­
ра 27 через .функциональный преобра­
зователь 42 поступает на второй 
вход усилителя 37, определяя уро­
вень ограничения выходного сигнала 
усилителя 37. Выходной сигнал уси­
лителя 37, проходя сумматор 36, диф­
ференцируется блоком 34, интегриру­
ется интегратором 33 и поступает 
соответственно на первый и второй
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выходы регулятора 27. На выходе 
интегратора 33 наблюдается линейно 
растущий сигнал, пока усилитель 
37 находится в состоянии насыщения. 
Сигнал на выходе сумматора 35 линей- 5 
но уменьшается, приближаясь к нулю. 
В момент дс/Йтижения выходным сигна­
лом сумматора 35 зна'чения!

усилитель 37 выходит из насыщения 10 
и происходит согласование сигналов 
U и СЬ ·. В момент равенства

регулятор 27 возвращается 
в статическое состояние.

Динамический режим торможения 15
в регуляторе 27 наступает в момент 
нарушения равенства путем
уменьшения (например, скачком) модуля 
сигнала Щ . При этом на выходе ком­
паратора 47 обеспечивается сигнал 20 
логического "0", и уровень ограниче­
ния выходного сигнала усилителя 37 
будет определяться сигналом (J3 , 
поступающим на третий вход регулято­
ра 27 . В режиме торможения модуль 25 
выходного сигнала интегратора 33 
линейно уменьшается. В остальном ра­
бота регулятора 27 в режиме тормо­
жения подобна его работе в режиме 
разгона. 30
I

Динамический режим ограничения 
АЦ в регуляторе 27 наступает, когда 
сигнал на первом входе компаратора 
49 превзойдет сигнал, поступающий 
на его второй вход·. При этом на пер- 55 
вом и втором выходах компаратора 49 
появляются соответственно положи­
тельный и отрицательный сигналы, 
равные по модулю. Компаратор 48 и 
ключ 53 подключают вход корректирую- 40 
щего усилителя 46 к первому или вто­
рому выходу компаратора 49 Соответ­
ственно при отрицательном и поло­
жительном значениях сигнала Кт , 
присутствующего на четвертом входе 
регулятора 27. Выходной сигнал ком­
паратора 49, проходя корректирующий 
усилитель 46 и сумматор 36, дифферен­
цируется блоком 34, интегрируется 
интегратором 33 и поступает соответ­
ственно на первый и второй выходы 
регулятора 27. Изменения выходных 
сигналов регулятора 27 приводят к 
уменьшению модуля сигнала AAykT , 
поступающего на его четвертый вход, 
и исчезновению сигналов на выходах 
компаратора 49. Выходной сигнал ин­
тегратора 33, поступая на второй

вход сумматора 35, обеспечивает 
согласование сигналов и Ц/ . 
В момент, наступления равенства 
U = регулятор 27 возвращается
в статическое состояние.

Динамический режим ограничения 
тока ί двигателя в регуляторе 27 
наступает, когда сигнал на первом 
входе компаратора 51 превзойдет сиг­
нал, поступающий на его второй вход. 
При этом на первом и втором выходах 
компаратора 51 появляются соответ­
ственно положительный и отрицатель­
ный сигналы,' равные по модулю. 
Компаратор 50 и ключ 54 подключают 
вход корректирующего усилителя 
45 к первому или второму выходу ком­
паратора 51 соответственно прй отри­
цательном и положительном значениях 
сигнала iKT , присутствующего на . 
шестом входе регулятора 27. Выходной 
сигнал компаратора 51, проходя кор­
ректирующий усилитель 45 и сумматор 
36, дифференцируется блоком 34, 
интегрируется интегратором 33 и посту­
пает соответственно на первый и второй 1 
выходы регулятора 27. Изменение вы­
ходных сигналов регулятора 27 приво­
дит к уменьшению модуля сигнала 
!кт , поступающего на его шестой 
вход, и исчезновению сигналов на вы­
ходах компаратора 51. Выходной сигнал 
интегратора 33, поступая на второй 
вход сумматора 35, обеспечивает 
согласование сигналов и (J6 . В мо­
мент наступления равенства (J^ - U6 
регулятор 27 возвращается в стати­
ческое состояние.

Возможны случаи,когда указанным 
динамическим режимам предшествует 
не статический, а один из динамичес­
ких режимов регулятора 27.

Существенные отличительные 
признаки (введение регулятора, кор­
ректирующих усилителей и соответ­
ствующее изменение связей между 
элементами) предлагаемого устройства 
обеспечивают последнему положитель­
ный эффект: самонастройку от вари­
аций жесткости упругого элемента и 
момента инерции на его выходе.

Следствием положительного эффек­
та при применении предлагаемого уст­
ройства вместо известных является 
технико-экономический эффект. При 
этом величина экономического эффек­
та во многом определяется особен­
ностями технологического процесса 
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и технологических агрегатов, для 
управления которыми используется 
предлагаемое устройство.

Рассмотрим в качестве базового 
объекта широко используемые в ме­
таллургическом производстве для 
управления скоростью прокатных вал­
ков (главных приводов клетей) под­
чиненные системы управления с после­
довательной коррекцией. Эксперимен­
тальное исследование таких систем 
показало, что отсутствие в послед­
них (как и в известном устройстве) 
самонастройки (настройки) для пара­
метров упругой механической переда­
чи и связанных с ней моментов инер­
ции вызывает в кинематических пере­
дачах последних крутильные колеба­
ния. При этом амплитуда колебаний 
упругого момента может достигать 
3,7 Л4Н где Мц- номинальный крутя­
щий момент прокатного валка. Уста­
новлено, что. крутильным колебаниям 
соответствуют - неустойчивые режимы 
Прокатки: буксовка и незахват ме­
талла. Явления незахвата металла 
при прокатке приводят к увеличению 
некондиционной части, подлежащей 
обрезанию, переднего и заднего кон­
цов раската. Явление буксовки при­
водит к появлению в раскате брако­
ванных участков, подлежащих вы­
резанию, или снижает качество 
(сортность) проката. Для обеспече­
ния надежной работы электродвига­
теля в условиях крутильных коле­
баний пришлось усилить элементы 
якоря, имевшие недостаточный запас 
прочности. Кроме того, в ряде слу-
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чаев крутильные колебания приводят 
к поломке кинематических звеньев. 
Для предотвращения аварийных си­
туаций (поломок) в этих условиях 

5 приходится в кинематическую цепь ус 
танавливать предохранительные муф­
ты, что усложняет и повышает стои­
мость технологического оборудова­
ния. Практически 90% разрушений

10 деталей машин имеют усталостный ха­
рактер и происходят в результате 
действия, переменных динамических 
нагрузок, ярким примером которых 
являются крутильные колебания,

15 т.е. крутильные колебания снижают 
долговечность технологического обо­
рудования.

Таким образом, применение пред­
лагаемого устройства вместо базо- 

20 вого в прокатном производстве, 
позволяет получить экономический 
эффект за счет удешевления конструк­
ций электродвигателя и технологичес­
кого оборудования (отпадает необ- 

25 ходимость усиления элементов яко­
ря электродвигателя и кинематичес­
ких передач, не требуется установ­
ка предохранительных муфт) и уве­
личения срока эксплуатации электро- 

30 двигателя и технологического обору­
дования; снижение расхода металла 
в обрезь (брак) и повышение качест­
ва (сортности) проката достигается 
ликвидацией неустойчивых режимов 

35 прокатки. Повышение производитель­
ности технологического оборудова­
ния достигается сокращением просто­
ев (аварий, замена элементов 
предохранительных муфт и т.,д.)·
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