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Л П И О Т А Ц П Я 

В книге оппсапа методика исслсдоваппя п рас-, 
чета свстси автоматического упраллеппя рудппчпьшп 
подъемшлш машппамп при' вепрерыппом регулп-
ровашга. 

Нзяожеиы ыетоды расчета прп прпмеиешш кри-
териев оппшальпой добротности регулпровацпя и 
логарпфмпчсскпх амплитудпо-фазовых характсрл-
стпк. 

Приведены основы копструпроваипя л расчета 
систем управления прп коптакторном ыногопозпцпои-
пом управденнп. 

Книга иллюстрирована большш! числом приме-
ров, позволяющих выбрать, рассчитать п осуществить 
наладку системы автоматического управлспвя. 

Книга рассчитана па пнжеперпо-техппческих 
работников, обслуживающих устройства автоматики, 
работников научно-исследовательских п проектно-
конструкторских институтов, ос5тцествляющпх про-
ектпровапие следящих систем автоматического упра-
вления, а также может бить использована в качестве 
учебного пособия студентами технических вузов. 
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ГЛАВА / 
» 

О С Н О В Ы ТЕОРИИ 
А В Т О М А Т И Ч Е С К О Г О 
УПРАВЛЕНИЯ Ш А Х Т Н Ы М 
ПОДЪЕМОМ 
С АСИНХРОННЫМ 
ПРИВОДОМ 
ПРИ НЕПРЕРЫВНОМ 
РЕГУЛИРОВАНИИ 

§ 1. Устойчивость и точность 
работы подъемной машины, 

управляемой регулятором хода 
при произвольном законе 

изменения заданной скорости 

Трудность решения задачи автоматизации подъемной машиии 
с асинхронным приводом заключается в том, что в общем случав 
при данном типе привода установившееся зпачеппо скорости подъема 
зависит пе только от положения рукоятки управления, по п от на-
грузки. 

Регуляторы, обеспечивающие падежную сходимость переходного, 
процесса п в смысле Ляпунова дающие устойчивое регулирование, ̂  
могут оказаться совершенно не пригодными для управления руднич-
ными подъемными установками, как по обеспечивающие в процессе 
регулирования заданного отклонения действительной скорости от 
заданной п, следовательно, точпую остановку подъемных сосудов,; 

Система автоматического регулирования рудничных подъемных 
магппп представляет собой систему программного управления. При 
решении вопроса исследования систем автоматического программ-
ного управления шахтпым подъемом возможны два пути. Первый 
путь предусматривает исследование процесса выполнеппя заданной 
диаграммы скорости в течение всего периода замедления. Второй 
путь сводится к исследованию переходного процесса при выполпе-
пии заданной диаграмлш скорости на ограниченном участке, где 
к системе управления предъявляются наиболее жесткие требования». 

В первом случае при учете постояпных времени звеньев регули-
рования п сил трения надо исследовать весьма сложные пелипейпые 
дифференциальные уравнения, линеаризация которых невозможна 
без значительных погрешностей. Кроме того, полученпые результаты 
будут справедливы только для частной заданной диаграммы скорости.. 

Во втором случае задача сводится к исследованию линейных 
дифференциальных уравнений. Полученные результаты являются 
общими для всевозможных заданных диаграмм скорости, у которых, 
максимальное ускорение пе превосходит значения, принятого в ис-
следовапии. 

' ' 3. 
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• в ра5охе избран в т о р о й 

пии подъемом. „гглеяоваппя п расчета уотрапяет 
Излагаемая ш и и услоБПЙ эксплу-

всв затруяпешш п дает э ^ г пиводеппыо 
атация найти позволяют ви -
критерия Г о 

о б с с п " о с т а я Т в к у и о д ъ е ^ ^ г сосудов па уровпо прпемпои пло-
п а д к Т с то^остьюГ допустимой Правилами ^ 

^ ^ впсимостп от тлпа подъемпых 
" сосудов точность остаповкп мо-

жет составлять 50—150 лш. 
Окопчатсльпую остановку подъ-

евших сосудов целесообразно про-
изводить рабочим тормозом, при-
водящимся в действие при раз-
мыкании конечных выключателей. 
При этом тормоз дол;кеп разви-
вать максимальный тормозной 
момент, донусттшй Правилами 
безопасности в угольных п слан-
цевых шахтах (ПБ). Тормозной 
момент обусловливает максималь-
но допустимую скорость Уо па 

уровпо приемной площадки. Эта скорость не должна превышать 
0,5—0,6 м/сек. 

Таким образом, осповпой задачей систеьш автоматического упра-
вления шахтным подъемом является обеснечепие автоматического 
выполпепия заданной диаграшгы скорости с необходимой точностью. 

При статической системе управления установившаяся скорость 
подъема будет зависеть от нагрузки. Для наибольшей возможной 
нагрузки установившуюся скорость подъема па уровне прпемпой 
площадки надо принимать равной пулю. В связи с этим при спуске 
максимальпого груза опа будет наибольшей. Величина этой скопостп 
будет зависеть исключительно от жесткости статических хапакте-
ристш; регулирования. -^аракте-

® наиболее неблагоприятном с точки зрения точности 
управления случае отклонение действительной гт-пплЛХ точпост!! 
будет равна Л«е (рис. 1). В е л ^ п у Ац^бу^^^^^^^^^ 
статической точностью р е г у л и р о в а в К заданной 
нию в процессе регулиро^?ия 

Гпс. 1. Кривая перегодпого продссса • 
систше у к р а ы е т я сод-ьсхвой машплы, 
упрйвляемоа регул*горо» хода пря скачко< 
обраапоя взяепсппя влдашюй скоростн ва •С.1Я<11Ш7 ДЦд 

Л 



Как известно, мгповеппое пзмепеппе задаппого зпачспия регу-
лируемого параметра создает более тяжелые условия для регули-
рования, чем непрерывное плавное измепение его в течение некото-
рого отрезка времспп. Это позволяет свести исследование движения 
подъемной мапгапн к обычной задаче классической теории регули-
роваПпя. 

Допустим, что подъемная машина двигалась с некоторой проме-
жуточной скоростью и̂ у заданная скорость при этом была равна и .̂ 
Разность между значениями щ и у, равна статическому отклонению 
действительной скорости от заданной. 

В наиболее неблагоприятном случае при спуске паибольшего 
груза 

щ—VI —Аис. (1) 

Уменьшим заданную скорость па Аид (заданная динамическая 
точность управления). Новое установившееся значение действитель-
ной скорости нри устойчивом управлении будет равно и^. 

При этом повое установившееся отклонение действительной ско-
рости от заданной может быть по-прелспему принято равным Аис, 
так как статическая нагрузка в течение переходпого процесса оста-
валась пепзлхеппой. Поэтому 

= (2) 

Отклонение действительной скорости от заданной в период ре-
гулирования будет наибольшим в начале переходного процесса п 
равно сумме статического и динамического отклонений. 

Поэтому для обеспечения необходимой точности выполнения 
заданной диаграммы хода должно быть выполнено условно 

Уо = Амс-Ь Амд. (3) 
Если Апс известно, динамическое отклонение действительной 

скорости от заданной может быть определено из выражения 

Ащ = V^—Аи^. (4) 
Пусть заданная диаграмма скорости в период замедления, изо-

браженная на рис. 2, будет пметь вид, показанный пунктиром. 
Диаграмма для общ,иости принята произвольной, причем оче-

видно, что эту диаграмму можно точно выполнить только при по-
мощи жидкостного реостата. Практически для этого используют 
металлический реостат, имеющий то пли иное число ступеней. Таким 
образом, заданная диаграмма скорости будет ступепчатой. 

В соответствии с приведенным выше ноло/кеппсм величину 
уменьшения заданной скорости на калщой ступени примем равной 
Аи^ .̂ В связи с этим минимальное количество ступепей аппарата 
управления проектируемой подъемной установки молшо опреде-
лить из выражения 



Есл. лолаая скорость подъема равиа 8 а Д.д == 0.2 
,0 г = - 40 с^-пепям, что близко п количеству ступеней. 

расстоо , можно 

п р и ^ Г ч т о ™ ^̂^̂  - и 6; 6 и с; с и ^ п - Д- з а Д ^ ^ 
рость в фупкцип врсмепп при идеально плавном управлепнн пзмо-
пястся по закону прямой линии. 

Тогда 

Ршс, К р ж ш ороцессА випотвеявя вадапяоа т а х о г р в ш и прш 
сипообр«аном кзлгаепяп ааданноП скоростл па величвнзг Дид 

— Ч» 

- 2 

откуда 

(С) 

' «1 + '', ' 

(7) 

сами заландой о т д е л ь ' Ц , / ебр'о^ 

О в ^ Г п Г / ^ ' ' ^ 
К 

\ 
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между отдельными сбросал1п задаппой скорости. Очевидно, эта ве-
личина будет находиться па участке задаппой скорости, где замедле-
ние приншиет наибольшее зпачепио. Величину т будем называть 
задаппой длительностью переходпого процесса. Чтобы в начале 
следующего переходпого процесса после очередного сброса задаппой 
скорости па величину Аид отклонение действительной скорости 
от задаппой пе превышало Го» необходимо обеспечить условия, 
при которых к моменту переключения аппарата управления с одной 
ступени па другую предшествующий переходный процесс был 
окончен. 

Это будет выполнено 
при 

(8) 
где Т — действительная 

длительность пе-
' реходного про-

цесса. 
Заданная длительность 

переходпого процесса мо-
жет быть определена из 
выражения 

1/1 ' (9) 

) 
г-

1 

<1 

^ Г -

Рис. 3. Кривая переходного про11есса в системе упра-
вления при скапкообразно.ч пэменеаии заданной 

скорости на велнчииу Лид 

где У — наибольшее зиа-
чепие замедления 
заданной диаграм-
мы скорости. 

Приняв во внимание формулу (4), получим 

Т Т Г " ' ' 
Подставив значение т из формулы (10) в неравенство (8), окон-

чательно получим условие выполнения задаппой точности упра-
вления 

т = (10) 

1̂0 —ДЦС 
1/1 

(11) 

Так как т меньше <1, и^ . . . , /г, то при соблюдеипи условия (8) 
на всех участках регулирования переходный процесс будет оканчи-
ваться раньше, чем произойдет новый сброс заданной скорости, 
т. е. во всех'случаях будет обеспечена заданная точность управле-
ния п отклонение действительной скорости от заданной пе будет 
превышать значения определенного по формуле (3). 

Если в действительности заданная скорость будет изменяться 
более плавно, точность регулирования пе будет выходить за установ-
ленные расчетом пределы, что можно доказать следующим образом. 
• Длительность переходного процесса для конкретных параметров 
системы регулирования с достаточной для практических расчетов 



' ПС з а в и с я щ е й от абсолютной 
тоюостью мояшо с-^итать постоямоп^^^ 
Бслпчппы сброса заданной ско^ста . ^ пределах, где 
пего псследовагшя систем области липсйпой задачи, 
справедливи принятые допущения в оолас 

Рассмотрим два случая. ^апаппой скорости п а в с л и ч и ц у 
1. Перед скачкообразным сбросом з а д а ^ Пороходпы!! 

V. Лид установившаяся скорость была Р^^Ц^^^цП^ црц сбросо задай-

пой скорости па величи-
ну А Ид пзображеп пунк-
тирной лпииой, а па вели-
чину ^Чд — пспрерыв-
пой лппиой. При последу-
ющем сбросо задаппой 
скорости в точко Ь откло-
пепно скорости от ео но-
вого установившегося зна-
чения По будет больше 

Лид. Такш1 образом, в 
этом случав папбольшео 
отклопеппе скорости от 
нового устаповившегося 
значения. будет больше 
сброса заданной скорости, 
по меньше Лид, т. е. 
Дцд > Ди > Уз Амд. 

Пусть предыдущий 
сброс задаппой скорости 

был равен Лид (рис. 4). Затем, начиная с точки Ь, будем зада-
вать дпаграш1у скорости скачками, равными Уг Лид. Из рис. 4 
следует, что п в этом случае отклонение действительной скорости 
от задаппой не будет превышать величины Уд. 

§ 2. Исследование устойчивости 
систем регулирования 

по уравнениям первого 
приближения 

Дифферепциальные уравнения, описывающие пеоехопттп ппп-

задачу пепроодолиТн трудпосТшДп^^^ представляет собой 
ческл певозмоишо п о л ^ ^ Г и и о д ш е " Р " " " ' 

Рис. I. 1\рпвал переходпого просщса в спстгмс )Т1-
равлеиия при скачгБхюбрашом взмеиеиал задаппоЛ 
скорости па велачоя/ ~ Дид, последовавшем через 

т врехл посте скатеа Лид 



пого уравпеппя, отражающего переходпып процесс подъемной ма-
шины, управляемой регулятором. Законность такой замены пелн-
пейпого дифференциального уравпеппя дифференциальным уравне-
ппем первого прпблшкеппя обоснована следующпмп теоремами 
Ляпунова. 

Теорема первая. Еслп веществопгше части всех корпей характеристического 
уравпедия первого прпблшкеппя отрпцательпы, то иевозмущеппое движеппо 
аспмптотппсс1Ш устойчиво, независимо от членов разложепия выше первого 
порядка малости. 

Теорема вторая. Еслп среди корпеи характеристического уравпеппя пер-
вого приближешш найдется по меньшей мере одип с положительной веществен-
пой частью, то иевозмущеппое двпя\енпв неустойчиво, независимо от членов 
разложепия выше первого порядка малости. 

По термппологии Ляпунова, певозмущеппое движение предста-
вляет собой решение системы дифференциальных уравнений с па-
чалом координат, перепесейпым в точку с координатами, соответ-
ственно равными так пазываелшм очевидным решениям исследуемой 
системы дифференциальных уравнений. 

Как показал Ляпунов, в критических случаях, когда имеется 
корень пли группа корней, вещественная часть которых равпа пулю, 
вопрос об устойчивости певозмущепного движения пе может быть 
решен па основаппи исследования уравнений первого прпблшкеппя. 

Это распределение корней для псследовапия систем шахтного 
подъема пе представляет интереса п поэтому в дальнейшем рассма-
триваться пе будет. 

В общем случае линейная физическая система может быть опи-
сана дифференциальным уравнением 

г йЧ , , , , а'^-Ч , , , ^^^ , и и 1 /4о\ 
^ о - ^ + Ь ^ - ^ ^ + Ьа . + • • • + = (12) 

где ^ — время; 
0̂» ^п — постоянные коэффициенты, являющиеся функ-

циями параметров системы регулирования; 
дк ач ач 1Г' т^'""' ~ производные по времени от выходной 

величины; 
Л, — функция времени, характеризующая возмуще-

ние системы регулирования. 
Система регулирования пмеет п степеней свободы. Поэтому для* 

нахождения интеграла дифференциального уравпеппя (12), полно-
стью описывающего переходный процесс, необходимо зпать п на-
чальных условий 

Л(0) = /го; 

Л' (0) = /^;; 

Т1-1 

(32) 

9 



кяпге п оппсапной ваше физической яо-
д л я принятой » Дании ь п и ^ 

дели явления начальные 

«.о гповпя пазыоаются тппооимп. Псроходаий 
Рассматриваемые пси;пма описывастсп одпород-

леппо па Ьо» получшг 
+ = (15) 

где <21, а , , а п - повые постояппыо коэффпцпеиты. 

Общим решсиисм однородного дифферепциальиого уравпеипя (15) 
будет 

= (1С) 

Величина которая о общем случае мо;1;ет представлять собой 
отклопепио регулируемой всличини от нового устаиовпвшегося 
се значения, при устойчивом регулировапии с тсчеппем времени 
дол/кпа стре^гиться к нулю. Поэтому для устойчивости двшкепня 
необходимо, чтобы вещественные части всех корней р^^ рз, рп 
характеристического уравнения были отрицательны. 

Решение дифференциального уравнения для установившегося 
режима, который наступит но пстеченип достаточно большого проме-
жутка времени, когда пеустаповившинся реи.-пм уже закопчен, 
будет 

• • • = (17) 

зависит от возмущающей 
с ™ ' ' ' постоянной величииой; 
о б р а з ^ Г в м л Х Г " ™ положсппя равповеспя толчко-
по^Гушвоепая исход.,ого дпффереициаль-

Л = (18) 
и рассматраоаемои случае кяг , 

одпородвое ДпффереицпальппГлгп; показацо иия;е, не-
зооапо в одпородлоо п " е ™ (»2) может быть преоСра-
ного ч е р ^ А / Д _ . °»ДС1апов,;и в пего зцачешш Н, виражсп-

может быть опре-
10 Д"ФФерет,цальпого уравпеппя (12). 

11 
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в общем случае дпффсрепциальпое уравпелио переходпого про-
цесса подъомпой машшш будет такпм: 

+ « 2 ^^гг-2 + ' ' « 1 + = 0. 

(10) 

где — величппа, характеризующая отклонеппо регулиру-
емого параметра от его нового установившегося 
значения (мгновенное значение динамической со-
ставляющей отклонения действительной скорости 
от заданной); 

а1, аг, — коэффициенты уравнення, являющиеся функциями 
параметров системы регулирования. 

Для удобства исследовании уравнение (19) целесообразно пре-
образовать в уравнение с безразмерными величинами. 

Но нарушая размерности, положим: 

«2= 

(20) 

ап = Ап-1а1; 

(21) 

Аиа = Дид8, (22) 

где Аид — значение величины Ли^ в начале переходпого 
процесса; 

Л^, Ло, — новые безразмерные коэффициенты. 
Безразмерные величины п 5 будем называть соответственно 

коэффициентом времени и коэффициентом отклонения. 
Дифференцируя выражение (22) и принимая во внимание формулу 

(21), имеем 

(23) 

Подставив выражения (23), (22) и (20) в формулу (19), получим 

Характеристическое уравнение дифференциальпого уравнения 
с безразмерными коэффициентами (24) будет иметь вид 

+ . . . = (25) 

Исследование реальной, осуществленной на практике, системы 
регулирования может быть сведено к интегрировапию дифферен-
циального уравнения (24). Д л я такой системы чпслсппые значенпя 

11 



^ бгдл-г пзвестпи. Сначала определя-
коэффгщпептов Др (25), а затея находится 
ютсГкоргш уравнения (24). общий интеграл дпфферендпальпо ^ закапчивается к мо-

Обычно считают, что з^цачсшхя 0,0 
менту, когда величина 5 можно пайти его 

Строя по точкам отрезку времени, 
действительную Я ' & отклонения умень! 
который н е о б х о д и м ч экснеримепталыше „с-
шился от = 1 до », - п шахтпим подъемом 

^̂ ^ может быть принята рап-

' Й о ц с с с с выполнения ступенчатой диаграш.ы скорости от сту-
нени к ступени остаточное динамическое отклонение действительной 
скорости от заданной б}-дет увеличиваться, по при типовых началь-
ных условиях и = 0.2 оно. очевидно, не превзойдет значения 
0,25 

На участке перехода к скорости дотягивания это остаточное дп-
иамипсскоо отклонение действительной скорости от заданной будет 
сппжсио до нуля. 

Если же исследование процесса выполнения заданной тахограммы 
хода вести с >'четом истинных начальных условии в начало каждого 
скачкообразного изменения заданной скорости, остаточпоо значение 
дтга>ги1еского отклонония действительной скорости от заданной 
бз'дст меньше 0,25 о̂-

При выполнении условия (11) система будет устойчива н будет 
обссисчена заданная точность управления. Задача выбора наиболее 
выгодных параметров регулятора для заданной длительности пере-
ходиого процесса так же может быть решена достаточно просто. 
В общем случае переходной процесс может быть колебательным или 
апсриодтескпм. 

Колебательный процесс принимать не следует, так как при про-
чих равных условиях в этом случае возникают большие ускорения 
и усилил в деталях подъемиой машины, чем при апериодическом 
нереходпом процессе. 
гло?^" физической модели, к которой была сведена задача ис-
З х ^ Т д п Т Г п Г П1ахтной подъемной машины, 

в с к о р о с т Г ^ я принятой 
Переходный процесс от с б / о ^ Достаточно просто, 
случае с о в е р ш ^ о о д ^ « сбросу в данном 
Ш1тегралом при о т ^ т . . ; " ; " ' выражается одним п тем же 

Если в Д е й с т в и т ~ с ^ % ™ ^ ^ начальных условиях, 
аппарата >т1равлеппя, т е м е п ^ т . ^ ™ ™ большее число ступеней 
12 величина сброса заданной ско-



рости, диаграмма действцтсльпоп скорости будет ппой, но п она мо' 
жет быть построена без затрудпеппц. Переходный процесс от ступени 
к ступенн таюке будет выражаться одним и тем же интегралом, но 
для каждого очередного переходного процесса постоянные интегри-
рования должны определяться особо. Это объясняется тем, что 
в этом случае длительность времени между отдельиыми сбросами 
заданпои скорости будет соответственно меньшей. Поэтому переход-
ный процесс в конце каждого периода регулирования нельзя считать 
закопченным. 

Следует обратить внимание на то, что все полученные новые на-
чальные условия будут находиться в области, где не нарушается при-
нятое для расчета качество регулирования. 

I 

§ 3. Критерии оптимальной 
добротности регулирования 

Весьма валчным является требование ограничения длительности 
переходного процесса от одного равновесного состояния к другому. 
При проектировании регуляторов всегда стремятся сделать время 
затухания переходного процесса наименьшим. В случав управления 
подъемной машиной этот вопрос приобретает нсрвостепенпое значе-
ние, так как даже абсолютно устойчивый, по медленно действующий 
регулятор не может выполнить заданную тахограмму хода с необхо-
димой точностью. ' 1 

Для расчета регулятора необ-
ходимы готовые функциональные 
зависимости между параметрами 
системы регулирования. При этом 
они должны обеспечить выбор 
наиболее устойчивого и быстродей-
ствующего регулятора хода. Д л я 
шахтного подъема решение этой к „ 

• 5 ^ Рпо. о. Площадь регулвроваввя прп апе-
задачп сводится к выбору паиоолее риодпчсском переходпом процессе 
ВЫГОДНЫХ параметров регулятора 
для заданной длительности переходного процесса. 

В качестве критерия качества регулирования может быть взята 
площадь, ограниченная кривой переходного процесса и прямой, 
проведенной параллельно оси времени, соответствующей новому 
положению равновесия (заштриховаппыи участок на рис. 5). 

Процесс регулирования будем считать оптимальным, если при 
апериодическом переходном процессе эта площадь будет минималь-
ной. Очевидно, что площадь будет тем меньше, чем меньше будет 
при равных начальных условиях длительность переходного процесса. 

Ниже приведен вывод критериев, называемых критериями оити; 
мальной добротности регулирования, пользуясь которыми моншб 
для заданной длительности переходного процесса выбрать систему 
регулирования с наиболее экономичными параметрами регулятора 
хода. 

13 



^ " г У л Х Г : б р а ° , Г т р а н с ф о р м о р о в а . ш о г о .ара,<тер„сти,ос„ого 

уравпсппя (25). с1елувт. н о для умспьшстш длптсльио-
. На общего р о - » ® " » » " Х ^ щ ю ^^„еличпть по абсолютному 

""""для'опредслсппя зпачепия а условимся, что при упслпчспиц ко-
эффициепта времепп от О до У1 всличипа коэффициента отклопешш 
уменьшается от 5 = — 1 До ~ "̂ у"* 

Поэтохгу можно иа писать 

: (26) 
Логарифмируя, получш! 

Выражепие (27) показивает, что для того, чтобы вслнчнпа х 
прц увелпчешш коэффпцпепта времспп от О до умепьшилась до 
зпачсппя все корпп характерпстического уравиепня дол/кпы 
находиться влево от прямой, расположеппой от мппмой оси па рас-
стоянии, равном 

Принимая во вшшаппе характерпстпческоо урависцпе (25), 
вводим новую переменную А-, по условию 

А- = А - , - а . (28) 

к о р н Г х а о а — располагаться 
1корпц характеристпчсского уравпсппя (25). 

Уравнение (25) примет вид 

. Разлагая „„ епяо.у Ньк„спа „ прео5разо„ш,а„. „ о л у , „ „ 

= (29, где 
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= + ( ~ а ) + 1 ( - а ) ' + Й ( - а ) ' ; (30) 

+ ^ ( - а Г Ч ( - а Г Ч ( - а ) " . 
Здесь 

1 .2 -3 .4 . . . . -1 

Длительность переходного процесса будет ыипнмальпои, если 
коэффициенты В^̂  В^, Вп трансформпроваппого характеристи-
ческого уравпеппя (29) будут равны пулю. 

В этом случае система, описанная трансформированным характе-
ристическим уравнением (29), будет находиться па границе устой-
чивости; при этом а будет иметь максимальное значение. 

Следует обратить внимание па то, что в данном случав степень 
устойчивости, равная по условию величине а, имеет ташке макси-
мальное значение. Степень устойчивости согласно принятому опре-
делению равна абсолютному значению вещественной части одного 
корня или двух комплексно сопряженных корней, блшке всех рас-
положенных к миимои осп. При этом рассматривается только устой-
чивая система, для которой вещественные части всех корней должны 
быть отрицательныьш. 

Положив ^3» •••» ^ равными нулю, получим 

1 1 

2 
А —Г^ .ГУ Г^ • 1 п(п—1) . — — = (31) 

3 ' 
л —Г^п^ г^ п^л^лг^ „ л(л —1)(л —2). ^П = —С„_1а 4 - Л 1 С „ _ 2 а = — ^ — 1 = — . 31 пэ 

Подобно предыдущему ползгчпм 

п ь * (32) 

П 
'п 
Д+1 • 
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. п р и р а о е н с е к о э ф ф и д и е и х о в ^ . ^ . п у л . з ^ а . ^ 

(29) примет вид (33^ 

Подставляя выражение (28) в в«ра>кепае (33) . п о л у ч и м 
{Щ 

откуда 1 
Я- ^ - А-, - Аз = Ал = . . . = Л" = - « - Т • 

Оптимальная добротность переходоого процссса имеет место 
при равных между собой отрнцатсльних корнях характерпсттеского 
уравнения. 

Для рассматриваемых типовых начальных условии, к которым 
сведен анализ снстеи автоматического регулирования шахтпого . (II п г " 
подъема: У = 0; 5 = о̂ = 1; = ^ = ... = ^ ^ = О, общий ин-

теграл дифференциального уравнення при п равных корнях будет V 
* л 8 = е ,п-1 и (35) 

Переходя к величинам, имеющил! размерность, получшг 
в1 

X /3 I 4 . _ ! 1 1 ! _ / П - 1 
• (36) 

Задапиая длительность переходного процссса т обусловливается 
условиями эксплуатации. Необходшюе значение коэффпцпепта с, 
определяется из соотпошеппя (21) 1 

(37) 

гдо - ~ у при кратлих корцях, соотвст-
Тогда порядку уравпспая. 

(38) 

Выраже , - »' 
крптерпямц оптимальной ' 

"" - ' Р ^ а д - т о п р о ц е с с Г п п п ® ' заданной 
Ч " р ц регулятора. папоолее экопомпппие пара-

\ 



Зпачсппя коэффпциспта у^ прп 5 = 0,05 п 5 - 0,2 для характе-
рпстаческпх уравпеппй до девятой степепп включительно прпведепы 
в табл. 1. 

Т а б л и ц а 1 

Порядок уравыеш1я, п I 2 3 4 5 6 7 8 9 

Зиачеппо коэффпцпсита У1, 
при в=0,05 
при 5 — 0,2 

3 
1,6 

10 
6 

20 
13 

32 
22 

40 
33 

02 
46 

82 
02 

104 
79 

126 
98 

Получеппыо крцтерпп оптимальной добротности регулирования 
являются одновременно ц крптерпямп апериодической устойчивостп 
в форме, весьма удобной для использования в технических расчетах. 
Коэффициенты Лд, Лд, .. . , а^ являются также функциями пара-
метров системы регулирования 

(39) 

где — постоянные времени звеньев системы ре-
гулирования; 

К — коэффициент усиления системы регулиро-
вания. 

Приравнивая правые части формул (38) п (39) и решая совместно 
полученные выражения, найдем оптимальные значения параметров 
регулятора хода, выраженные в функции заданной длительности 
переходного процесса (заданной динамической точности регулиро-
вания) п постоянной времени машины. 

В процессе вычпслений могут быть получены отрицательными 
пли равными нулю значения постоянных времени некоторых звепьев. 
Это говорит о том, что уравнение данной системы регулирования не 
имеет решения в области кратных корней. В этом случае для нахож-
дения наиболее выгодных параметров регулятора хода могут быть 
использованы методы интегральных оценок качества процесса регу-
лирования. Решение при помош,и ух^азашшх методов для уравнений 
высоких порядков требует гроьюздких вычислении. 

Необходимость получения апериодических решений для регули-
рования подъемных машин приводит к нахождению более простого 
с точки зрения вычислений решения задачи определения наивыгод-
нейших параметров регулятора хода. 

Если характеристическое уравпение рассматриваемой системы 
регулирования не имеет решения, соответствуюш,его кратным кор-
ням, параметры регулятора хода следует определять для случая 
вещественных отрицательных {п — 1) равных корней п одного корня, 
по абсолютному значению больше, чем равные. Прп этом искомое 
решение должно соответствовать паибольшш! абсолютшдм величи-

льшёе значение степени нам равных корней какГ 

2 Заказ 846 БИБЛИОТЕКА 
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- стедовательво, папмепьшую длительпость переюд . 
устоп^восга, » дааьсиесктю ютаость рогулпровашм. 

(п - 1) равны, корпей. „еоС-

его следУст искать о области (п - 2) р а в ш и корпои, прпрапплп 
пулю коэффпдаепты ...» ^п п т* Д* 

Правильность сделапгшх выводов моиспо подтосрдпть, доказав 
следующую тсорезг>'. 

Пусть А == Л (/) есть решеппе дпффсрепцпальпого ураппопцл 
типа (19) при п пропзвольпых корнях А*,, к^, . . . , /:„. Тогда для 
I > О справедливо веравсиство 

При этом Л-— — а = — — — кратшлй корень характсрцстпче-
ского уравпсппя. 

Пзвестпо, что 

= + . . . -1-Л-п, (41) поэтому 

— = (42) 
1. Докаи.еи теорему для л = 2. . 

Общий питеграл для слу'чая неравных корпсн бз'дет 

Для ь'ратпых корней Л-, = к^ == — а 
•-2 

Пусть 

с ц > а л . Ооозпачим 

« I = Очевидно, пто 

:<.: 1 
Подставляя выражение (46) в выражеппе (43), получим 

Л = е - I _ I /48) 

Взяв разность вырая^енпй (48) п (44) п р ш о ж п в ее па имеем 

(49) 18 " 

(44) 

(45) 

(46) 



Взяв производную, получим 

(50) 

п р и / = о выражепио (50) равно нулю. С увеличением I раз-
ность двух первых членов этого выраисеннп увеличивается. По-
этому 

В связи с этим и 
<11 > 0 . (51) 

(52) 

что доказывает теорему для п — 2. 
Чтобы доказать теорему для уравнения п-го порядка, восполь-

зуемся методом математической ннду1щпи. 
. 2. Пусть имеется уравнение (тг — 1)-го порядка, для которого 

справедливо неравенство • • . 
п-1 

«-1 («-2)1 ] 
. -а* >о\ ' • ' (53) 

где 
п-1 , 

(54) 
г-1 

Докажем теорему для уравнения п-го порядка. Д л я этого добавим 
один корень к - , . 

к = кп = —а. (55) 

У множив неравенство (53) па , получим 
п-1 

1 + («-2)1 (50) 

Проинтегрируем выражеппе (56) от О до 

а 
о 

п-1 

Однако 

' Д г' ^п г ТТ ^т 

— С0П31 ^ 0. 

п 
кг 

г-1 

2* 

(57) 

(58) 
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( = о выражеие (57) примет и д 
п-1 
у — 1 — с о п з 1 = 0. 

Решеппс 
Л.» 

(110) 

(СО) 

па^альпих условпях: / = 0; Л = И ^ = О ^ = О примет прп 

вид 

1 + 1 с,: 
1 - 1 

0 = ( / г -1 )1 . 
1 - 1 

(01) 

Принимая во вшшаиис виражепие (61), пз выражеиия (59) следует 

-С„=СОП51. (62) 

Подставляя форлулу (62) в выраисеипе (57), получим 
п - | 

» - 1 

1 + Л 
( я - 1 ) 1 ^ 

> 0 , 

умпо/кая па Саи пиесм 

1-1 
« - - " > 0 , (63) 

ЧТО и доказывает теорему. 
3. Добавляется кореиь 

где 
а 71» 

а / 1 > а . 

Пусть ло-прежпему справедливо перавепство 

прп <>>0. 
Взяв пропзводп)то по а ' I 

1 + 
(я-2)1 

(С4) 

(05) 

' > О (СО) 

20 

ОТ второго члена перавепства, получим 
^ _ ___ « - ^ а ' П - 1 ^п-1 

(" -1 )1 



Поэтому с увелпчеппсл! а ' длительность переходного процесса 
уменьшается. 

Новое оптимальное зпачепие кратных корней будет а > а ' . 
В связи с этим ыоишо паппсать 

( « - 2 ) 1 
е < а ,п-2 ,п-2 

Поэтому также будет справедливо неравенство 
п-1 .п-2 ,п-2 

1-1 
•2 )1 

-а ' / . 

(68) 

(69) 

Умножив неравенство (69) па е***, получим 
. п-1 

I 

+ 
1-1 

> о : (70) 

Проннтегрпруем выражение (70) от О до Ь 

О 1 - 1 

— с о п 5 к 1 > 0 . (71) 
( « - 1 ) 1 

Принимая во внимание выражения (58), (59) и (61) и умножая 
выражение (56) на е ' " получш! 

п 

У Л е - ' " -
1 - 1 

. . . 4-
( « - 1 ) 1 

(72) 

что доказывает теорему. 

§ 4. Критерии оптимальной 
добротности регулирования как 

условие работы системы 
регулирования на границе 

апериодического 
и колебательного переходных 

процессов 
Выше указывалось, что при выполнепип критериев оптимальной 

добротности регулирования переходный процесс будет апериоди-
ческим. При этом критерии оптимальной добротности регулирования 
могут быть преобразованы в критерии апериодической устойчивости 
путем замены равенства перавепствамп. Рассмотрим следующий 
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(73) 

„рпмер. Как из»сст«о. условия ' 
Д л я такого урав.гспая 

^ Исследуем уравневие помощи рядов Штурма, условия апериодатеостп, получе 

( « л - о а л ) - О".".) -

_ а, ( а ! - З а л ) > О-
Есл,. дапиоо урав„еш.е рассматривать в бозразмсриом виде, то 

а , = 1; 1 1 = 1 ; 

о, = '11; 
Подставив виражсивя (71) и (73) и заменив исравсства равсист-

(74) 

(75) 

памп,получим ^ 
у ; 

1 — 1 -

в соответствии с формулой (32) условия (75) являются критериями 
оптимальпой добротпоста рсгулировапця для уравнения третьего 
порядка. 

Приведеипос выше положение может Сыть доказано для уравне-
ния любого порядка. 

В литературе по теорпл автоматического регулирования громозд-
кость вичпслеипй ^тчазивается в качестве одной из серьезных 
причин, препятствующих применению критериев апериодической 
устойчивости в практичесгах расчетах. 

Действительно, выражешю (73) неудобно для пользоваиия. Для 
уравпепий более высоких степеней условия апериодичности приоб-
ретают весьма с.чоллшй вид. Наоборот, нспользовапие критериев 
оптимальпой добротности регулирования значительно упрощает 
расчет систем рег^'лирования. 

Следует отметить, что Р. Ольденбург п Г. Сарториус па осиова-
нии результатов анализа копкретпих нримеров рекомендуют вести 
расчет системы регулирования именно для случая кратных корней 
ме?ри уравнения, как дающего панвыгоднейшис пара-

§ б. Точность управления 
при непрерывном задании 

диаграммы скорости 

ствво весьма проста ц У Д о г а ^ л я ' С ь Г в ™ ™ " ' ^ ' ' " ™ ' 
•о-т 

\ 



Поэтому особенно важно установить зависимость показателей 
качества управлення подъемной машиной при выполнеипи действи-
тельной заданной тахограммы хода но данным переходного процесса, 
вызванного одппнчным скачкообразным возмуп^еннем. На рис. 6, а 

а 

и.м/се/^ 

О I 
ЕЯЛЕЯЕЯСЯЕЛКЛ 

Гпс. е. З а д т ш м е диа-
граммы скорости: 

а — произвольного 
вида; б — принятая 

и псследовавпю 

для общности пзображеиа произвольного вида заданная тахограмма 
хода. 

Очевидно, что при выполиепии задаипои диаграммы скорости 
па участке, где заданное ускорение шхеет наибольшее зиачение, 
точность управления будет наименьшей. Поэтому, пе нарушая общ-
ности, будем ниже исследовать процесс вынолнепия диаграммы 
скорости (рис. 6, б), имеющей два участка: па первом участке задан-
ное ускорение равно ускорению действительной заданной диаграммы 
скорости, на втором участке — дотягивания — ускорение принято 
равным нулю. 
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. . тпагоалшой, ос51Цествляющеи ступепчатое измспеаае 
замепш. со зное пзлепспле заданпоц скоросщ 

садапяой с к ^ с г а . Скач^^^^^ _ д^^ Л к по оСяз,-
" ' " ' Г . Т б и ь Т п п я т о равпш! задапиоиу отклопсппю дей«-

Г п г е ' Ж Г р о о Г о ^ Ли, ограи„,»ва,ощсму допусти.,цс 

П Г я ™ " о " — 
•гащяип скаткообразпымп пзмспеииями задаппои сиоростп зашюят 
Только от всли^пгги заданного ускореиил, для первого упастка рас-

сматрпвасмой расчстпои дпаграм-
ми скорости они Суд^т одинакопц-
МП п раопимп по в с л т п п о 

Ду 
1/1 (70) 

иА^/сек 

Гпс. 7. Даагр&ша коомохних пропгссо! 
пзчспряия де&ст1Я1т.тьаоА • вадолиой 
скоросте» пра лгрсюде х шедлгшюхг 

даяжптюо 

Диаграмму скорости будем за-
давать следующим образом. 

В момент прохоигдеппя под^ 
емоых сосудов через положеппе, 
соответствующее п^тп, равному х ,̂ 
с1;ачкообразцо изменяется вход-
пая ь-оордината задающего устрой-
ства. Прп этом па вход задающего 
устройства подастся папряжеппе, 
соответствующее задаппоп ско-
рости в поло/кеппи подъем-
ПЦХ сосудов, равном • 

Виходпая координата задающе-
го устройства долита изменяться 
с постоянной скоростью таким об-
разом, чтобы в конце промеигутка 

времени Гу она стала равной новому заданному зпачепию скорости 
п положенпа подъемних сосудов, равном Хн^̂ . Заданпая тахо-

грамма хода в футщии времснн при отом условии будет предста-
влена отрезками (аЬ, бе, сс1имеющими контакт в вершппах ор-
о^пГ;. в дискретные момеиты времени, кратные 
^ П п п Д""рамма скорости изоб^жепа па рис. 7. 

^ действительности 
пути. ' * ' " «осуществляется в функции 

" . = ; » г . 



в качестве устройств, задающих скорость, потепцпомотры, имеющие 
ограничеппое число ступспей — обычно 25—35 (схема КНПУП 
п т. д.). Применяя различного типа зарядно-разрядпыо звенья, 
добиваются в этих условиях получения плавного пзмепения напря-
жения па выходе задающего устройства. В этом случае предлагаемая 
методика исследования п расчета систем непрерывного управлепня 
рудиичпымп подъемными машпнамп обеспечивает получепие резуль-
татов высокой точности. 

С уменьшепием длптельпостп интервала времени Ту уменьшается 
п ошибка в пути. Поэтому, если в действительности будет применяться 
непрерывное задапие скорости в фупкцип путп, точность управле-
ния при использовапип регулятора хода, рассчитанного по пред-
лагаемой методике для упрощенных физических условий, при про-
чих равных условиях будет выше. 

Чтобы получить полное представление о поведении системы при 
автоматизированном унравленин, достаточно проанализировать про-
цесс выполнения заданной тахограммы хода па наиболее тяжелых 
З'частках. 

Такими участками заданной тахограммы хода являются зона 
перехода от движения подъемной машины с максимальной скоростью 
к замедленному движению п зона перехода от замедлепиого движения 
к скорости дотягивания. 

Дифференциальное уравнение, описывающее движение подъемной 
машины, управляемой регулятором хода, может быть представлено 
в виде 

+ « X + + . . . + « п - 1 ^ + 

+ + (77) 

где и и у — действительная и заданная скорости движения 
подъемной машины; 

Го — статическая пагрузка; 
Оч)^ Яд, х*) ^П 

коэффициенты, зависящие от параметров системы 
автоматического управления. > 

Чтобы получить выр1а}кепие, определяющее величину статиче-
ского отклонения действительной скорости от заданной, пололшм 
В уравпеннп (77) все производные — , ЧГ 

пымп пулю. Пмея в виду, что для этого случая и — V = Амв, получим 

= (78) 
"П 

где Аи^ — значение статического отклонеппя действительной ско-
рости от заданной. 
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.гго поп д е й с и п п паямспьшей аагрузка 
Следует скорости от задапиоц Суде, 

"ое ^ дойстаптельпоа 
При спуске груза ( - ^ с " ™ „ груза - отрицательпо. 

(80) 

(82) 

Подставпв зпачепия действительной скорости и ео п р о и з в о д и т 
113 выражении (80) в уравиепис (77), получим 

а, : йщ — — г . • .—"п—1 

(81) 

Для режима постояпиои заводки (при / < 5 О у == О, при / > 0 
У — II), полугол 

(/"с) = -Ь Ох + - ^ р и г г + . . + Ди. 

Отклоцспие действительной скорости от задаппои ыоишо рассмат-
ривать как .сумму установившейся Ли^ег п свободной Лиса соста-
вляющих 

Лц = Диуст+А"св. (83) 

М О о т т и о н е п п с депствптельпой скорости от заданной 
боТую уравнении (82) все производные п сво-
л ^ п Г Г — " н Х ^ Дойствительпой скорости от за-

(84) 

^ ^ е л п ч и и у . пропорциональную ускорению задаппои тахограмми 

(58) 

\ 



будем называть ускоритсльпим (плн аксслераторпым) отклопепием 
действительной скорости от задаппой. 

Б связи с этпм имеем 

Лиуст = Аму-Ь А"ст. (8С> 
Окопчателыю 

Д1г = А и у 4 - Д и с т Ч - ( 8 7 ) 

Соободпая составляющая отклопеппя действптельпой скорости 
от задаппой мо;кет быть паидепа при решетш однородного дифферен-
циального уравнения 

^ + + + ( 8 8 ) 

Время действия свободной оганбкн, равное длительности переход-
ного процесса, определяется решеннем уравнения (88). Заданная 
длительность переходного процесса т должна быть выбрана так^ 
чтобы нрн выполнении заданной тахограммы хода и действии всех 
возможных в условиях эксплуатации возмущений отклонение дей-
ствительной скорости от заданной не превосходило расчетного зна-
чения. > 

Для случая ступенчатого задания скорости выше было найдено 
выражение, определяющее величину заданной длительности переход-
ного процесса Тр, соответствующую принятому значению динами-
ческого отклонения действительной скорости от заданной, 

1 = ^ . т 

Подстайив значение заданного ускорения из выражения (89) 
в формулу (85), получим 

Пользуясь формулой (90), для расчетного значения скачкообраз-
ного изменения заданной скорости А«д.р можно определить ускори-
тельное отклонение действительной скорости от заданной, которое 
будет иметь место при равноускоренном движении подъемных сосудов. 

Из выражения (90) получим зависимость 

(91) 

с помощью которой может быть найдено значение величины .скачко-
образного изменения заданной скорости, соответствующей принятой, 
для расчета точности управления при плавном задании ско-
рости. 
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Д л я кратных корпеи 
ровавня дают 

а критерии ошимальпой добротпостп регулв-

а.— .П 

ал-1 — 

г Ч 1 Г 
п - | 

(32) 

(93) 

Подставив зиачопия к о о Н ^ е и т о в а , п «э пиражоппа (02) 
к (93) в формулу (85). получим 

Ускорптсльпос отклопешю дсйствптельпой скорости от задаппой 
п р я м о лропорцпопальпо ускорсиию задашюи тахограшш хода, квад-
р а ^ у п о р я д к а дп^ерспцпальпого ураспспдя. описывающего пере-
?од^Г1 процесс, длптельпостп псреходпого процесса п обратно 
пропорцпопальпо коэффициенту времена. 

Подставляя значеште заданного ускорения из формулы (89) 
в вираженио (94), писем 

= = так как Диу = Дид. . (95) 

В связи с тем, что У1 > л ' , расчетное дппаьшческоо отклонение 
дсйствитсльпой скорости от задаппой для кратных корпеи всегда 
больше ускорительной ошибки. 

Пользуясь виосдеппыми выше формулами, ыоиспо исследовапае 
процесса виполпеппя реальной заданной тахограымы хода свести 
к псследоваппю поведения состемы управления при с д п п т п о м скач-
кообразном возм)'щеш1П. 

В табл. 2 привсдепи значения динамического отклопеппя дей-
стиительной скорости от задаппой Амд. р, подсчптаппыо по формуле 
(95) для коэффициентов времени у, при 5 = 0,05, взятых пз табл. 1. 

В табл. 2 та121:е припедепы зпачепия расчетной задаппой длитель-
ности псреходпого процесса Тр, которые определеиы по формуле 

• = (90) 
Т а б л и ц а 2 

/ 

л 

'̂0,05 10 

• . . 
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Еслп по условиям эксплуатацпп длптельпость свободпои соста-
вляющей отклонения действительной скорости от заданной Тсв 
может быть принята больше длительности переходного процесса 
Тр, имеющей место при единишюм возмзгщении, расчет необходимо 
вести таким образом, чтобы были выполнены условия (78) и (85), 
определяющие задаппые значения статической и ускорительной точ-
ности управления, и соответствовать заданному процессу изменения 
свободной составляющей, описанному уравнением (88). 

Величина заданной длительности свободной составляющей Тсв 
мо}кет быть пайдепа и строго обоснована в каждом отдельном случае 
исходя из требований, предъявленных к подъемной установке в от-
ношении качества управлення в переходных режимах. При этом 
процесс управления в переходных режимах, описываемый уравне-
нием (88), дол/кеп быть апериодическим пли колебательным с весьма 
небольшим перерегулироваппем. 

§ 6. Критерии оптимальной 
добротности регулирования 

как основа для выбора 
оптимальных параметров системы 

регулирования 

• Схема индикатора представлена 
па. рис. 8. 

При определенных значениях 
параметров емкостного индикатора ускорения ток / в цепи с пеко-
торылш допущениями можно считать пропорциональным ускорению 
тахогеператора. 

Э. д. с. тахогеператора равна сумме надений напряжения во 
всей замкнутой электрической цепи 

Электрический емкостный 
индикатор ускорения 

д! 
сИ 

Примем 
(97) 

(98) 
э. д. с. тахогеператора в где е — издгенение 

единицу времени. 
Подставив формулу (98) в выра}кенпе (97) 

и продифференцировав полученное вырагкение, 
после преобразований получим 

йЧ 
с/г'-» + п аг 1 

(И сь 
Однако 

(99) 

(100) 
где /а — установившийся ток; 

/й — свободный ток. 
Рле. 8. Схема ' влектрп-
ческого емкостного ин-

дикатора ускореыяя 
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«п ПОО) в выражеппе (99), п о л у ч п м 
Полставпв равенство (ЮО) в в I 

- ^ - Г I. И ^ сь 

где Л - д . 

сь * 

(102) 

]\з виражсппя (32) следует 
(103) 

Чем меише длительность переходного процесса, тем топпсо по-
казашт ппдпкаторл. так как отставагшп во врсмсии показапиц 
шпикатора будут ыспьшпяи. 

Примем д-пителыюсть переходного процесса при скачкообраз-
ном «зменспин э. д. с. е равной т - 0,01 сек. Тогда при плавном 
плмепеппн э. д. с. е тр== 2,5 т = 0,025 сек. 

В связи с этим 

а,=гЛ1.а|=г4.10*. (105) 
Примем 

<?-50 в1сек. (106) I 
Допустим, что условия эксплуатации требуют, чтобы при данном 

е ток I, был равен 0,01 а. Тогда 

^ - — = - 0,0002 ф. (107) 

Подставляя выражение (107) в вира/кенпс (102), получим 

^ - 7 ^ - 0 , 1 2 5 2//; (108) 

Л - я , / : = 50 ом. (109) 

Рассмотрим систему, состоя-
Движение массы т, подчиненной " з груза, подоешепиого на 

упругой связи с трением пружино и связаипого с домпфс-

. . - . о ^ о ' Г и п П и Г п ' я ' г Г " ' ' ' ^ " ^ -РО-оРДиональпа от-
В виде - равновесия. Оиа может быть записана 

Сила тренпя, завпсящая от сиппиг^^г. 
следующим выражениеГ-8 ^ представлена 

г • 
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Д л я малых отклопеппц груза можпо паппсать 

(II* (110) 

Д л я решеппя задачи пайдем пеобходпмыо зпачоппя коэффициента 
р, характеризующего вязкое треппе в катаракте, п коэффициента Л, 
характеризующего упругость пружины, чтобы в течение заданного 
отрезка времени т груз с массой ти, выведенный из равновесия, без 
колебаний возвратился в преишее положение. 

Уравнение (110) можно представить в ппом виде / / / / / / / / 

т (11 Л» ~ Х = 0. т 

Обозначим 
В к а, = — ; ^ 2 = : — . * т ' ^ т 

(111) 

(112) 

1 - С . 

/77 

Поскольку для уравнения второго порядка 
У1 = 10; можно написать 

«1 — = 
' Рпс . о. Схема 

Принимая ВО внимание выражеиие (112), получим 

т 
А 
т (114) 

груза, 
подвешенного 

па пружоне 

откуда 

Пз формулы (20) следует 

а Ют 
Р Г — • 

Для данного случая ' 
а^ — А^а^. (1^5) 

• (116) А к 
4 • 

Подставив ^выраясения (116), (ИЗ) и (112) .>в равенство (115)' 

Л '1 . 102 • • 
получим ' I 

откуда' 

. 1 < • 

' 1 т 

/с = 

4' т 

2Ът 

2 ^ 

(117) 

Найдем выражение, связывающее значения коэффициентов Л и р 
для случая наименьшей длительности переходиого процесса. 

Подставляя выражения (116) и (112) в равенство (115), получим 

т 
Г р̂  

откуда 
к = 

4 т а > 

Ат-' г. гг.).' • : (118) 
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§ 7 Использование интегральных 
оценок для выбора параметров 

системы регулирования 

•V птт^пкп поп доштдешт колсбатсльпого 

представлеппий в общем впдс: 

00 

(И 

а" л (О 
л " л . (119) 

Параметры систош доллгш рассчцтипаться для миппмальпого 
значения интеграла (119)-

Па практике ограпитаваются одппм или двумя членами подпц-
тетралыюго выражеипя. Парамстри системы, выбраипые исходя 
из минимума интеграла 

Тл' (О Л, (120) 

дают чрезмерно колеСательпый переходпий процесс. 
Поэтому па осповашга большого практического опита рскомсп-

дустся в качестве оценки процесса регулирования следующий ин-
теграл: 

СП 
(121) 

где т — заданное число. 

Пспользовапие для расчета параметров спстеми интеграла (121) 
оСссисчивает полученпо хорошего по качеству переходного процесса, 
чаще всего апериодического пли с небольшим перерегулпроваппем. 

Для дифферепциа.чьпого уравнения (24) в безразмерном видо 
нитегральная оценка (121) примет вид 

00 со 

{ у ) + ( у ) 1 «гу. (122) 

м о р ^ ' П ^ ; : ™ иптегральпой оценки в безраз-
Сы?ь просто " " бозразмерпоо число Г может 
велц^/е , з а в и с С П л ь к о от „опГ"®" ' '™"" ' 
пазивать козффщиевГм „"с" ^ Число Г будем 
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Пптеграл (122) представим в впде разпостп двух пптегралов 

(у) 4- {У)\ ^У = (у) + Уз (у)? ау-2Г и (у) в (у) йу = 

= (у) + {у) аз. 
о о 

Интегрируя последнее выражение, полутпм 
ОО 09 

2 У ^ 
о 

Очевидно, для устойчивого регулирования 

В связи с этго! 

(у) + У з ' (у)] ^У = I (у) + Уз (у)? Лу+Ув^ (0). (123) 
о о 

Величина 5 (0) постоянна п равна начальному отклонению системы. 
Для принятых начальных условий 5 (0) = 1. 
Подпнтегральпое выражение может быть только положительным. 

Поэтому ьшпимальное значение рассматриваемой интегральной 
оценки соответствует равенству ^интеграла пулю 

Ъв{у)-\-Ув{у)]'^У = 0. 

Таким образом, наименьшее значепие интеграла (123) 

/т1п т1 п = У8^0) (124) 
I 

будет иметь место при выполнении условия 

$(у) + У 8 ( у ) = 0 . (125) 

Интеграл дифференциального уравнения (125) будет иметь вид 

5(г/) = 5 ( 0 ) Г " ^ . (126) 

Он изображает тот предельный переходный процесс, к которому 
в той пли иной степени можно приблизить действительный нереход-
пый процесс соответствующим подбором параметров системы регули-
рования. 

Следует обратить впимапие па то, что только дифференциальное 
уравнение первого порядка может иметь такой пптеграл. 

Именно в этом единственном случае он соответствует наиболее 
короткому апериодическому переходному процессу. 

ОО 
3 Заказ 848. 



ттптегоальпой оценки (122) будем искать 
самый короткий апорподп. 

" Т с ^ п А ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ переходный процесс закац.«, 

Ьастся в момент, когда 

следует принять ^ 

откуда Г - - ^ - . (127) 

Коэффициент времени Серей равным его значению, опроделеп-
пому выше'для кратных корней характеристического уравнения 
(см. § 3). Зпачепня коэффициента веса Г . получеппые по формуле 
(127), для уравнсннй до девятой степепи включительно прпведепц 
п табл. 3. ^ ^ 

Т а б л и ц а 3 

Порядок ураппс-
1ШЯ п г » 1 0 м 3 4 5 С 7 8 9 

1|0аффицпеп7а во-
сл у • • • • • I з д з 6,8 10 15.3 21 27 

» 

35 42 

Согласно условию (21) значение коэффищиента ах характеристи-
ческого уравнения (19) может Сыть определено по формуле 

(128) 

гдо т - заданная длительность переходного процесса, определяемая 
но формуле (9). • 1 « 

нопняТоч^п характерпстического урав-нения МО/КПО наитп слсд)тощпм оСразом. 

нерпо^?1пялка '°к Дифференциальных уравнений 
^ - ь сведено люоое ^ н е н н о е 

Вводш! новую квадратнчпую форму [/ по у 
условию 

тогда 

г? 

ву * » 

(129) 

(130) 

(131) 



Определим заппспмосхь 
п 

При этом, очевпдпо, 
п 
Л ди 

51 = - V . 

(132) 

(133) 

Приинмая во вппмапио выражсппя (129), (132) п (133), можпо 
паппсать 

п 

2 4=1 

п п 

1з=1 
^ - — (134) 

Приравнивая зпачеппя коэффициентов при одинаковых производ-
ных левой п правой частей, получим систему алгебраических урав-
непий, необходимых для опрсделепия величины коэффициеитов 
Вц. 

Подставляя зпачеппя В{} п заданные пачальпые условия в фор-
мулу (131), получим формулу, выра;ка10щу10 функциональную за-
висимость У от параметров системы регулирования. Далее обычным 
способом находим параметры спстем регулирования, соответству-
ющие мипшхуму фун1щпп У. 

П р и м е р . Используя рассмотренпую вьппо квадратичную оценку, рас-
считаем емкостный ппдт«атор ускорения (см. рис. 8). Дифференциальное 
уравнение (101) может быть приведено к системе 

«2 = «1'. 1 
ва = — — Л х ® , . I 

(135) 

Фупкцяю V будем искать в виде: 

дЦ ' дП » 

Приравнивая коэффициенты при одипа1{овых производшлх, получим си-
стему уравнений 

Решив систему, определим 

В, 
у2 1 

В, 

2 '2/11 

2А, 2 ' 
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откуда 

г т - ^ - Т Г Г Г ~ 2 (110) 

А ^^'у 

..орого порядпя Г » 3.33. т д а 10 
0,01 10^ 

Кромо того, для прежпт 
даппих 

- г - ж о,-

1 = 0,017 ги; 
Ряс. 10. К т м пгретоэтогго оропеесв вежкост-
яо* иидюиторв утторшм, расст«тжнжом при по-«ощв птсгр&дмой спевка 

Са, 
Л я = 1 а 1 = 17 о л . 

Корпи харистерпсппсского уравпсшхя п интеграл дпффсрешщальпого 
уравпспвл (101) будут: (137) 

I = е - ' (2,2711п 2 2 0 1 + с о з 2 2 0 0 - (138) 

Кривая переходпого процесса, постросшил по формуле (138), пзображепа 
па рис. 10. 

В результате анализа хрш1о& ыожпо сделать заключоппо о достаточной 
точаостп принятого истода вибора параметров спстешл, оСсспсчпоающпх зддап-
пую длительность псреходаого процесса, а слсдоватсльпо, п задаппую дппаш1-
чсскую точность регулирования. 

Из сравнения реэу.1ьтатов расчетов, выаолпсшшх пра помощи крптерпев 
оптимальной добротности регулирования, а прппятои пшпо пптегральпой 
оценки видно, что параметры систсмы в обоих случаях близки. 

Подобным образом могут быть пайдепи параметры спстеми регулпровапоя, 
описываемой и уравнениями более высоких порядков. 

§ 8. Статическая точность 
регулирования 

п ответствеппой задачей является псследова-
X подъемной машшш, управляемой регулятором хода 
"пруемоТпапГи^^^^^ пзмепеппем задаппых зпачепии регу-
а д Т усхап^^^^^^ ® результате решеппя этой 

вающае параметры системы, обеспета-
Все это д о Т т ^ о Т п р е г у л п р о в а п п я . 

связаппои с у с т ~ Решение задачи, 
устаповлеппем статдческой точпостп регулирования, 



значительно проще, так как оно сводится к псследоваппю уравнения 
установившегося двшкення подъемной машины с постоянной ско-
ростью. 

Статическая точность регулирования определяется коэффициен-
том уснления системы рсгулнровання, причем она будет тем выше, 
чем больше коэффициент усиления системы. Следует иметь в виду, 
что дннамическая точность регулпроваппя, наоборот, уменьшается 
с увеличением коэффициента усиления системы. 

Поэтому методика расчета системы автоматического регулиро-
вания должна оргапичес1Ш связывать и отвечать всем требованиям, 
предъявляемым к подъемной установке в отношеннп динамической 
и статической точности регулпроваппя. 

В большинстве случаев удается разбить расчет системы па два 
этапа. На первом этане следует выбрать постоянные времени звеньев 
регулирования, исходя из величины заданной динаьгаческой точности 
регулирования, а па втором — копструхстивные размеры звеньев 
п связей, обеспечивающих необходимую статическую точность ре-
гулирования. 

• Уравнение установившегося движения для рассматриваемой фи-
зической модели получим, положив в пеоднородном дифференциаль-
ном уравнепип (17) все производные равными пулю, 

^ = (139) 

в случае шахтного подъема 

= (140) 

где Пш — установившееся значение действительной скорости подъема. 
Поэтому получим 

и . - - ^ . (141) 

Для наименьшей п наибольшей величин нагрузки, которая может 
быть в действительности, имеем 

Ъг 
т а г — — г » о» 

и$ т1п • ЛцпШ (142) 

Наибольшее статическое отклопеппе действительной скоростп 
от заданной 

= шах-^в ш1а = . (143) 

Установившееся значение отклонения действительной скорости 
от заданной при разных скоростях подъема может быть неодинаково, 

37 



Гптт! несколько ^увеличивается, но ц здесь 
В этом сляае ^ ' я ^ Т б ы : ^ пахождепдс апалптнческоц завц, 
целью исследовав д о ^ рео'лироваппя п параметрами 
спмостп между стаппесьи 
системы. „сстедоваппй моишо пршшть, что па первой 

Для п а г р р к п («апбольшеп возможиой) 

Тогда . Л,тат П/.ех 

Пользуясь Лормулой (145). мо;кно легко определить дсйствитель-
„ т регулпрованпп системы нлп для задаппого 

'^'^Х^о огу^^оп.и^ дсйствптельпон скорости от задаипои опре-
делить параметры регулятора хода. 

§ 9. Переходные, процессы, 
вызванные возмущениями, 
связанными с изменением 

статической нагрузки 

В перпод дп11и;сппя подъемной мапшпи возможны зпачительпыс 
измепсппя статической нагрузки, что Судет вызывать персходпис 
процессы в спстемс регулпровапия. Наиболее значительные измеис-
пия нагрузки наблюдаются в системах подъема с опро1а1Дпымп со-
судами, когда опп находятся в положении разгрузки полезного 
ископаемого. В отот момент регулятор хода должен обеспечить до-
статочно быструю перестановку рег^мнрующего органа, п противном 
случае отклонение действительной скорости от задаппой может пре-
высить допустимые пределы. 

Исследование переходных процессов в системе регулирования 
шахтного подъема для рассматриваемого возмущения облегчается 
тем, что значительные пзменепия иагрузгш возможны лишь при двп-
жепии машины с ностояннои скоростью. 

Ншке будем рассматривать только скачкообразные изменения 
нагрузки, создающие наиболее пеблагопрнятпыс условия для регу-

образом, псследованно двплгепия подъемпои ма-
шины, ^'нравляемои регулятором хода, при возмущеппях вызвап-

^ „ ' к о Т т Г п Г ' ^ ^̂  р о ш е п и ^ ^ классической теории регулпроваппя. 
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, § 10. Длительность переходного 
процесса в задаче 

Вышнеградского при наличии 
комплексных корней 

Для вещественных корией п тпповых начальных условий дли-
тельность переходного процесса Судет наименьшей при кратных 
корнях характорнстнческого уравпепия. 

Но лишено нитереса нсслсдоваппе этого вопроса при наличии 
комплексных корней. Оказывается, что, хотя при комплексных кор-
нях и мо/кет быть получена несколько меньшая длительность пере-
ходного процесса, параметры регулятора хода в этом случае будут 
иметь менее целесообразные значения. При этом длительность пере-
ходного процесса будет тем меньше, чем будет больше лгапмая часть 
колшлекспых корней. 

Рассмотрим уравнеппе второго порядка. 
Сначала докажем, что при комплексных корнях длительность 

переходного процесса будет меньше, чем при кратных корпях. 
При кратных корпях решение в безразмерном виде будет 

(146) 

Соответственно при комплексно сопряженных корпях 

Общий интеграл будет иметь вид 

= (148) 

(147) 

Здесь взяты типовые начальные условия — при < = О 5 = 1; 
^ = 0; ^ = О, откуда 

X 
= 1 + - | — ^ в ш ^ ! / — с о з р г / = = 

= 1—соз р ^ Ч - ^ (Р | / -81п Р у) > о, (149) 
так как 

р г / > 8 ш р ^ . (150) 

Выражение (148) можно представить следующим образом: 
г 

+ 1 ^ ' + (151) 
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. характеризующей з а т > 1 а п п о п о р в р д ц „ , 
огибающая, п-авпсппо которой 

итгйы ответить па вопрос, как зависит длптельпость поромдпог, 
1 « а Р, пайдсм для даппого у , мпиимуг, вира,кот,, 

Процесса 
(152) V 

1 • " 

У - ф - м 

Так как 

ЧГО возможно только прп р-»СХ). 
Прц этой формула (152) пршншаст впд 

(154) 

пПпазои с лислпчеппси р длптсльпость псреходпого 
„ р о д ' Г у ^ е Г ь Г с т ^ и' при Р ^ с о ' ^ о п а п р т ш м а о т минимальное 

^"^вТяТ'пропзводпую от вираи:сппя (148) по у, получим 

Полученное вира/кснпс показывает, что еслп 5 коэффицпеп^ 
скорости, то амплитуда колебаний диаграммы коэффидиепта ускор 
ния нропорцнональная частоте колебаппй. 

Тагам образом, нронорциопальпо частоте будут унсличлватьс 
допампчсскпе усилия в деталях машин, элсг»тродвшкупц10 с и д и и эле 
трическпх цепях и т. д. Это может служить серьезным препятствий^ 
к выбору параметров системы, отвечающим козгалекспым корв^*^ 
характеристического уравнения. . 

Рассмотрим уравнепие третьего порядка ( задача Вышпеградского) 
Обпцш интеграл прп прелшпх начальных услонпях н Двух 

плексных сопряженных корнях будет иметь вид 

. = + с о з Р ̂ + С 51п р у), 
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где 

Прнпшгая во вппыаппо, что Л + 2а = 1, получаем 

(157) 

5 = 
. - (1 -20) V + 

где 

Уравпеппе (158) молшо представить в следующем виде: 

1—2а 

(159) 

О V (1-а 

Прнппмая во вппыанпе только огибающую колебательной соста-
вляющей, получим 

Анализируя полученное выражение, можно сделать несколько 
очевидных выводов. 

Коэффициент нрп с увеличением значения р уменьшается 
п в пределе, когда р --> оо, стремится к пулю. Коэффициент прп 
^-ц-2а)у ^̂  случае р ^ сю стремится к единице, 

Прп этом при 
а2 = ( 1 — З а ) 2 (162) 

он равен единице независимо от значения р. . 
Решая уравпеппе (162), получим 

«2 ~ 4 
(163) 

Случай, когда а »> у , пе представляет интереса; он соответствует 
неустойчивому регулированию, так как прп этом А; <3 1. 

Очевидно, при а > ' 0 , 2 5 сувелпчеппем р коэффициент при с 
уменьшаясь, стрелгатся к единице. 
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Чхоби судить о п о « Д с п и и М . . П при а < 0.25. воо„мо>, „р„„, 
водную по р 01 вырая^епвя (161) ^ ^ 

, , о л . -О-г" !» I —5а - / а ' + Р ' . - д к . 
г У + 

Н 7' о^Т?^ 

Чтобы $ с р е л п ч е п и с м р п е п р с р и в ы о у м е н ь ш а л о с ь , д о л ж н о Сыть 
выполпспо след)ющсо услопис: 

^ < 0 . (166) 

чему соответствует иеравепство 

ИЛИ, так как 

{\-2п) (а'4-Р^) 

(107) 

> 

> (108) 

Уравпспие 1—Са-ьВа^^О писст корпп: а1 = 1 и • 
Если а = 0,25, правая часть виражсппя (ЮЗГравпа пулю п ие-

равепство соблюдается. ^ ^ ^ ^ 
ппп^ У^'^иьшеппея зпачеппя а правая часть исрасепства увеличи-
вается, а левая — р1епьшается. ^^ ^ 

Прп а = О исравепство пол>'чпт вид 

Такпм образом, еслц пыполпёпо условие 
„ Р = > У З - , (170) 



неравенство (168) соблюдается и с увеличеппем р зпачоппв 5 умепь-
шается. 

В пределе, когда р с», 
5 = = (171) 

Следует обратить вппмаппс на то, что если 5 является коэффпциеп-
то̂ м скорости, то амплитуда колебании диаграммы ускорения умопь-
гаается с увеличением лпшмой части комплексных сопряженных кор-
ней. 

Взяв пропзводную по у от второго члена правой частп выражения 
(159), получим 

/ ( 1 - з У + р . (1 - 2 а ) " соз (Р у + + йп (Р у + ч.)]. (172) 

Для Р > О можно положить 

п/иёеёп:^! 
V + — 

Тогда окончательно выражение (172) примет вид 

(1 - 2 а ) ^ соз (р г/ +11 )̂ + 81п (р у + у^)] , (173) 

что п доказьщает приведенное выше положение. 
В пределе при р =-> оо для амплитуды диаграммы коэффициента 

ускорения имеем 
( 1 — ( 1 7 4 ) 

В соответствии с этим для амплитуды в размерных величинах 
получим 

Д и д ( 1 — ( 1 7 5 ) 

При р ^ СХ5 амплитуда колебании [второй член формулы (159)] 

1 - 2 а а^ + Р^ ^ 

Период замедления рудничной нодъелгаой маишпы ограничен 
во времени (10—15 сек). В начале периода замедления система упра-
вления вводится в действие, а в конце — вьншючается. 

Поэтому для больших значений р вещественная часть комплекс-
ных корней может быть принята равной пулю. Важно, чтобы вели-
чина второго члена уравнения (159) пе выходпла за допустимые пре-
делы, т. е. не превышала 5—10% величины доиустилюго отклонения 
действительной скорости от заданной. В этом случае с достаточной 
точностью 

5 = (176) 

Для рассматриваемого случая к = 1. 
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времеп^м^ожет быть получена па грашщо >стойчпвостц в СМЦсл' 

па то. что указание вшпо 
« ш п ^ Г и без спл суюго треппя. 
" У , ° е Х п п е влп отпошсппе дэух пепосродствоппо друг за др,. 
гом следащп! ««плптуд пе «ожег характеризовать по юлысо дл„. 
мьпостГпртцссса регулнроваипя, по п зат)-1аппо колсОаппй 
времспп. 

М. Л. Лпзсрмая даст слсд^тощсс виражсипо для умопьшеопя 
амплпш" колебаний за время одного периода в ироцситах: 

/ ^ Ю с О - / ^ " ^ ) ' ' ' ) . (177) 
Дсйствптсльво,/ >-испьшастся с увслпчеппем р, по, в свою очередь, 

прп этом будет увеличиваться п частота колебаний. Поэтому нельзя 
сразу сказать, будет лп во вреиенп затухание зтюлпчнваться плц 
)'>«СБЬшаться. Да это н не мол:ет Ш1етъ прпшщдиальпого значеыпя, 
так как с увелпченпеи р уменьшается а^шлнтуда колебаппй, а зпа-
чнт, п влияние второго члена правой частп в вьгра;кснпи (159). 

Прп анализе переходного процесса пеобходпмо учитывать влия-
ние обоих членов формулы (159), 

Исследования показывают, что для каждого зпачсппя р плеется 
такое значение а, нрп котором длительность персходпого процесса 
будет наименьшей. 

Опсвидно, с увеличением мнпмой частп колтлекспых корней ^ 
иаивыгоднейшео значение а будет р1спьшаться. Так как с увеличе-
вием р нрп прочих равных условиях длитсльпость переходного 
т ^ г г Т . ^ амнлптудиие зпачсппя диаграммы ускорения умепь-

Пус^ ^«""годнейшим будет случаи, когда р Л со. 
^ Пусть величина колеоательнои составляющей по будет превышать 

(160^Гнрп4т"вид" ^ коэффициент /), определяющийся формулой 

откуда Т 1 ^ ^ - 0 , 0 1 . (178) 

Ес.1И (179) 
времен процссс закапчивается г. моменту 

значение коэффициента а, [см ' ( Ш м ' 
1 1СМ. (1/0)1 ИОЖНО определить по формуле 

откуда = 

44 (181) 



При а = О характерпстнческоо уравпепио в безразмерном впде 
бз'дет 

(182) 

Поэтому коэффициенты характерпстпческого уравпеппя с раз-
мсрпшш велпщшамп могут быть опредслепы пз выражений 

о» / 1п25 \а. 

Соответственно для кратных корней 

(183) 

(184) 

При нрочнх равных, условиях значенне ^^^^ может быть в не-

сколько раз меньше, чем 
Поэтому значение коэффициента «1, определенное по формуле 

'(181), будет также в несколько раз меньше, чем необходимое его 
значение при кратных корнях. 

Наоборот, налнчнв значительного но величине множителя ра 
в формулах (183) для сопряженных мнимых корней требует значений 
коэффициентов а^ и а^ по крайней мере в несколько сот раз больших, 
чем при кратных корнях. 

Т^оэффпцпенты а^ти а^ в общем случав зависят от постоянных 
времени звеньев регулирования таким образом, что большие зна-
чения их требуют выбора менее выгодных параметров регулятора 
(меньших постоянных времени звеньев регулирования, введения 
регулирования но производным п т. д.). 

Настоян1,пм исследованием показано, что в случае уравнения 
третьего порядка для задаиной длительности переходного процесса 
прн сопряженно коьшлексных корнях к системе регулирования предъ-
являются более жестюхе требовапия, чем при кратных корнях. 
Поэтому в этом случае будут получены менее выгодные параметры 
регулятора хода. 

Следует иметь в виду, что все критерии, предло>ценпые для опре-
деления параметров системы регулирования для заданных условий 
по качеству переходного процесса, в которых ограпичеппе длитель-
ности является одним из основных требований, дают системы регу-
лирования, работающие на границе пли в пеносредствепиои близости 
от границы апериодического п колебательного переходных процессов. 

Поэтому мы отдаем предпочтение критериям добротности регули-
рования, как требуюпщм при расчете в рассматриваемых случаях 
наименьших затрат труда. 



ИССЛЕДОВАНИЕ И РАСЧЕТ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 
РЕГУЛЯТОРА ХОДА 
ПОДЪЕМНОЙ МАШИНЫ 
С ОДНОЙ СТУПЕНЬЮ 
УСИЛЕНИЯ 

1 I 
.^•^АВл Ц 

§ 1. Схема управления приводом 
подъемной машины 

с индикатором скорости 

Прццдопчальпая схема упраплсиия асш1хр01пшм прпсодом подъ-
с м п о Г Г ш п и прп пспользоваппи электрпчсского регулятора хода 
с ск^оростп. шюющам одну ступень усилсппя, показана 

^^ ГГрп даппой С1СМ0 }Т1равлеш1Я мог}'Т Сить полупепы жесткие 
мсхапдческпв характсрпстшш как в дппгатсльпом режиме при дрос-
сельпом )Т1равлсапа, так п п реиспмс ДЕшамипеского торможеппя. 
Прммерпыо мсхаиичсскпе хара1ггсрпстцкп привода прпведспи па 
рпс. 12. Правее осп ордпиат папесепи характеристики асппхроппой 
машпни в двпгательпои реигпме, левее — в реишмо динамического 
ториожсппя. Переключепис асппхроппоц машппы из двигательного 
рс/шша в режим дпоаиичсского торможеппя осуществляется авто-
матически, псзавпсимо от скорости машппы, при помощи реле тока 
(см. рис. 11) в случае >'мспьшсп11л момепта вращеипя подъемного 
двигателя до мшшмальпого зпачеппя п, наоборот, п случае даль-
пейшсго спижсппл скорости подъема от зпачепия последпей при 
тормозцом момсите, равном пулю. 

Таким образом, при данной схемо управлеппя характерпстпкд 
двигательного режима непосредственно переходят в характеристпкп 
режима торможеппя. Небольшой разрыв между ппхш пе пиест суще-
ственного значения. Переключение пз двигательного реисима п рожпм 
дппамического торможения может быть осуществлено так/КО другим 
снособом (см. прерывное регулироваппе). 

Схема обладает следующими особеппостямп. Э. д. с. якорей тахо-
генератора управления ГУ противоположны по 

Г р о ^ в о д ™ гп^"' небольшой мощности Деиствнтсльной скорости (э. д. с. тахоге-
Гост'ь'̂ кс'̂ ^^^^^^^^^^ У ^ р а в л е и . Заданная 

ЯТ1Ш к о м и к Т т п ™ потенциометра Я и р я ^ 
ППДП' 

контактов: 
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Г(К' п потеидиоиетр Я ' , имеющие ооц;^» 

Г.гатпиость прпсутствпя машп. спсцпальи,^ .У^^оятку у и р а . . . . ^ - . 
ятгака -спгаалиста. ^^ пеобходаиость прпсутствпя мацщ. 

Указаппая Управлсшю подъсмпоц мащдцой 
шюта в здашш пад^^шо . вшюлпсппя задалпоц дпаг, 
осуществляет ^^ управлсгшя в ту плц шгу^ 

потьема пере1и.ил _ ^^^^^^ пшъсмпоп машппы, включая 

ггаста в здашш подъедш^и. ^ 
осуществляет спгпаляст, который для вьшолпеппл задоицоц дц-. 
рашш подъема перемещает рукоятку управлсппя в т у цлц 
сторону до упора. Дальнейшая работа подъсмпоп мапгапы, включа 
окопчательпую остаповку, пропсходнт автоматпчсскп. Спгпалпст^ 
перемещая цукоятку управлсппя, «ои:ст снизить скорость подъсдта 

с 

Рос, I I , иетаякчюпе хдрвлтрюггагв привода при >т1раплеппп 110Д1«П0Д татшвой йлсжтрцчесгам регтаятором хода 

остаиовпть, а затем пустить подъсотую установку в люио1"1 точке 
ствола. 

Необходимость в этом бесспорна, так как по псключепа возмож-
пость вшюлпсппя вспомогательпых операций, остановки подъемной 

•Тт I Л ТТЛТМТЛ-Т ТИЛТП̂Л̂»** ТГ т ^ ТТ««»* ^ ГГ А л •т." по 

Как показывают эксперцмептальпыс и апалптпческие исследо-
вания, четырех-пятп секций роторного реостата вполне достаточно 
для >т1равлеш1я подъемным двигателем средней п большой мощности-

количестве роторшл контакторов получеппе малых к р Г 
п ^ . достигается за счет спшкенпя тока подмагнпчп-
в а ^ дросселя включенного в цепь статора. 
Р Г 5 Н а Т а б о к а т у ш к л : шуптовую РТШ п серпесиую 

На рабочей части характеристик привода мапштпые потоки 
•'|3 



катушек РТШ п РТЗ противоположны ло паправлсппю в двига-
тельном рс/кпме п совпадают в режиме дппаАгаческого торможения. 

Схема работает следующим образом. Рукоятка управления рас-
положена в пулевом положеннн, э. д. е., снимаемая с потенциометра 
Я ' , равна пулю. 

Сигналист перемещает рукоятку .«Вперед» или «Назад» до упора, 
благодаря чему замыкаются контакты комапдоконтроллера ККВ' 
пли Я/Г/ / ' , / Ш ' , КК2\ ККЗ' п КК4^ и размыкаются - КК4а', 
ККЗа\ 1(К2а' п 1{К1а'. 

Ползунок потенциометра связанный с рукояткой управления, 
переместится в крайнее положение, в результате чего к зажимам 
потенциометра Л подведется полное папряжеппо постоянного тока. 

Допустим, что замкнется контакт ККВ'. Сработает контактор В 
статорпого переключателя и замкнет свои контакты в цепи статора 
двигателя. Одновременно контактор В замкнет своп блок-контакты 
в цепи катушки линейного контактора Л и контактора рабочего 
тормоза КТР, Контактор Л сработает и подаст напряжение па глав-
ные контакты статорпого переключателя В. Двигатель окажется 
включенным в паправлении вращения «Вперед». 

В связи с тел1, что контактор рабочего тормоза КТР в этот момент 
еще обесточен, цепь возбуждения генератора Г будет разорвана. 
Ток ^̂  в обмотках управления дросселя Др будет практически равен 
пулю, вследствие чего подъемный двигатель будет развивать пезпа-
чительный крутящий момент. 

Шунтовая катушка реле тока РТШ при этом обесточена, поэтому 
контакт реле РТ разомкнут. 

Контактор Л , замыкая своп главные контакты, одновременно 
замкнет свой блок-коптакт в цепи катунпси контактора КТР, По-
следний сработает и подъемная машина окажется отторможепной. 
При этом контактор КТР включит шунтовую облютку РТШ п зам-
кнет свои блок-контакт в цени обмотки возбуждения генератора Г. 

В момент включения подъемного двигателя подъевшая машина 
неподвижна, поэтому э. д. с. тахогенератора ТГ равна пулю. 

В первом положении рукоятки управления а. д. с. е» генератора 
управления ГУ, обусловливающаяся э. д. е., снимаемой с потен-
циометра Я , пмеет определенное значение. 

Ток в обмотке возбуждения генератора Г будет определяться 
исключительно значением э. д. с. бр. Э. д. с. е̂  генератора Г и ток 
в обмотках управления дросселя будут тахшми, что железо дросселя 
окажется насыщенным. В этом случае к статору подъемного двига-
теля будет подведено помипальпое папря5кепие. 

Так как контактор Ш обесточен, в цепь ротора будет введено 
все сопротивление роторного реостата. Таким образом, подъемный 
двигатель будет развивать критический крутящий момент Л/кр 
(см. рис. 12). С увеличением скорости подъемной машины э. д. с. 
тахогенератора будет увеличиваться, поэтому ток в обмотке воз-
буждения генератора Г (см. рис. И ) и ток в обмотке управления 
дросселя будут уменьшаться. Магнитная п н д у щ и я в стали дросселя 

4 Заказ 846. ^^ 



.т^ться а мапштная проницаемость - - увелц^ , 
такл:е будет Умепьшаш:^ ^ ^ ^ ^ ^ ппдЗ-ктивпое сопротивлегше 
паться. ^^^^--^^^^^^^^яТдаожешгое к статору папря;ксппе. 
дросселя я 1 (см. рпс. 12) с упелцчоцпем 

Мехаппческая д будет поворатооатьсл воь'руг точкц о япческая г ^ поворатооатьсл воь'руг точкц о 
скорости и при устаиовиошсмся 
по ^^ момент двигателя Судет рапсц 
^зижсгшп , к о г д ^ полои^сшс 

"'ТарГь-т^ср^^^^^^ ДЛЯ данного положения ползунка нотсц, 
цяомотра пройдет через точки Л п Б, Перемещая рукоятку упрд, 
Г Г я Г ^ в я ^ я п у ю с комапдопонтроллером Л'Л (см. рнс. 1) п потеп-
ппомстрои я , полепи ряд характеристик ЛЬх, Л Ы , Л Ь з и т.д. 
(си. рис. 12). Эти характсрпстпкн могут Сыть достаточно жесткими. 

Если пагрузка отрицательна (—Л/ст). момент двигателя умень-
шается до тех пор. пока ток /о в обмот1%е управления дросселя ш 
стаист раппш! нулю (максимальное сопротнвлепио дросселя), чему 
соответствуют == О п = ^г. 

Тогда реле тока замгает свой контакт РТ (см. рис. 11) в цепп 
промея;>-точпого контактора КП. Последний сработает и, размыкая 
II замикап своп копта1гги в цепп лппсйпого контактора контакто-
роп переключеппя 1П п отключит статор подъемного двигателя 
от сетп перемеипого тока н обмотку управления дросселя от питаипя 
со стороны якоря генератора Г, включит якорь геператора Г па две 
фазы статорпой обмотки подъемного двигателя. Контактор 1П пере-
ключит питаппе кат>тпек роторных контакторов с контактов КК1\ 
ККи КК2. Ш(3\ 1x1x3, НКГ и 1(1x4 па контакты / Ш а ' , 
КК1а, 1:К2й\ Шх2а, 1хИЗа\ 1x1x3а, ЮхЧа' и 1хЧ(4а. Д л я данного 
положепия ролика па профиле диска индикатора глубппы контакты 
Л/»7а, 1\1\2а, 1х1\3а и 1х1х4а замкнуты, поэтому поело включения 
коитактора 1П сработают все роторные контакторы 2/Г, 2К, ЗК н 4К. 
Ютор двигателя окажется замкнутым накоротко. Непрерывности 

" п " «арушается в связи с тем, что время переключепия 
певемко.^ В первый момент после переключепия о. д. с. - О 

увеличиваться, 

э. д. с . ' Г е р а т р? Г'ссм^р^^^^^ ^^^ приведет^: повыше^ш. 
пу^еиия в о^отео статора ^ следовательно, п тока возбу-

хараГр^о 'в^^Тто^^^^^^ Установки будет 
в режиме дипашческого товможрт^^ ^^^Р^ктерпстпка привода 
зупка потеш^пометра п р о и д е Г ч р п . ^ прц первом положеппп пол-

Перемещая вткпптт-^^ Р®̂  ^ и 
-^Ром Л-Л- Г С е Г и ! ' ^ « о ^ ^ ^ п Д о к о п т р о л -
50 Аииметром Л , получпм ряд харак-
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теристпк: С1В1, С2В2 п т. д . Эти характерпстпкп таюко могут быть 
получепы достаточБо зкесткпш!. 

Если пагрузка находится в пределах от О до Л/щ1п, тормозной 
момент двигателя будет увеличиваться, а ого скорость — умень-
шаться. При заданном значепип разности {е„ — ви) рело тока разом-
кнет свои контакт РТ в цени катушки промежуточного контактора 
КП и подъемный двигатель снова окажется в двигательном режшш. 

Дальнейшее неремещенпе 
рукоятки, связанной с коман-
доконтроллером /Г/Г и потен-
циометром Я , производится ав-
томатически иод действием пру-
5кип, прижимающих ролик 
рукоятки к профилю па диско 
индикатора глубины. При ра-
боте машины в период уско-
рения высота кулака в месте 
соприкосновения с роликом ру-
коятки управления уменьшает-
ся, а в период замедления 

РТ 1 7 , ' и " и 

6 

увеличивается. На уровне при-
емной площадки контакт рабо-
чего конечного выключателя 
ВКЗ размыкается, обесточивая 
катушки контактора В ста-
ториого переключателя и кон-
тактора рабочего тормоза/ГТР. 
При этом подъемный двигатель 
окажется отключеппыл! от сети, 
а машина — заторможенной ра-
бочим тормозом. 

При данной схеме'обеснечи-
вается высокая плавность упра-
вления, так как количество сту-
пеней потенциометра можпо 
сделать сколь угодно большим. 

При испытании схемы в лабораторных и промышленных условиях 
получены хорошие результаты. 

Мощность генератора Г составляет примерно около 3% мощности 
подъемного двигателя. Желательно в качестве генератора принять 
электромашпппый усилитель (амплидин и т. п.). В данном случав 
при высокой жесткости характеристик мощности тахогенератора 
и генератора управления будут незначительными. При этом гене-
ратор управления молчет быть заменен потенциометром. 

Недостатком рассмотренной выше схемы управления является 
способ подачи в статор подъемного двигателя постоянного тока, 
используемого для создания тормозного момента в режиме динами-
ческого торможения. При такой схеме для исключения возможностн 

Рис. 13. Схема быстродействующего тиратроп-
пого источипка постолшхого тока для подъем* 
цого двигателя о режиме допамаческого тор-
можения, 11с!слючающая пеобходомость в ду< 

говой блокировке 
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ковотеого за><ыип0Я через электрпчесьтю дугу псючипков пост. 
2 Г Г п ' р е „ е ш . о г о токов пеобюдшю вводлть спсцпальпов 
д р е ^ о б и ' п о пазш:ае«ое реле дуговой бло .шровш с видер,^^^' 

воемегга в 0,6—1 сск. 
Такая по велптапс длительность процесса псреключсппц ц ц^ 

статора подгехгоого двигателя иожет п пскоторых частиых слу-пая1 
в зпатательпой степепп нарушить задашюо качество ^тхраолслця. 

Па рис, 13 изобра/кепа схема, при цспользооашхп ь-оторои иер^ ' 
вод двигателя в режим динамического тормои.-еипя п наоборот осу-
гчествлястся в течение времени срабатывания контактора ДТ, В ат?® -схеме в качество источника постоянного тока пспользустся тпра< 
троп Г, анодная цепь которого включена па главпыо коптакхц поп! 
тактора ДТ. При включенном коптакторо ДТ аподиая цепь тпря' 
тропа шунтирована. При от1сзючепш1 контактора ДТ ц размыкашш 
его главши коптактоп анодная цепь тиратрона оказывается вклю-
чепиой в сеть переменного тока последовательно с двуця фазахга 
статорпой обмотки подгемного двигателя, В этом случао тпратпоп 
работает как выпрямитель, 0с>'щсствляющиц одпополл-псрнолппй 
выпрямлепие всремсипого тока. Этот вынрямлопдый ток псноТ 
зуется для возбгл^спия статора подъемного двпгатоля. 

I егулпроваппо селичшш тока динамического тормоиссппя ппп-
изводятся нааря;кепнем Л^, пост^-пающим пз цепи сравпенияГ 

§ 2. Тормозной момент привода 
в режиме динамичесного 

торможения 

(186) 

гдо Л/т—тормозной момент, развиваемый двигателем, кГм\ 
т^ — число фаз облюткн статора; 
/1 — зиаченио такого эквивалситпого лоремсшюго тока, оди-

накового во всех трех фазах, который обеспечивает то 
зиаченив магнитодвшкущеп силы, что п постояппый ток о̂» 
в действительности протекающий по обмотке. Соотно-
шепдо мел.-ду ц в сл>'час, когда дво фазпыо обмотхш 
включаются последовательно, а третья остается разомкнГ 

(187) 

памапшчпваппя (индуктивное 
главп^о'нГ^^^^ ' " ° приведеппое ротора от 
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— прпводеплое к обмотке статора ппдуктпвпое сопротпвлеппе 
роторпоц обмоткп от потоков рассеяния; 

'"з — прпведеппое к обмотке статора а1СТпвнов сопротпвлеппе 
цепп ротора; 

(188) 

Лс — спцхроппое число оборотов двигателя; 
5 — скольжеппе, пмеющео обычный фпзпческпй смысл, но 

несколько ппую математическую интерпретацию, в связи 
с тем, что магнитное поле обмоткп статора пенодвшкпо. 
В пашем случае 

(189) 

• Д л я схедш, пзобраукенной далее па рис. 19, мгновенное значение 
тока возбу/кдения подъемного двигателя может быть определено 
пз следующих выражений: 

. ЕпЕ {ч—у) 

где Я^ — общее активное сопротпвлеппе цепп якоря генератора Г\ 
Я — общее активное сопротивление цепп сравнения; 

Е й ! — поминальное зиаченпе э. д. с. п тока тахогеператора плп 
генератора управления при номинальных значениях 
скорости п возбзг>кдеппя; 

Е^ — поминальное значение э. д. с. генератора Г\ 
V — полная скорость подъема. 

Для расчета в некоторых случаях можно положить е̂ , — О (задан-
ная скорость Уо). Тогда 

«0 = 1 ^ . (192) 

Подставляя выражение (190) в равенство (187), имеем 
щш—' ^^^^^ откуда 

^ 0 3 2 ^ • 

Обозначим через памагндчпвающпи ток, приведенный к ста-
тору. 

В двигательном режиме асинхронной машины намагничивающий 
ток не зависит от скорости вращения .ротора, а определяется исклю-
чительно значением напряжения, приложенного к статору.. Наоборот, 
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..т^сского торможешгя памагпичпвающии поток 
„ режиме скольжения пзлхепяютсл в связ,' 
а зпатпт, п -щсй сплы (н. Д. е.), состоящей пз лост(^ 
с измспсниеы мапш^̂ ^̂ ^̂  предполагается пепзмоппым) и изм^, 

м У я с н я е т с я тем. что ток п роторе 

^ будет расса цамагпи.иоающему току 
только Т.а тном ^ч^ае/когда ротор двигателя пеподпижси. ^ 
только в ' На оспопс упрощсшюц 

диаграмяи токов псицхроц, 
иого двигателя (рцс. 14) вц. 
ведем зависимость тока от 
тока сколь;кс111Ш 5цдац, 
пых двигателя 

= (190) , 
Возведя в ь'вадрат вира, 

/кеине (196), Ш1сси 

(Ш) 

Подстаппп в уравпепие 
(197) зиачспио 51П- грз = 1 — 

— 005® ( р , П0Л>*Ч11М 

5т соз'ф, == л'п'ф^, (198) 
(199) 

Как известно 

Г и с . I I . >ПрОШРЯНАЯ лялгршшжм т о с о а о с п п -
х р о я н о г о д х ш г я т ы л • р е з к и е а ш 1 Д ^ « 1 П < х с о г о 

т о р и с ж е а к л 

ВО 

» 

' 2' 7' 

где Е, — 

(200) 

(201) 

(202) 

- праведецпая к статору а тг 
прцведецпов к с т а т о р л / ' ""ДУ^^^Ро^аыыая в роторе; 

- пршзеденпая к стат сопротивлеппе цепп ротора; 

54 

К с т а т о в у тт « ' ^ 
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- э . д . е . , в р а щ е п п я ; 

вращения ц д ^ о м сппхроппой ска-
памагппчпвающем токе 



Следовательно, 

+ = (203) 
а 

С другой сторопы 
Е , = (204) 

Подставив выражеппе (204) в равенство (203) после преобразо-
вапий, полутом 

откуда 

При принятой схеме управлешш с увеличением скольжения 
ток непрерывно увеличивается от пуля при тормозном моменте, 
равном пулю, до некоторого известного значения, соответствующего 
наперед заданному скольжению 5. 

Подставив в формулу (206) значения тока холостого хода о Для 
поминального напряжения двигателя и индутстивпого сопротивления 
памагпнчпванпя прп полгапальпом токе холостого хода ^ для ряда 
зпачешш скольжения 5, получим уравнение пограничной кривой 

. '.Г' . . . • (207) 

/

/а ,3 

Если при всех скольжениях действительный ток п будет меньше 
соответствующего тока 1̂ 0» железо двигателя будет пепасыщепо 
ц во всех случаях можно принять 

О = соп51;. 

Таким образом, для того чтобы железо двигателя было пепасы-
щепо, необходимо выполпить условие 

(208) 
Выражение (207) можно представить в виде, несколько более 

удобном для расчетов 

(209) 
' г 4-х, а ' а 

Тормозной момент будет иметь максимум прп 

+ (210) 
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, , (211) 1 

о т к у д а 

(212) 

(213) 
' « - У — 

По всех слуияг необходимо, тгоСы било пиполпопо условие 

т-
г д е г а | - п р я в с д с п п о е К статору активпоссопротпвлешю цепи ротора, 

соотвстствующсо даппоиу СКОЛЬТПСППЮ $1. 

в случав парушеппя рчазаппого зхловпя двигатель потеряет 
устоГппвость, так как тормозной момент пройдет критическое зпа-
ч с п п о . 

Прп скольжеггпп 1 = 1 активное сопротпплепно цепи ротора 
должно нмсть наибольшее значеппе. 

Практпчес1Ш х^ п 5—8 раз больше х,, а поэтому, прииимая во 
глшианпс формулу (214), п формуле (209) велитапоих^^ 5* по сравне-
нию с г* М0ЛП1О пренебречь. Тогда внражснпе (209) примет внд 

(215, 

Из Бира}кенш1 (215) следует, что с умепьшеппем г ' зпаченпо ^о 
увеличивается. 

^ С другой сторони. по условию (214) г; пе мо;кст Сыть меньше 
, + 5. Поэтому /1а будет пметь макспмальпоо зпачеппе при 

^ ^ ' К + ^ м о ) ^ ' . (216) 

^ Шдсхавляп равенство (216) в вираженпо (215), Ш1еем при Л/ , -

Прп 5 = 0 = (217) 

• Вы а;- о - = (218) 

когда" Л / Г Ж ' ^ н ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ нормальных условиях, 
чается от ^̂  пезпачительпо отлп-тока I,. 
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При этом пеобходпмо пметь в ппду, что ток в режиме дппамп-
ческого торможешхя может бить в несколько раз больше тока холо-
стого хода двигателя, работающего в двигательном режиме. 

В практических расчетах для ирипятоп схемы с достаточной точ-
ностью моя;по положить 

= . (219) 

так как в рассматриваемом случае Л/, < Л/^к. 
Приведенная к обмотке статора вторичная э. д. с. 

Е'̂  « - (220) 

Подставляя уравнение (203) в равенство (220), имеем 

1/ ' » , гл а 
^ (221) 

Следовательно, вторичный ток 

^ 'лЗ^ ( 2 2 2 ) 

Чтобы получить выражение (186) для тормозного момента асин-
хронной маншиы в режиме динамического торможения, достаточно 
подставить в него значение приведенного вторичного тока из 
равенства (222) в известное выражение 

Пз формулы (206) можно получить 

= (224) 
'л ~Г~"^я 8 

откуда 

/

2 3 

г • (225) 

Подставив формулу (224) в выра;кение (186), получим 

шл1х\т\ 
^ Г Г . (226) 

9,81(00 г^ ] 
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. ^ п т г г л у (225) в выражеппе (226). п и с е м 
Подставляя формулу ^ 

Г 

т 0 — — щ 

9^1 «а. 
^ 1*1 

(227) 

Прспсбрсгая в выражсггап (221) зпачсписм x ^ ^ по сраппенню 
С г / , имеем 

Сгедоватсльпо, 

' I — 'М 

93101^ г̂  

Б этом случао вира/кепис (227) прамст вид 

(228) 

(220) 

] / —-
Решая вираи.сппе (208) отпоситсльпо имеем 

(230) 

(231) 

Подставпв равенство (23!) в вираигсппс (220), получпм для М , , 

л 

*н 

9г ' 
УЛЮ). *„ 

или, принимая во вппмаппс равенство (217), 

(232) 

ПО 
(233) 

поэтому 

олп 
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§ 3. Методы построения 
тормозных характеристик 

и выбор параметров схемы 
управления, обеспечивающих 

заданную жесткость 
характеристики 

В связи с тем, что памагпцчивающпй ток а зпатат, п ппдуктпп-
1100 сопротлплеппо памагппчиваппя дг̂  завпсят по только от тока 
по п от скольжепня, мсхашпескпе характорпстпкп нельзя построить 
пепосредствсппо пользуясь формулой (186). 

8 

Рис. 15. Постросппе мсхошпссклх характерпстпк асинхроппого двпга-
теля в рсжимо дппамичсского торможения 

Чтобы построить точные тормозные механпческпе характеристики 
двигателя в режпме дппаьгаческого торможения для различных 
зпачеппй тока необходимо сначала согласно выражению (226) 
построить характеристики для различных значений намагничива-
ющего тока Гц. 

Затем для данного 11 находят значения скольжений, соответству-
ющие принятому ряду значений намагничивающего тока (Гд ,̂ 
'̂ цг» и т .д . ) . 

Порядок построения показан па рис. 15. 
Разумеется, построение ведется для одного значения активного 

сопротпвлепия цепи ротора г^. 
Характеристики можно также построить, воспользовавшись 

формулой (227). 
Если построепио характеристики ведется для скольжепий, пе пре-

восходящих критического значения, можно с достаточной точностью 
пользоваться формулой (229) вместо формулы (226) и формулой 
(230) — вместо формулы (227). 
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п о с т р о е н и я мо^кяо в ш ю л п п т ь лшпь в тол 

Зависшюстъ между ^̂  

Рис. И, Змиппикл ежяатпЕМжтаего сопротшжжжжя 
шанкгпшчпаяш! 

ток* от вядуглишого 

грдфтсскзто завпсшюсть с по, 
мощью пстотопка порсмеппого 
тока при разомкиутон роторе. 
Для этого исоСходимо пметь пс-
топипк тока високого папршкспцп 
и обсспстать возможность рсгу. 
лпровашш ого папршкоппя. 

Сначала падо построить кри-
вую = / ( У • ^ затем, препе-
Срсгая актавнш! сопротивленцем 
обмот1У1 статора, по формуле (204) 
найти зависимость = I {1ц). 

Псобходшю иметь в виду, тго 
статор падо включать п выключать 
при попшксппом папрялченип, в 
противном сл^'чао по исключена 
возможность пробоя обмоток дви-
гателя. 

Псе это затрудшпельпо. Поэтому ми отдаем прсдпочтепио пзл(^ 
/ксппому пп/ке способу, насколько пам известно, рапео в технической 
литсрат^'ро по оппсаппому. 

Для определеппя заппспмости = / по этому методу пео(^ 
ходомо иметь источник постоянного тока, а таюко записивающп" 
тахоакселсромстр. 

С помощью вспоиогательпого двигателя (небольшой мощности) 
испытусмий двигатель раскручивают до спнхроппой скорости. Затем 
вспомогательпый двигатель от1^1ючают от сети, а в цепь статора 
псиитусмого двигателя подают постоянный ток опредслеппой велп-
чипы. Испытуешли двигатель б д а т останавливаться под действием 
тормозного момента. 

С помощью тахоакселерометра записывают диаграммы скорости 
окопчательнон остановки двигателя. Из 

т п Т п . п ; " " ' ' ' ' """"Тг ^"'^'^сппв скольжения при максимальном 
^̂  будет 

л е и ? и о " г о ~ сопротивления цени р о т о р а ' г ; и оквива-
иидуктивиог^со^^^^^^^^^^^ - а ч е п и е 

СО 



Затем в соответствии с формулой (217) находится для дапного 
памагдичпвающцц ток пз выражеппя 

Д л я ряда зпачеппц указанным образом находится зависимость 

Подставно выражение (225) в формулу (194), получаем 

ЛоЛ/ 7 ' 
После возведения в квадрат 

5 = о в + 

+ / 
(236) 

Выражение (236) указывает зависимость скольжения двигателя 
от величины тока намагничивания для рассматриваемой схемы при-
вода. 

Выражение (236) со знаком минус перед радикалом для пас не 
представляет питереса, так как дает значение тормозного момента 
па неустойчивой части характеристики привода. 

Положив в формуле (236) = О, получил! 

5 = 
еу 
Е 

(237) 

Таким образом, при = О скольжение прямо пропорционально 
заданной скорости п равно заданному скольжению 

8з 
еу 
Е 

(238) 

Построить одну пз механических характеристик привода в режиме 
динамического торможения можно следующим образом. 

Сначала в соответствии с полученной зависшюстью = / ( У , 
пользуясь формулой (226), строятся характеристики для ряда зна-
чеппй намагничивающего тока г^г п т. д.). Все характеристики 
Дол/Ь'пы быть построены для одного вполне онределеппого значения 

6Г 
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«лтопа (соответств>тощего даппому поло;,-. 
р о т п в л с п п я г, е. дахшому е^}. Далее для прнпптог^ 
%укопть-я находятся зпапеппя ско-1ь:,сс1шя. соо,! 

задапиои скород тока 

соп 
пню 
зпапошгя зпа'и;»"" пяпсе значен^'»-» 
встстпующпх РЗД^" построить мехаиичсскпс характер^. 

Подобтшм образом мо.ь ^ ^ ^ поло;кс11пГ, ^ 
1.*0 

Гмс. 17. Пострпгнив тортмпш! ирахтгр*-
с п и привода 

Порядок построоипя пока, 
заи иа рпс. 17, 

Можно цспосродствсипо по-
лупить виражспио для тор-
мозиого мохюпта привода, под. 
ставпп зпапспио сколыкспця 
113 вмражсппя (236) в 
»,улу (220). 

Параметра схемы привода, 
0ссспс»шваюпц1с заданную же-
сткость характеристик в режиме 
дпиамичсского торможсппя, 
мо;кпо выбрать следующим об-
разом. 

Необходимая ;кссткость ха« 
рактерпстик привода дпкт>'стся 

услопиямп эксплуатадии. Пусть в рси;пмс дипамтеского тормолсспия 
при спуске млкспмальпого грзза, развивающего па валу подъемного 
двигателя кр>тлщпй момспт, равный Л/у, орган навивки подъемиой 
машппы вращается с по-
стояхгаой устапоспвшенся 
скоростью; скольжсппс 
асиихропаои машппы 
при этом пусть будет 
(рпс. 18). В этом сл>'пас 
тормозпоц момент Л/т-и. 
развпвасмий асипхроппой 
машппоП, в . . « Рве. РАс«|̂ 1ая сгтотическал хоршпгсрпстнка вр»-

Мг.и^М^, 

Рекомендуется следзющпй порядок расчета. 

1 
( 
1 

V? Р " 
1 1 
1 ; 

0 • 

Для получегшого Ей 

(239) 

Деляют ц 
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По формуле (221) каходщ, зпачеппе тока 

(240) 

а затем по формуле (187) зпачеппо тока 

Теперь моишо легко выбрать параметры схемы привода па осио-
папип выражепия (190). 

§ 4. Уравнение э. д. с. 
регулятора привода подъемной 

машины в режиме динамического 
торможения 

Прппциппальпая схема ^шравлеппп подъемным двигателем 
в режиме динамического торможения представлена па рис. 19. 

Сделав обычные допущеппя, по-
лучим следующие уравпеппя звеньев т Т У Ц 

(241) 

и связей регулятора хода: 

Е (242) 

Е, 

V 

й1 

где 1'о — мгповеппое зпаченпе тока 
в цепи якоря генерато-
ра Г (см. рис. 19); 

/?0 п Ь^ — соответственно общее ак- Рпс. Ю. Принцппиальная схема упра-
тпвпое сопротивление и влеипя подъемным двигателем в режиме 

* * динамического торможения 
общая индуктивность це-
пп якоря генератора Г; 

е — э. д. е., действующая в цепи якорей тахогенератора и гене-
ратора заданной скорости; 

I — мгновенное значение тока в цепи сравпення; 
Я м Ь — соответственно общее активное сопротивление и общая 

индуктивность цени сравнения; 
^ — э. д. с. тахогенератора пли генератора заданной скорости 

при поминальных скорости и возбуждении; 
Е^ — поминальное значение э. д- с. генератора Г. 
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(245) найдем уравпешто устапоопвшогося д„„ , 

„р рзвповеспом .око .озСг-кДс-п . п о л о , и , . ^ „ ^ 

Величину 5 будем пазывзть воздействием регулятора в равно-

всспп. ^ 
пршхяв во втшаппе, что 

= а Ш ^ Ь Е , (247) 

мо/кпо паппсать 
= (248) 

где 6 — отпосптельпая неравпомсрпость. 

§ 5. Дифференциальное ' 
уравнение движения машины , I 

Дпффсрешщальпоо уравпсппе двшкспия машппы имеет вид 
^ ^-^«-т т т ! 

- ' • I 
гдо и — действптсльпая скорость подгемиих сосудов; ' 

Р — тормозпос усплпс, развиваемое двигателем, арпведепное 
к ободу барабапа; | 

/'гт —сила статического сопротпвлеппя; 
— прпвсдсппая к ободу барабана масса всех допжущпхся частей' 

подъемной спстеми. I 
Пршпшасм Гс1 ке завпсящсГх от скорости подъемпих сосудов. ' 
11рц устаповпвшсмся движеппп машппы Г ^ ' 

псппГгло1^г" Разлпчпих устаповпвшпхся двшкеппй машппы пзме-
пропорциопальпым к вадрату тока воз()ул;деш1я в оомотке статора /, 

*он 

Рк = о к. 

усп^о " ^ ^ п ' ^ Г с к ™ " " Р У З к и тор»» ' " : ^ 
(при г, = и = ®"Р0Г0 равповеспого состояя11« 1 * СТв* СТ2 
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Для периода пеустаповггашегося Движеппя в связи с этпм можно 
написать 

(251) 
пли 

+ (252) 
Б о л т и н у 102 + будем считать постоянной по сравнению 

с сильно изменяющейся величииои о̂з — 1'о. Поэтому положим 

+ (253) 
Тогда 

= (254) 

где 1оср — средний ток за время иереходного процесса от одного 
установившегося значения скорости машины ко второму, 

« 

Если происходит только сброс заданной скорости, а нагрузка 
остается пеизмепной, то ' 

'оа ^ 0̂1 — ср- (255) 
Это верно только при зпачительпой нагрузке. 
Следовательно, 

(256) 

Коэффициент X находим, исходя пз следующих соображений. 
При максимальной отрицательной нагрузке (—/"ст. м) значение 

тока возбуждения при установившемся режиме будет /о. Поэтому 
в соответствии с уравнением (250) напишем 

= (257) 
откуда 

. . (258) 
о 

Подставив значение X из формулы (258) в выражение (256), полу-
чим , > 

е/и _ 2 / ' ст .м^пср / ; \ ' 
' <^11 Ч 

I 
.. § 6. Дифференциальное 

уравнение переходного процесса 

Продифференцировав выражение (242), получим 

(260) 
сИ , V сИ ' ^ 

Задаппую скорость в «течение всего переходного процесса при-
нимаем непзменпой. 
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(910) В равенство (260), имеем 
Подс«»ляя выражешв У 

(2СП 

Обозв.™- (262) 

Содоваильпо. 

Дифферсдппруя, пол>-пим 

(265) 

откуда I 

^ ^ 
ф ' с//' • (267) 

(268) 
а/» ф <11* ^ ' 

Подставляя виражепня (260), (267) п (203) в формулу (245), пмееу 

(209) ! 
I 

Мгаовеппое зпачсппе отклопсипп дсйствптслыюй э. д. с. ва от | 
водаппой «в будет 1 

е = е,-\-еа, (270) , 
где е, — равповсспое (устаповпвшссся) отклопспио дсйствцтельпой , 

о. д. с. от задаппой, соотвстстпующсе дайной пагрузке; 
ел — мгповеппое зпачеппс оишонспця дейстпитсльпой э. Д. с» | 

от ео нового равповсспого апачспия. • 
Прц этой 

(271) : 

Дифференцируя виражепие (270), полутам 

—-- в —_ • * 

сс 

(272) 



где 

Подставляя виражоппя (270), (271) п (272) в формулу (269), пмеем 

+ (273) 

т = н 

ИЛИ 

где 
- «1 сЦ-^ аг* 

«1 1 1 . 

(274) 

(275) 

То ' 
1 1 

а 

(276) 

Подставляя зпачепие е пз выражения (242) п его пропзводпыо 
в уравпеппо (275), получим 

Ь.'^ Ь ) (И' "Г 
Лп П (1и . Еп(р 

сЦ 
(277) 

§ 7. Изменение скорости 
подъемной машины, управляемой 
электрическим регулятором хода 
в двигательном режиме привода 

В двигательном режиме обмотки статора подъемного двигателя 
питаются через обмотки перемепного тока дросселя насыщения 
(рис. 20). 

Расчет дросселей пасыщеиия и построение механических характе-
ристик асинхронного двигателя с дросселями пасьпцения в цени 
статора осуш;ествляется методами и по формулам, изложенным 
достаточно подробно в литературе. 

Можпо рекомендовать одну пз возможных методик выбора пара-
метров дросселя насыщения обеспечивающую получепио заданной 
зкесткости статических характеристик привода. 

Если в дросселе насьицепия пет иных короткозамгшутых обмоток, 
кроме обмотки управления постоянного тока, постоянная времени 

М 1 в а п ч е н к о Г. Е . Расчет дросселя насыщения для асинхропаого 
привода подъемной машины. Наз^ные труды КНИУИ. Госгортехиадат, 1959. 
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^стато^пой для практика тояпостьк, з.ожех Сить опре. 
дросселя с ^ и г а по формуле , Ю'» 

{2<8) т — 

/0-Я1 пелуст, что постоппиап врсясии дроссслп т 
Из выражения [ Ш ) проаорцпопальиа кпадрдту числа 

!]Т шпков упраоляющеП обмотк» 
п сечеппю сердочипна 5,,, и обратно 

Ч-- пропорциональна активному со-
противлению цени упраплсппя 
и длине мапштиоц цени дрос-
ССЛП /да. 

Индуктивное сопротпплсппе 
дросселя значительно больше ип. 
ду1ггивиого сопротиплсппя обмоток 
двигателя. Поэтому при нсследо-
ваипи переходных процессов ип-
дуктивиш! сопротивлепием обмо-
ток подъемного двигателя будем 
пренебрегать. 

11ол)'чспиос выше дифференци-
ал ьноо уравнение (277), оипсы-
ваюгдео персходние процессы при 
работе привода н режиме Д1П1ама' 

псского торможеппя, молсет быть непосредствепно использовано для 
нсследоваппя р а б о т привода в двигательном рся;име. При этом 
/?о и будут активпим сопротивлением и индуктивностью цепи 
обмотки управления дросселя. 

§ 8. Расчет системы 
регулирования 

Из критериев оптимальной добротности регулирования (38) для 
уравпсппя третьего порядка следует: 

Ряс. 20. Прпшгашиымя >ар*-
МГВ1Я п о д м м ы * д*шг»т«.т прш а»* иопш дроптле* шксыщевмя 

«3 

«. = - 0 : (279) 

' п' 3 ' (280) '; 

1 

(281) , 

""д и,О Л/сек, ползшим 

,08 
1)1 

ползшим 
Л -



\ 
Д л я уравпеиия третьего порядка, если считать, что переходный 

процесс закапчивается к моменту, когда 5 становится равным 0,1, 
у^ = 14, тогда 

^ т 0,5 
«2 = 200; (282) 

Решая совмсстпо выраисеппя (270) н (282), получим мнимые зна-
чепия постояипих времени звепьев регулятора хода. Значит, рас-
сматриваемая система регулирования пе имеет решения в области 
кратпых корней. 

Положив, не нарушая размерности 

4 2 а, = 

Лз == 

а, 
(283) 

получим дифференциальное уравпепие (275) в следующем виде: 

'8 , й*8 , л . ^ ^ п (284) йи̂  I с̂ /̂а ' » йу 

Его характеристическое уравнение 

к ^ ^ к ^ + А^к + Л ^ ^ О , (285) 

Введем повую переменную но условию 
= а . (286) V 

Подставив выражение (286) в уравнение (285), получим 

+ + ^ 3 - 0 » (287) 

51 = 1—За; 
= + (288) 

Д л я двух равных кориеи коэффициенты В^ и В^ будут равны 
пулю. 

В этом случае имеем ^ ^ ^ ^ ^^^^^ 

(290) 
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откуда 

(291) 

(292) 

(293) 

{2Щ 

Л; для двух рапных корней а Л. Для кратпих корпеи ^ 
Решая совместно вирлжеппя (283) и (270), пол^-чнм 

Г . - Г ^ л Г " У \ / 
(295) 

Чтоби получить аперподипсскпи переходный процесс, пеоСходимо 
пыполпить условие 

2Л, - 1 
1А, 1 (290) 

Рсгаеппе будем искать для границы аперподнпесь'ого и колеба-
тсльпого персюдпих процессов, когда переходный процесс имеет 
паимспыпую длптельпость. 

Для этого случая 
/11 = 0,25; (297) 

(298) 

Т а т ш образец, паимепъшая длительность апериодического пере-
ходного процесса при данной схеие регулятора зода будет в случав 
раоспстпа постояппих времени цепей управления. 

Из формулы (239) находнм, что для Л, = 0,25 

откуда 

0 1 - 0 , 5 ; 
(209) 

у с ю й ^ в д с т " " Судет паходцться па грапиЧ^ 
Находим 
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V 
I 

Общий интеграл при двух раппцх корнях п типовых начальных 
условиях ( п р и у ^ О . = 1; = ^ = 

2,25 е 
' ' Ш + Г - ' ) - (301) 

Уравнение (301) показывает, что с псограниченным увеличением у 
значение 5 уменьшается от 1 до 0. 

Если принять, что переходный процесс заканчивается к моменту, 
когда 5 становится равным 0,1, необходимо взять у = 20. Тогда для 
скачкообразного задания скорости 

С другой стороны, 

откуда 

л г'» 20 

^ _ 2 _ 2 — 

То = Т = сек. 

При плавном задании скорости будем нметь 
тр = 2,2т = 2,2.0,5 = 1,1 сек; 

/7 - ^ 20 .о. 

Дальнейший этап расчета — выбор электрических машин, схемы 
ц активных сопротивлений цепей унравления. 

§ 9, Устойчивость и качество 
регулирования подъемной 

машины с асинхронным приводом, 
управляемой электрическим 

регулятором хода с одной 
ступенью усиления 

Но нарушая размерности, положим в уравнении (275) 
а^^ХУа^; 

/ а . 
(302) 

Сй = еа о5, 

где вао — значение е^ в начале переходного процесса при « = 0; 
5 — коэффициент скорости. 
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Поэтому 
й1 = — • 

Для ускорегшя первого, второго п третьего порядка получпц 

л» 

1 1Р» 
» "гН • 

(304) 

Обозпаппи 

с/у 
^ 

ГД0Т]| С| I — 1:оэф'|»пцксити ускоретш соотБетствсипо первого, вто-
рого п третьего порядка. 

Подставив даппыо зпачеиня в вира;ксппс (275), пол^-чим лицей-
поо дпфферстщпальпос уравпспнс третьего порядка 

Его хара1ггерпсттсское уравпспие 

Прппяп 

полупим 

где 

1-^Г — / • - Г - . - , 

Г^ + ргЛ-д^О, 

р = 1 Л' 
3 • 

3 ^ 27 ^ • 

(306) 

(307) 

(308) 
I 

(300) 

1 

(310): 
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1. Когда Д > 0 , то одтг кореиь веществешщй 

где 
(31Й) 

(313) 

(314) 

а два—миимио сопрязкепиыо. 

Согласно формулам Кардана, 

Очевидно, Р > 0 . 
Из теории уравпеппн третье» стспепн известпо, что 

+ (310) 
Подставпв выражеппя (312) п (314) в формулы" (310), получим 

(315) 

Л-.1 
2 3 

а = (317) 

ОбщпГг интеграл уравнепня (ЗОС) нрл Л > 0 будет иметь вид 

а также 
5 = Ле"" + (5 соз р у + С 5ш р у), 

= Лк [ е ' ' " — " (соз р у + С еш р у) 

(318) 

(319) 

(со5 р у + ^ ° 51а р у ) ] . (320) 

Д л я начальных условий 

• ?/ = 0; 5 = 5О = 1: 
(321) 

Л = г » 

г. к 2а) • (322) 

Необходимо иметь в виду, что для последующих отклонении дей-
ствительной э. д. с. от ее нового устойчивого значения в выражения 
(302), (303) и (304) вместо величины е̂ о будут входить величины 

€а2, е^з п т. Д. 
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При этом, если измепеипе отклоненяя денствцтельцоц э . 
от задаппой будет происходить последовательпо п разных пацра ' 
ппях (увелггаваться и уменьшаться), зпакп^перед е^о, е ^ „ 
будут тередоваться. Если отклонехше Деиствцтсльпои э. д 
задаппои будет только увеличиваться пли р ю и ь ш а т ь с я , хо' п'й ^ 
е^о, е^и е^г, е^г и т. д. б}'дет один знак-. Р̂од 

Постояп1ше А, В пС будут сохранять своп злачспия только п 
тех отклопендй действительной э. д. с. от задапиоут, начальпоо'у • 
репие для которых будет равпо пулю. Д л л д р у п и оиглонснпц 
дол/кпьг определяться особо. 

Если для всех отклопеппи дсйствитсльиоп о. д . с. от зада 
па'гальпое ускорепис будет равно нулю, в с л т п п и г^о, е^и е^з 
образ)тот геометрипссьую прогрессию, знаменатель которой Су " 
соотпетствеппо поло;кптелькмм плц отрпцатсльним. При этох 
будут отличаться только по величине; продолиписльпость их 
одппакосои. "}Дст 

2. Если Л < О, то, хотя виражсния корней п содержат мппи., 
леля.ппи, все три корня действительны п и о г з т Сыть оппеТо^Г 
трягопометртсским путем- определепы 

При этом гсс три корпя А',. отрицательны 

где 

(323) 

Ф « 4 . а г с с о 5 - = ^ . (324) 3 ^ 

Обпщй интеграл з-равпепия (ЗОС) в этом случае будет иметь вод 

(325) 
где е . , С, — произвольпыс постоянные иитегрирсвапия. 

Дифферепцпрул подобно предыд^тцему, паходпм 

т| = +С,/;^*»'-'+Сз (320) 

+ (327) 
Для прежних начальных условп» 
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3. Если Л = О» тогда 
= — {/4д. 

Р = 0 ; 

I, 

п 
X 

(329) 

(330) 

(331) 

Общи" интеграл при двух равных корпях будет 

При двух равных корнях ц прежних начальных условиях имеем 

( Л - а ) » 

аЧ 

к —2а 
(А-а)» 

а 

{к-а) 

4. Если 7? = 0 ; р = 0 и д = 0, получим 

2 = 1 ^ = 0,192; 

п корни характеристического уравнения 

(332) 

(333) 

(334) 

(335) 

(336) 

и^-— — А'з — к — 2 — у - 0 , 5 7 7 . (337) 

Общий интеграл при трех равных корнях будет 

5 = + + (338) 

При трех равных корнях и прежних начальных условиях имеем 
у , 

уъ 

иЪ 

Уз 
\ 3 / 3 

(339) 

(340) 

(341) 
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гтп« /? о получаы интегралы (325), (332) ц п^гч, Тагат« проходгш к з а к л и ^ / . ^ ^ ' 
Лпалазируя 1 . цспрсриппои п псограп^ 

И п п п с д е п я и й анализ показывает, пто при /? < О скорость п о д г , 
ема от одного равпопеспого з п а ю т ш пспиптотичсски псрсходцт 
к другому без скачков п колсбанп». Тшсос рсгулпропшпн- лплпстся 
1гапиолес ;ьслатолы1Ш1. 

Иаидсм зпачоипя Л' п 2 , прп которых Оудет происходить пацоц-
годнсйтпй процесс регулирования. с^)0Т^стст^уюIЦ^I1^ Л 0. 

Для трех равных корнсп, как это Пило доказано пышс, 

Из выражения (311) следует, »гго при некоторых достаточно бол^ 
шнх по абсолютному значению 2 величина И становится полоищ-
тельноГт. 

Пользуясь выражениеи (311), паидея, прп каких зиачеииях 2 
(при данном Л') величина Л обращается н пуль. Д л » этого решпы 
уравнснно 

Получим " ^ = 

= ['V (О - 2Л'») 21 ̂ ( Л ' ] ; (344) 

= ^ ] . (345) 

" пслпчипа Л отрицательна, 
переходный процесс регулирования. 

будет сгтаве^'т»; ^ ^ ' ^ " ^огда при X > 0 "ЗД^Т справедлив оопущ интеграл (318) 

= Если л-= = 3. л- = 

(310) 

в ЗТОМ „ п а е все три „орпи ш,е«т од.„,пкоаыо зпа , е„ип 

" " " " " " «исграл (339). 



При А' = 2.получим 

^ 1 = = - ^ = 0,148; 

2^0-0. 
(347) 

Разложчю выражспия (344) п ( Ш ) в ряд по бппому Ныотопа; 
имеем . . . 

' ' ^ • (348) 
2 — ^ . I ' » I 

I 
27 ~ 4 Л ' Н 1 8 Х 27 243 (349) 

Из вира;кси1ш (348) п (349) следует, что при иеограпнчеппом уве-
личении л ^ будет стремиться к пулю, а будучи отрпцатель-
пой • (при X > 2), по абсолютному зпачеппю будет безгранично 
возрастать. I 

Значения рассмотренных величин дл^I рядд значений X приве-
дены в табл. 4. 

Т а б л и ц а 4 

Л' 0 1 3 : 2 ' : , 1 \ 
, в ' 1 10 

. . . 0 0 0 0 
1 

0 . 0 0 . . . 0 0 0 0 0 0 0 
V I . . . 4,53 5,68 оо оо оо схз оо . . . 0,235 0,320 0,192 0,148 0,005 0,031 0,025 
С . . . 0,381 0,030 0 0 0 . 0 0 

На рис. 21 изображена зависимость 2 от X. Эту диаграмму устой-
чивости впервио построил Я. П. Грдина. 

Точкам внутри контура АБС (значения соответствует Л < | О, 
а точкам, леихащш! вне этого контура, Л > 0 . Таким образом, для 
точек внутри контура АБС имеет место интеграл (325), а для точек 
вне этого контура — интеграл (318)., 

Точкам на контуре АБС соответствует Л = О, при этом имеет 
место пптеграл (332) с двумя равными корнями. 

Наконец, точке Б с координатами X = п — 7,^ = 
соответствует общий интеграл (339) с тремя равными корнями. В точко 
В кривые АБ п БС имеют общую касательную. Ветвь БС асимнто-
тнчсскп приближается к оси X. 

Точкам внутри контура АБС соответствуют такие параметры 
схемы управления, при которых скорость подъема от одного устано-
вившегося значения асимптотически переходит к другому без скаш^ов 
п колебаппй. В этом случае 5 равно ^ л ю . Точка Б является точгсои 
возврата. • , " 
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« 

»п»йпвапие о г р з а л ч с ш м д л т е л ь п о с г а персщд, 
"ГГодпог^Гавповеспого зпачеиия к д р у г о м у . П р „ „р?, 

е к т а р Т Х н " р е и я к " сделать в р е м я за111а.ш„ 

пвр«одпого иашиоой этот вопрос приобретает 
" " " Даи:о аСсолюлю у с т о й п . ш ^ , 

иерсходпого „роиосса соод.,„„ 
.. условий устойчивости опрсделошшм образом трлнс. 

10 

ЦЮ9 

/У 

тг 
о.т 

-

• 

-

Г ) Г 

г » 
/ 1 

1 
1 

в 

1' 1 4 
С 1' 1 4 . ^ I 

Гнс. 21. Дялг1»а«ка Л. И. Грдвни 
И а идем 31ШПС1П10 а . л сло-

В1ШСЯ, птоОи при увелтсппп 1го:)ффцциспта врс11с1111 от О до Ух 
коэффпцпепт скорости умепьгаплся от 5 = 5о = 1 до Поэтому 
иожпо паппсать 

(350) 

формировапиого характерц, 
стичссь'ого ураппсиил (307). 

Из общего интеграла (32!) 
следует, что для ^'мепьшепия 
длителыюстп переходного 
процесса иеобходпмо увели-
чить ио абсолютному значе-
нию отрнцатсльпио корпи 
характеристического уравпе-
ния (307). 

Таким образом, для за-
данного, вполне определец-
ного премени затухания 
корнн характеристического 
ураъненпп но абсолютному 
значению не долп^нм бшь 
меньше некоторой велн'ш-
пи а . 

Найдем значение а . Уело-— --- С\ ••л 11 

Логарифмируя выражеппо (350), получим 

Ух 
(351) 

VI 
Виражеиае (351) по1:азивает, что для того, чтобы значенио 5о 

ори увелцчеипп коэффициента времени от О до у^ ухюныпалось ДО 

все корЕш характеристического уравнения доли;ни иаходптьсп 

влево от мппмой оси па расстояшш, равном 

Вводим повуго псремспп>то по условию У1 

78 Ух 
(352) 



Д л я А-1 мнимой осью является оск птоп^ 

( ' ' . - а ) Ч Л - ( А , - а ) « + № - . а ) + 2 0. (353) 
Преобразовывая, получпм 

+ ( Л ' - З а ) (1 + За ' - .2Л ' а) + ^ 0. (354) 

При ЭТ0Д1 коэффиццептамп характсрпстичсского уравпеппя (354) 
будут 

-Х' -За; (355) 

1 + З а 2 - 2 Л ' а ; (356) 

2 + а—цз. (357) 
/\лалпз11руя коэффициенты характеристического уравпеппя (354), 

можпо установить, что величина а ниест предельное максимальное 
значение. Больше этого значения коэффициент а не может быть 
принят в связи с тем, что некоторые коэффициенты характеристиче-
ского уравпеппя (354) станут отрицательньши п процесс регулиро-
вания будет неустойчивым. 

Принимая во внимание, что максимальное значение а даст мини-
мально возможное время затухания, определим его значение Ощан 
положив коэффициенты (355) п (356) равными пулю. При этом X 
будет пметь предельное максимальное значение 

Х—Затах = 0; (358) 

1 + З а т а х - 2 Х ашах = 0. (359) 

Из уравпеппя (358) имеем 
= (360) 

Подставив выражение (300) в уравнение (359), получим 

Л ' = Т / Т =1,732; (361) 

Яшах ^ (362) 
/ 3 

Полояшв коэффициент (357) равным пулю, получим для 2 пре-
дельное миппмальпое значение 

2 = - ^ - 0 , 1 9 2 . (363) 

Полученные значения этих коэффициентов дают возможность 
выбрать относительно наиболее устойчивый регулятор при мини-
мально возможной длительности переходного процесса. 
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„ V = 1,732 и 2 = 0,192 (см. рис. 21)соот 
То1ке с ь'оордпяа"»»;; работают в паивигодисйшез! ре.^ц 

гетстБуют регулятора, кот р ^ 
рсгулпровапяя. . и, „ожпо переместить указапцую точ,;. 

Уиепыпая ей СудП соответствовать регулятор^ 
пггутрь ь'оптура ^ больше, нем дальшо распо! 
лрсмя реаглровапля ьо ^ Докапаем это следующим образом 

^ ^ ^ соответстоует^.„х:: 

Г т Т м я равпими корнями. 
' ^ ' о п Й Ш м этого слупап коэффициент времен» у, , ирн котором 

ускорсоияп и " 
,..оэффппиепта времени (табл. о), Т а б л а ц а 5 

V* 0 ОЛ 1 1 3 3 ( & 6 10 

Л 

; 
1 
0 
0 

о ю 

- О Л 7 7 

0 . 8 : ^ 
- а к л 

а т г , 
- 0 . 1 5 2 
- 0 / 1 1 4 

0 ,50 
- Н . 1 5 4 

0 ,45 
- 0 . 1 3 3 

0 , 0 2 } 

0 ,3о 
- 0 , 1 0 8 

0 ,025 
- ш т 

ОД) 15 

Как следует из таблпци, коэфф)ициент скорости уменьшится 
до 0,1 при увелпчсипи коэффпциеита времени до 10. . 

Длительность переходного процесса будем считать равной вре-
мени, в течеппе которого коэффициент скорости уменьшится от I 
до 0,1. Из таблпци для т] следует, что скорость изменения коэффи-
цисвта скорости имеет эьхтремальнос.зпачение. Определю! значе-

'пио коэффициента времени при экстремальном значении коэффи-
циента з'скоренпя. 

Для этого возьмем производную от выражения (З'Ю) п прирав-
няем ее пулю 

''У Ь г з и ] 
е ' э ^0; 

(304) 

Подставив выражепцс (За'О в равенство { Ш ) , получим минималь-
ное значенао коэффициента ускорения 

Подобио предыдущему, определим два экстремальпых значений ускореппя второго пптш.-э второго порядка 

Га 



откуда 
1/̂  = 2 1 ' ^ - - К б " = 1 , 0 2 ; (366) 

= (367) 
ПодстаБляя формулы (366) н (367) в выраихвппе (3-41), получим 

и ш = 0,078; (368) 

и а х » 0,0264. (369) 
Для того чтобы регулятор мог выполнить задаппую тахограмму 

в период ускорсиця пли замедления с заданным качеством п дипами-
чсской точиостью управлопия и процесс рсгулировапия был устой-
чив, пеобходпмо, чтобы переход регулируемого парахютра в повое 
полоисеппе равновесия при заданном характере переходного про-
цесса совершался в течеиие заданпого времени т. 

Таком образом, должно быть выполпепо условие 

(370) 
Имея в виду формулу (302), можно написать 

т = (371) 
К "а 

НЛП 

1/1 

(372) 

У ^ ' (373) 

Из выражения (372) видно, что для обеспечеиия высокой скоро-
сти регулирования необходимо строить регуляторы с малыми посто-
янными времени цепей управления. 

Д л я случая двух равных корней донолннтельиым условием дина-
мической точности управления при апериодическом переходном 
процессе будет 

. • ' ^ ^ у т ^ . . (374) 
По из формулы (9) 

' - ^ = 1 / 1 . (375) 

Подставив выражение. (375) в формулу (373), получим 
Ли 

I / I -
• (376) 

Если постоянные времени цепей управления Та и Т равны (чему 
соотвотствует X 2), имеем 

- ^ > 7 ' . ' (377) 

6 Заказ 846. 



МПТ̂СКОЙ 
ПсГп™1"''ста1Пч«:кой составляющей заопсцт исключительно от ' 

„агрям™ может Снть оаредолсыа по формуле 
г г / л г М ^ - 8 ' Е (378) 

П пежпмс дггпампюского ториопачшл при сиуско мпксималыюго 
гпуз! Ли. будет иметь наибольшее зпапеипе. раоиоо Д^с. 

Возьмем па кривой ПС (зпапепин 21) ряд топек и для ипх построим 
крир.ис, характеризующие переход величппи 5 от одного равповос-
пого зпатепля к другому. 

ГГользуясь формулой (З^И), определим коордппати ряда точек 
крппой ВС, а затем прп помощп формула (332) пайдем вслпчлиу $ 1га 

для ряда зпачеппй у 
Пол)'ЧС1шио зпапеппя » приоедепи в табл. С. 

Т а б л и ц а с 

0 

1 

4 

С. 
9 

10 

1 

0,03 
ОЛ̂ С 
а75 
(Х5Г1 
0/.1 
0Л5 0,11 
0/)0о 

0 
1 п 
3 
Г| 

10 
13 
Э) п-

1 
ОЛ) 
олс 
0.91 
0.72 
гит 
0.25 
а121 
0.1 

О 
5 

10 
15 
2») 
25 
30 
35 
40 
50 

1 
0,0'! 
0.81 
О,СО 
0^25 
0405 
о;л 
0.2.Ч 
0.17 
0.11 

О 
20 
40 
т 
80 

100 

1 
0,73 
ОЛ 
0.20 
0,11 
о.а1 

Подобно предид^-щему. мои.чю сделать за1^пюпсиис. что если при 
Д — - г . точное?» 

ъ^УтТг-, ] 

Ы) 
_ X 
80 

(379) 

/ 

пере " о д " Х " длительность 
" "ОГО рассмотрш. 

Пусть А" = 2. 2 = 0. 
82 

Х - Х - 5 Х - в -Г-10 » 
7.1 - 0.1 »2 21 - 0,0364 21 - 0,0241 ; 

. 1 - . 1 ' » 1 . 
» У 1 



Для этого случая 1см. формулы (332), (333) ц (334)1 получим: 
5 = 1; 11 = и н ^ = 

Процесс регулпровапия будет длиться бескопсчпо долго. 
Пусть X = О, 2 = 0 . 
В этом случае характсрцстическоо уравпоппо (ЗСО) будет пметь 

вид 

откуда А'х = 0; Л, = + / п = 
Подставив лолучеппие зпачепцл корней в вырагкепия (318), (319) 

п (320), имеем: 5 = 1; = О п ^ = О, т. е. при 2 = 0 процесс регу-
лпровапия будет длиться бескопечпо долго. 

Выше было устаповлепо, что длптелыюсть переходиого процесса 
в зпачитольпоп степепн зависит от зпачеппя коэффициента X. При 
этом, чем выше будет этот коэффициент, тем больше длительпость 
переходпого процесса. 

Из выражения (302) имеем 

Х = (380) 
V «1 

Подставив зпачеппя коэффициентов а^ п а^, получим 

Х = (381) 
/ГоГ 

Аиализ выражения (381) показывает, что прп равенстве постоян-
ных времени Т^и. Т электрических цепей значение коэффициента X 
будет минимальным 

X = 2. (382) 

При увеличении или уменьшении одной нз постоянных времени 
коэффициент X увеличивается. Таким образом, при данной схеме 
управления нельзя получить значение коэффициента X меиьше двух. 

В связи с этим одпо пз условии наименьшей длительности пере-
ходного процесса будет 

Го = Г . (383) 

При этом дополнительпое условие необходимой точности регули-
рования для рассматриваемой схемы управления будет 

Дид 
> 4 - . (384) 1/11/1 ^ л 

Пз выражения (384) можно сделать следующий вывод: чтобы 
время затухания Т было наименьшим, иеобход1шо проектировать 
регуляторы с малыми индуктивпостями и большими активными 
сонротпвлениягии цепей. 

Одпако чрезмерное увеличение активного сопротивления цепей 
управления повлечет за собой значительное повышение мощности 
генераторов ТГ, ГУ п Г. 
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выше кривой ВВС М . рас. 21), соответствуй, 
Точкам, лсигэда » ^^ перехояпт от одиого равповсспого 

регулятора. У При этом для устойчивости 
зпатеппя к Д Р ^ г у п> ^ соотвстствппс трсиовапиялш класспчсскоц 
процрсса псобюдюю. чтобы первое отклоиеиио э. д. с. 

....... 
больше то второе отклопеппе Судет сгцо больше и т. д. и процесс 
пегуляроваопя Судет псустойтпв. 

Лля ряда зпапеппй Л' паходш! прсдсльпоо зпачепно коэффпцпепта 
при предельпоя зпапгппи коэффвдиепта 5 = — 1. Еслц 

для да^пого рео'лятора 2 < Л,, регулятор у с т о т п в пли л|о;кст 
Сши сдслап устонтпвим. при этом > ^ 

Зпачспия Г „ п и ^ зпачепии Л приве-
ден и в табл. 7. Т а б л и ц а 7 

-Г 0 ( 10 

: 
п с 

0.7124 
л.71;о 
- 1 
0 
1г'|712 

2.12'. 
3.5321 

- 1 
0 
1.1С53 

/.Л72 

- 1 
П 

10Д38 
3,1923 

— 1 
0 

Припая ЕГ соответствует точкам 2 = 
Такпи образом, регулятори, соответствующие точкам под кри-

вой ЕГ^ будут устойчпгимп нла мо^'т Сыть сдслапи устойчивымп. 
Согласно Иишпсградскому — Гурвиду, для обеспечспия устой-

чивой работы подъемной машшпд, р1равлпемои рег>мятором хода, 
дол;к11о быть выполпепо условно 

Л ' > 0 ; (385) 
2>0. 

м р . т т . " ^ ^ ^^ ^ достаточной для практики точностью моисио прп-
менять это условие устойчивости. 

приведенных выше условий устой-
ч?о Выш^ - Гурвпца заключается в том. 

^ Р " соблюдепии которых 
тре"̂ ^^^^^^ завпсшюстц от вели-

'>чепЕив И. И. Грдшюи, при соблюдепии которых 



регуляторы могут бить сделаны устоитпвымн соотвотствующщг 
подоором величпии «сухого трепня» - печ>'вствцтельпостп. 

Д л я определеппя скорости вращеппя вала подъемпои машипы 
необходимо знать разность э. д. с. тахогеператора ец п генератора 
З'нравлспня рр 

Так как 

« = (386). 
ИЛИ 

и - ^ ' а + ' ^ е , (387> 

(388> 

где "овое устончивоо значение заданной скорости. 
Поэтому 

V Г 
" = — ^ <̂1 = + Д " - + 

где . 
Лиа =• 

ОСозпачпм 
+ (389> 

где иг — иовое равновесное значение скорости подъема. 
Тогда 

и = (390) 

При I = О ел = вао. 
Следовательно, для скорости подъема Их прежнего равновесного 

состояния 
(391) 

Если регулятор устойчив, при ( = оо еа ~ О и и = и^. В связи 
с этим моиспо паписать 

= = (392) 

При этом ^ 
(393) 

Подставляя формулу (302) в выражеипе (392), получим 

(394) 
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х^ апппвав випажсцпе (392) п прппяв во вшц,ащ, 
Г "корсппй второго п третьего порядка пол)-,д„ 

(395) 

(300) 

(307) 

'В ' 
(Ри 

* И 

с 
(Ри 
41* 

Ь 
л 

Подставляя вираигспис (318) п формулу (39'0, пыраи.'сшш (310) 
« фориули (30.)) и выражение (320) п формулу (390), длп П > 0 имеем 

^п Угл> 
Е (308) 

; (309) 

,, ^ (со . ' Р • 

При уиепыпсппи о по сравпсиню с е^о необходимо брать зпак 
плюс ('Ь), а пра упслтсшш — зпак мппз'с (—). Таким образом, 
знаки перед е^о, е.ц, и т. д. буд}т чередоваться. 

Ми препсбрсглп петувствитсльпостью регулятора, поэтому коле-
бания регулируемого параметра пс будзт сопрово/кдаться останов-
ками (скачками). 

В данном случле только первый размах регулируемого параметра 
обя,1ательна будет возникать с ускоренпем, равным пулю. Д л я всех 
размахов, начальное ускорение которых пе будет равно пулю, посто-
ЯИИ140 интегрирования А, В и С долиши быть опредслспи особо. 
Постояннио интегрировапия Л, Д и С буд^т равпи только для таких 
размахов, начальные ускорения которых равны. 

Следует указать, что печувствнтелыюсть (сводящая анализ к пели-
пенноц задаче) повышает устойчивость рсгулпповапип. 

Для Л < 0: 

Д.1Я Л = 0 : 

^ I (к-а)» ® ' « 
А - 2 а 

50 

(к-а)' {к-а) 

' I I + ( Ь - а ) г , ) 1 ; 

II — '̂̂ йвв, а'А- , 
^̂  - '[к^а [к^а) у]]; 

(401) 

(402) 

(403) 

{Ш) 

(405) 

(406) 

V 



Для л = 0 II д - 0 : 

у— У-е (408) 

уМ //лпч 

Получсппио выражения подтверждают сдолаипый рапео вывод 
о том, что длительиость пероходпого процесса обратно пропорцно-
иальпа всличнио коэффициента а,, так как у — 

Эти выражепия позволяют весьма просто произвести сравпепив 
результатов, получепных теоретическим путем, с даппыми экспери-
мента л ьиых псследовапии. 

§ 10. Регулирование по скорости 
и ускорению 

Дополпптельиое регулирование по ускорению в схеме, приве-
деппои да рис. 11, можио осуществить, например, введя звепо, кото-
рому соответствует уравпепие 

= (410) 

В качество дифференцирующего звена могут быть использоватл 
трансформатор, хгадуктивиость или емкость. При этом 

е = (411) 
В связи с этим ' 

е = (412) 

Подобно предыдущему, получим 
П^Ь й^и . (/ДрД , т, \ 

^ • ^ и о в м ^ ' ' ^ <и 

где 
ст- м̂о ср 

= от, т2 

Мгповеипое значение действительной скорости 
и^Аий+АИ.+Г; , (414) 
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„плг«пое (уставовившееся) оп^юпеиие ДеПсище.ппоа 
где - задаипой, соо1ветст1.у.о1цео даипои и а г р у , , " 

скороста " ^ откловення деиствчтсльцои скоросщ' 
- Г Г Г » уааГовпвшегося з„аяеп,.„. 

При этом очсвплпо, что 
г/я 

(ИЗ) 

Подставив фориулу (И^) п пирагкспис (ИЗ) , после иреобразоса-
«пя полнил 

Зкачспня «„ Й, н в, определяются нз вираяссипй (27С). ОСозпатам 

"'.-"Л-тй'"-
И результате полупим дифференциальное ураопсппс (410), апа-

логиигоо по структуре ураоненпю (275). 
Исслрлуем, какое илилнпс оказисает дополиптслыюе регулпро-

паппе по ускореппю на коэффициепти^!,, Л ^ \ \ у с топки зрсппп устоп-
пппогтп и быстроты сходпиосл] иерсходпоп» процесса. 

При про<птх рапных условиях 

(418) 

Как следует нз пыражсппл (417), величнил а^ проыорцпоиальпа 
коэффпциеиту который ооыппо выбирают при проектирооаиип. 

Нетрудно убедиться, что при иалнчнп дополпитсльпого регули-
рооанип по ускорению могут быть выполпеии условия ьратпостц 
корией. 

Действительно, решая совиестло выра;кеппя (417), (279), (280) 
II (2Й1), получим \ / . V /. ч / 

( Г 
С"») 

^ \ / 

" ^ ««'Цс-стпопишш, I. е. 

(444) 

и частом случав при 

— и = 0 
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имеем 

I 

т ^Т 30 о 
' Т л С з г е т ^ т ^ (422). 

"У 'ТЦГ) 
Исходи из характеристик подъемного двигателя в режиме дина-

мического торможения по формулам (187), (240) и (190) определяем 
иомииальиыи ток возбун:дспия подъемного двигателя п выбираем 
генератор динамического торможения (ГДТ). 

Для расчетных зиачении Аи, = Дмс и гоа = /о пыражсппе (415)> 
примет вид 

= (423). 
так как 

т ^ Ь Е . (424). 

При помощи формул (423) и (424) для задапиой статической 
точности уиравлеиия выбирают тахогеиератор п геиератор управле--
иия. Следует иметь в виду, что этот выбор явится только предвари--
тельпьш. В дальпейшеы, прп дипамическом расчете, параметры этих, 
электрических машпп будут уточнены. 

Из выражений (276) и (281) получим 

О" „ м^о ср 
2 7 - о о 

13ыбор параметров системы управления следует вестп таким 
образом, чтобы задапиая динамическая точность и качество упра--
влепип удовлетворялись как при значительных, так и при малых, 
токах возбуи;дения подъемного двигателя. 

§ 11. Пример расчета системы. 
автоматического управления, 

с электрическим регулятором, 
хода, имеющим одну ступень 

усиления 

Даппыо для расчета ^„^ 
Иодъемпый двигатель АМ6-137/8 (380 в] 210 кет; /35 об/мин] I = 400 а;. 

"г. = 348 в; / р = 385; у = 1,9; созф = 0,87). 
Примем для расчета; скорость подъема к = 3 м/сек] отпошеппе полшналь-

пого движущего усилия подъемного двигателя к массе системы, прпведеппои. 
к ободу барабана, — = 1,1, велдчпду допустимого отклопеппя действптельпой. 

скоростц от заданной Ди =0 ,7 л/сел, заданное замедлепие / = 0,6 м/сек^. 
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Примем также ^ дцд = 0Л5 

«к. 
1/1 О'Ь 

Гр = 12т«=2^-0;')0" «ж. 
Лппез̂ лягм заачеяпя аостояппих врсмспп црпсй управлсппя, прп кото-

р«х Л я и » ^ «̂ Г«пятая дп1имл.сская точпостъ управлепия по фор. 

(«2) , о . , л 

Селяпиая у* взята из тайл. 2. 
4 Примем в качестве пхогспгратора п гсосратора управлоиня мапшву 

постояяпого тока П1М5 (3.3 « я ; Е= 450 / = 7,2 а; У?, = 530 ол; Лд » 
=» 3,5 од). . -

Этот выбор, копслао, орпсишровочсп и в дальпеншсм, сслп пе Оудст вьгаол-
пепо задатюв качество уараялсшш, должсп быть уточпсп. 

5. Велячпоа э. д. е., дсйствуюшая в цспп якорей тахогеисратора и гспера-
тора уоравлспля, прп отклоп '̂ппп дсйствптсльоой скорости от задаппои Лц.=з 
•» 0,35 я1сек, оаредсляется т вираж(>ш1Я = = 

0. Б качестве гсператорз джглмпчсского ториожрпил (ГДТ) праиси мппшпу 
иостояппого тока ЗД-12 (Е = 48/72 г, Псш — 4,65 ол; 7 , = 5,7 а; Г , = 1 сек). 

Катутпкп о/5моттга волСуждсппя сосдпппу в две параллсльиие цспл. 
7. Лктпвпоо сопротдвлсшхо обмогткп всзиз-ждсшш ГДТ при сосдппеппп 

кат)'шек обмотки возОуждоппя в дво аараллсльпио цепи 

« _ 4Л5 , '«1.1 = —в—Т—=МС ом. л 4 
пеобюдпмос актпвпов сопрогавлспио цспп оСмотко возбу-

ждения 1ДТ. обсспетавающсс задаппую постояопую врсмспи цепи якорей 
генератора управления о тахогспсратора. 

„ Тщ.Лщ^ Ы . Ю 

определяем г фо^^ле тахогсператора „ генератора управлегшл 

10. Велячяпа тока в одпой пз параллельных ветвей обмот.ш возбуждения 

Г - ' с п 

буде!'- Дппамического торможеплп прп даппом токо / ' 

да 

, = - ^ - . 7 , 2 . 3 ^^ 
/г — 



одпоц фазпой оСмоттг статора подъсмпогс. 

I /I/, —ГГ = 0,01 ом, ) 3 У "с 400-750 

возСркдсппя (статора) подъемного двпгател» 
пр« полупсопом эначоштп о. д с. Е^ ток был равеп 200 а, активное сопротивле-
ППО ц с о и якоря Г Д Т должно Сыть ' 

с д с й с т п и т о л ь п о с т п п к т п в и о о с о п р о т п в л с т ш ц е п и я к о р я г е п о р а т о р а д п п а -

м п ч с с к о г о т о р м о ж с и п я ^ 1 » « 

/?о = 2гф + Ло я = 0,02+ОИ 87 2 0,2 ом. 
14. Ипдуктпвпость цспп якоря гепсратора дппампчсского торможепля. 

орп задаппои зиачепид постояппоц врсмеш! должна быть 
1а = = 0,13 • 0,2 = 0.020 гн. 

В действительности суммарная пндуктипность двух фаз статорной обмотки 
подъемного двигателя и якорной обмотки ГДТ значительно меньше полученного 
пеобходпмого значеппя Ьо, Поэтому настройка па оптимальную постоянную 
времена пе встретит затруднений. 

15. Решив формулу (425) отпосительно тока Госр 1 получим для случая 
спуска половинного груза 

_ е У / / / ^ ^ / ; 20Д-3'6'1,16-0.026.200' 
'«СР " " • 54 - 450 - 72 . 0,55 

Таким образом, выбрашшо параметры звеньев изменяемой части системы 
управления соответствуют режиму спуска половпппого груза. 

16. Определяем велпчппу коэффицпента кз, от которого зависит воздей-
ствие по ускорению 

. ^ /11а РД 6'1,10'0,026'15,4^ _ ^ 
^ 12/?о<'м"' 12-38'0,006 

исек. 
Тр 1,3 

• 

Лотодпка расчета акселерометра приведена отдельно. 
17. При плавном задании скорости V в процессе двиичеппя подъемной ма-

шины с постояши^м замедлением / будет иметь место ускорительное отклопе-
пио Диу действительной скорости от заданной. 

Велпчпиа ускорительного отклонения действительной скорости от задан-
пой определяется по формуле (85). 

Величину коэффициентов сп-1 п ап можно определить из уравпеппя (413). 
Подставив в уравпепив (413) значеппя ц = Л и + г ; и V = V — Ц для 

О п ^ / Ь' \ ' 450 ТТГ\ 450 
( 4 ) 

Таким образом, при выбранных параметрах системы управления действи-
тельная точность управлепии будет находиться в заданных пределах. 
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I Регулирование по пути 
лпггет бить взят оОычшй зубчатый 

„пикатпра путл . „ое колесо дифференциала, 
п ка'1ествв ввдиьат I вращастсп со скоростью, 

'спедяислпое с вало йствитсльпоч сь I о^,ц„о11алы1ои задан-
;роаорд.опал^ а Д ^ вспомогатольпой 
в про̂ ^®^̂ ^̂ ^̂  Последияя Г-Д пеболыпоП мощ. 

п 

II 

г Ш 

Гше. «1. Пршитшпмл"* с к м )вря«.1гаая до 
О} та 

5101Д, 
п о с т . 

В таком случае коробка 
дифференциала будет врд. 
щаться со скоростью, пропор. 
цпоиальиой разиости между 
действительной и п задаи-
вон V скоростями подъема. 

Вращение коробки дпф-
ферепцпала используем для 
перемещеппя дошкка потеп-
шюметра, определяющего 
э. д. с. п цепи динамиче-
ского тормо/кенпя. 

В связп с этнм ^юяшо 
написать 

. (420) 

где ^ — дрйстоительпий п)ть, нройденний подъемным сосудом; 
И — оп^лонсппс действительного пзтн от заданного при е^ = Е^. 
Подобно предид5щсму, пол>'чим следующее днффереIП^иальцое 

ураснспие переходного процесса 

+ -Т—'-ттг-г -77-;— и 
где 

I , * иц 

О «г: ^^ 

пц V, (427) 

(428) 

(427) постоянна. 

'ЧИПОМ рсгулпровалип будет с , "^гп^^ " ^^оторому при устой-
Таюш образом, стремиться дснствптольпая сь'орость. 

(420) 
В свпзп с этим т1еем 

(272) 



где 

• 

^ ни 
(329) 

(4зб]'будст УРавпеппе дпффсропцпалыюго уравпеппя 

= ^ (432) 
р 

V а* 
(433) 

Прпияп 

получим 

гдо 

3 ' 

= (434) 

9 = + 
(435) 

Вид корней характеристического уравпеппя (434) будет заопсеть 
от значения 

Из выражения (436) видно, что велпчппа Л больше пуля [см. фор-
мулу (322)1, поэтому переходной процесс будет только колебатель-
ПШ1. Молшо показать, что процесс регулнровапия будет неустойчив 
в связп с большим зпачеппем величины Л. Проще для этого псполь-
зовать критерии устойчивости Вышпеградского — Гурвпца. 

Для даппого случая условие устойчивости —«з > 0 не может 
быть выполпепо, так как значение а^ положительно. 

Поэтому процесс регулирования при нспользованпп регулятора 
с индикатором пути будет неустойчив. 

§ 13. Исследование переходных 
процессов подъемной машины, 
управляемой регулятором хода 

с индикатором пути и скорости 

Па рис. 23 представлена припциниальпая схема управления 
подъемным двигателем при помощи регулятора хода с индикатором 
пути п скорости. , 

Регулятор хода состоит из суммирующего механизма (два кине-
матически связанных дифференциала) и собственно индикатора ско-
рости. „ . -

Индикатор с к о р о с т и - э т о гребенчатый цилиндр 2, свободно 
ьращающиися па винте связанном с валом барабана, и находя-

. 93 



как следствпс^^вит1та Р диском п центре последнего 
будет с о п р п к я с а т ь ^ л ^̂  Г1 
„ поэтому ПС бут^ет враща ^̂ ^̂ .̂  ^^^^^ ^̂ ^̂ ^̂ ^ какую-либо скорость 

Ш1ЛИНДР Судет с д о п п п винтом в положение, 
вращеипл гребенчатого цилиндра п в т щ 

/ I 

, К 63игате/!ю 
^ Г-П 

- - д X г 
• 

Гас. гд. Пр«в1иапд.Ш1М С1гял ( т т л я т о р л ходе с лиликпто^чию рутщ • ско̂ юсш 

будут равпи. Вслипнпа линейного нерсисщспип гребенчатого цилчп-
дра будет пропорцпопальпа скоростн вращении по;гьемпого дви-
гателя. 

Гребеичатыц цплнидр находится п зубчатом зацеплении с цилпид-
рпческои шсстернен •/, связанной с одним из сателлитов одпого 
из дифференциалов. При постояииои скорости вращения подъемного 
двигателя гребенчатый цилиндр будет иметь только вращательное 

' поэтому указанная шестерня Судет иеиодвииша. Т а к п м 

т р а в л е н и я будет пропорционально 
их з н а ч е ^ ! * " " ' " ' " ^ значении пути и скорости от заданны! 

ащ^щвеся т п ^ п Т пут" использовать сельсини или а1цшощпеся ТВапг^)ОЛ\1атлп»г л „ . . ^ п п т . П О Й 

параграфе. 
Для цепи возбуждения подъемного двигателя ыоисио панпсать 

г (437) 



Уравпепис соСстветюго регулятора моишо представить п сле-
д у ю щ е м виде: 

+ (438) 
где „ 

• л I I ' 1 

(439) 
Ди ' 

д^; ^ расчотпоо отклопеипо действительной скорости от заданпон; 
у/ — расчстпоо отоопсипо денствнтельпого пути от заданного, 

По-преишсму урависпио движения яашипи 

Подставляя формулу (437) в выражение (438) и дифференцируя, 
и^еем 

(440) 

ПО 

поэтому 
и = у + Дый, 

61 
йи 
<11 

(441) 

Подставляя зиачеппя ^ п полученные нз уравнения дви-
жения машины, в уравпепие (441) после преобразований, получим 

4- «1 + + - ^^ (442) 

где 

а 

а До Ом . 

Б̂обм 

Положив 

« 3 = 

2 = 

Я^О 

Да . 

(443) 

(444) 
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(449) 

подобно 

( « О , 

Условия устоичпвостп Вышиегрддского — Гурппца для уравпе. 
ПИЯ третьего порядка пмеют вид: а^ > 0 ; а , > 0 ; Од > 0 ; а^ >0 ; 

и связи с эти» для урависппя (А'ю) условия устоипипости таковы: 

Л ' > 0 ; 2 > 0 ; 

Прпппмая со В1111И311ПС вирожсипя ('г^О) п имеем 

Л. Ли ^ ^ ^ 

1и1П 
(450) 

Таким ооразом, регулятор хода с ппдпкатором пути н скороств 
даст устойчивое регулпроваппе. 

Чтобы переходный процесс Сил апериодическим, пеобходпмо 
вшюлппть следующее условие (см. таПл. 0): 

(451) 

Кроме того, в ооопх сл>-паях 1см. формулы (450) и (451)1 доллшо 
Дополпптельпо условие дппамичсской топиостп 

^«шуоваиПЯ 
. т г ^ г . 

И..ОЯ п „ПДУ сыра;кеп.ш (9) ц (448). получим 



Приравнивая зпачеппя коэффпипептпп „ 

\ 

Задавшись 

ноичпо иаппсать 

(453) 
^пб„ г- ^ 
Д" Х̂О 3 • (451) 
^̂ обм в' 

"(455) 

(450) 

(457) 
уравпспия ^^оо;, и (455) обеспечивают выбор параметров 

системы регулпроваппя. Зпачепие Т^ находим пз первого уравпеипя 

'Г 1 т 
= = ( « 8 ) 

откуда 

^ = (459) 

Разделив уравпеппе (454) па уравпеппе (455), получим 

II 9 
= • (^60) 

Получеппое зпачепие отпошепия ^ соответствует оптимальной 
добротности регулпроваппя. Задавшись, исходя пз правил безопас-
пости, зпачеппем Дм, определяем II: 

я = (461) 

Зпачепио тока выбирается из копструктивпых сообрая^епий; 
оно соответствует току асппхроппого подъемного электродвигателя. 

Зпая /ф, а поэтому и 6м, без затрудиенпи можно определить и дру-
гие параметры регулятора хода. 

§ 14. Пример расчета системы 
управления при использовании 

кинематического регулятора 
хода с индикатором пути 

и скорости 

Выберем параметры системы управлснля подъемной мапшной и приводи-
от асипхрошого электродвигателя, характеристика которых приведепа 

Примем следующие условия задачи. Максимальная скорость подъема V = 
^ 4 м/сек', задаппое замедление / = 0,7 ; м/сек^', допустимое отклонение действи-

84С. 7 Заказ ^^ 



«орос™ = -Ь = 0.6 "РИ « 0 . ^ 

скорости снатказга, 

^ сгг. 
^ | ; | 0.7 

^ оастетптю длптгльпость переходного процесса, соотвот. 

3 ,гео<>ходтаов ооттаальпов зпд5спяо постоянной прсисгш цепи поз0)-,кдс. 
няя нодъсиаого двигателя 

г = = сек. 
Нщ з ; 

4 Нсточтгкои поаояплого токл, питающего статор подъемного Дппгатсля 
в режнмо давамотсского тормож^ппя. может быть управляемый тпратроппый 
иля полупроводивковий выпрямитель. 

Изменяя потмщилл И1 сетке (Сам), монспо о шнроких пределах нзмепять 
велятаиу выпрямлеилого юаряженпя. 

5. Иядуктивиость цсгга воаС>-кдсппя подъемного двпгатсля в режиме 
дпплмического торможения пс до.гква превышать 

что больше иидуктивиосга двут фазши оСмоток статора, рапноЛ 

Зпачсаио Гп.д приведено в табл. I I , сопротвлепио фазной обмотка ц 
опредслепо в | 11. 

6. Определяем распетпоо отклоненпс о пути по формуле (401) 

„ ОДц О'ОЛ 

§ 15. Изменение тока возбуждения 
подъемного двигателя и скорости 

подъема, вызванное изменением 
нагрузки 

Весьма ваншо исследовать псрсходпис процесси, вызоапиые 
п р т Г Г ? и^РУЗит. Нагрузка подъсмпон маганпи в оирсделеппио 
Так изменяться в зпап.хтсльпцх пределах. 

® иезиатитслыюго отрезка 
пзмеппться от максимальной до пуля (папрп-

В с в Г ц ^ Т е ^ ' ^ ^ ^ ^ ^ Р " поддерипшающий ролпк). 
имсютсяТрц иин-Д ' зпатятельпыо пзмсГешш пагрузкн 
скорость ^ постоянной скоростью, задаипяо 
Поэтому будем считать постояппои. раметром, характеризующим переходный процесс, пео^-



ходи»10 считать ток возб>"лсдеипя асццхроппой машппы в режиме 
дицатпеского торможеппя ц ток ^иравлеппя дросселя в двигатель-
ном режиме. 1 ассмотрпм только скачкообразные пзмепешш пагрузкп, 
создающие наиболее пеблагопрпятныо условия для регулирования. 

Рассмотрим работу аспихроппои машины в режиме днпалгаче-
ского торможепня. 

Обозиачпм 
Л = (462) 

• • 

где л — отклопеппо тока возбуждения от его нового равновесного 
зпачеппя. . . . 

Пз уравнения (2С1) получим 

^ = (403) 

Кроме того, из формулы (462) 

(о = к. (464) 
г 

Приняв во вннманпе выражения (463), (464) и (245), дифферен-
циальпоо уравнение переходного процесса можно написать в следу-
ющем виде: 

Прп палпчнп дополнительного регулирования по ускорению 
в уравнении (465) вместо а^ необходимо взять а'. 

Таким образом, прп сбросе нагрузки отклопение. тока возбу-
ждения от его нового равновесного значения будет изменяться точно 
так, как изменяется отклонеппе э. д. с. е^ прп сбросе заданной ско-
рости. 

Положив 
= 

Оз = 7 

уГа^ 
Н = /го5, 

(466) 

получим 
• (467) 

с/у® ^ ^у^ 

Для определения скорости вала подъемной машины необходимо 
и достаточно знать мгновеппое значение разности э. д. с. тахогепе-
ратора п вспомогательного генератора е - - так как из выра-
н^ения (242) можно получить 

и = (408) 
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„ Т̂О оодгямпиц двигатель работал в реишме дппалш. 
Условимся, пто оод> макспмальпого груза. Затем «пю-

пес кого торяо'дсеипя 
Гепио била^пята вся » 

Из пиражеппя пмеем р , 
+ = + (400) 

где " пропзйольпая постоянная иптегрпропапип. 
Прп этом, опевпдпо, что 

^ - зпаюпис э. д- с. е в нооом устапоопошсмсп полои.сппп 
где 

равповсспя. 
а>ормули для определения 5 и а ш иол^-чсп» виню. 

§ 16. Введение в схему звеньев, 
осуществляющих воздействие 

по нагрузке 

Можно считать с пекоторшги допзтцсиппмп, что п системах регу-
лиропаппя, сл5-/ка1цпх для поддержапия постоянного зпачеиня регу-
лирусмого параметра, оелпчннои, пропорцнональпои нагрузке, 
является ток нагрузки. 

И системах автоматического )Т1раплспня аснпхроннш! приводом 
рудиичпих подъемпих машип ток в цепи статора зависпт не только 
от погрузки, по в зпачптельной степени и от ускорения подъсмиой 
маптппм. 

Введя в закон рег^'лировапия поздойствио по статической 
нагрузке, молено процесс регз'лирования сделать пезавнсимш! от 
нагрузки, т. с. систему управления сделать ипварпаптпой в отио-
шепни возмущеппи, визванних изменениями пагрузки. 

Гассмотрпм, папрпмср, систему упраоления, которая имеет в своей 
основе электрпчесьтаи рег^'лятор хода с одной ступенью усиления 
при регулировании но скорости п ускорению. 

Дифференциальное уравнение (ИЗ) оппсиоает динамику переход-
пих процессоп в такой системе ^-правления. , 

Член правой части уравнения (-ИЗ) ^ ^ иредстаоляет собой 
статическое от1;лопеппо Ли, действительного папряжепия тахо-
геператора С/̂  от задаппого папряжепия генератора управления Ос-
яп.пп!!,?!^^"®' "о^отклопрпие пропорцнопально установившемуся 
чёс! возблкдепия подъемного двигателя в реишмо динамп-
ц н о ™ ° РсгулированнА член, нропор-
цнопальпш! пагрузке. Тогда уравнения (412) п (413) примут впд 
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- Г Й с Г Г 0пределяк,п,„г. схепспь 

Если 
/Л 

ад. г 
то 

II исрсходпио процессы в спстеме управлсппя пе будут зависеть от 
вел1ипши н измспсиия действующей пагрузкп. 

Осповпым препятствием, стоящим па путп осуществления систем 
управлеппя, ппварпаптпих по нагрузке, является отсутствие дат-
Ч1П{0В, измеряющих статическую нагрузку. 

Как известно 

где Рг — тормозное усилие, развиваемое двигателем в режиме дипа-
ьтческого торможения. 

В связп с этим 

Получеппое выражеппе показывает, что датчик нагрузки должен 
одновременно измерять тормозное усилие, развиваемое двигателем 
и ускореппо подъеашой машины. 

С точностью, достаточной для практических расчетов, можно 
принять, что 

где к^— коэффициент пропорцнональности; 
5 — скольжение; 
(о — ток возбуждеппя подъемного двигателя; 
Л — активное сопротивление цепи ротора. 
Ускорение можно измерить одппм из известных датчиков, мето-

дика расчета которых приведена в настоящей работе. 
Таким образом, в качестве датчика статической нагрузки может 

быть взято устройство, вычисляющее величину статической нагрузки 
по значениям тока в статоре, скольжения, активного сопротивления 
цепи ротора и ускорения подъемной машины. Создание такого уст-
ройства вполне реально. 



^ллвл 01 

Ж О Я А С ДВУМЯ 
с Ж я м и УСИЛЕНИЯ 

§ 1. Общие сведения 

Па рпс 24 показана врипципиальиая схема элсктрпчсского 
псгулятора'хода с двумя ступсиями у с м е п п я . Такой регулятор 
хода пспользооаи в схеме. разраСотапиой Допгппрошахтом совиестпо 
с ДопУГИ, для автоматпзаднп подъемпых ыапшп па шахтах №1 
•Щегловка! и Лг 4/21 п др. 

свгдт 

Рпс. П р щ в ш ш м л ^ е м а м е х п ш ^ о г о рег>ляторо хода 
сджумя сттппишя усклсавя 

О ао̂ пй м п ^ " ® " ^ ' Обеспечить пепрсрывиоо регулировапие 
п и т а и п Г Д ^ о п ^ ^ ' ^ ' ' " тормозных момептов привода, совмсщспо 
?оком ^ ^ подъезшого двигателя постояппш! п псрсмеппым 

вод? ' Г о т ^ ^ крутящий моыепт прп-
(п?п ыепзмсшгГкв^Л '^ " РезультпТуюпщй момеат 

I пзмешюм крутящем момепте) определяется величиной посто' 



яниого тока, регулируемого в функции отклопеипя действительпой 
скорости от задаппои. " 

Длительность переходного процесса п дтталшческио свойства 
с и с т е м ы регулпроваппя по зависят от наличия н величины постояи-
пого крутящего момента. 

"ч 

§ 2. Дифференциальное уравнение 
переходного процесса 

Па рпс« 24 прппяты следующие обозиачепия: 
е^ — 0. д. с. тахогеператора, пропорциональная действитель-

ной скорости подъемного двигателя ПД; 
Со — о. д. с. генератора управления ГУ, нропорциопальпая 

заданной скорости подъема; 
61 — э. д. с. генератора усиления ГУс; 
е^ — э. д. с. генератора динамического торможения ГДТ; 

и Х/з — активное сонротнвлеппо и ппдуктивиость цепи якорей 
тахогеператора п геиератора управления; 

и Ьх — активное сопротпвленпо и пидуктивпость цени якоря 
генератора усплепия; 

Ло и Ьо — активное сопротивление н индуктивность цепи якоря 
генератора динамического торможения; 

Кроме того: 
Е ш Е а — соответственно э. д. с. генератора усиления п генератора 

динамического торможения при поминальном токе воз-
буждения; 

Еп — э. д. с. генератора управления ГУ п тахогеператора' ТТ. 
соответствующая полной скорости по;^ьемпого двигателя, 

Систему можно оппсать следующилш уравнениями: 
(471) 

+ (474) 

Подобно предыдущему, получим 
^ ^ ^/-^м^оср (477) 
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Поэтому 
<11 

где 

откуда 

(478) 

('.79) 

/ о « 
I ^ . 

в / • 

<И 
П Т. Д. 

вм 
(''»80) 

(481) 

•л • • 

Подстлвпо Быражсппе (473) в равенство (475). получим 

Л, 

Подставляя уравпсиис (481) в вираи.синс (472), имеем 

Подставив зпапсппс а из формули (470) и вираиссппс (474) и диф-
ференцируя пол>'пеппос виражспис, получим 

аи . .. 
41 ' • ' /И * 

Подставпв формулу (433) в выра/кснно (482), а затем в получсниое 
|ра}кспио зпачсипя ^ п т . д . пз вира/ксппй (480), п, п р п п я в 

/ / "ПЧ 

(483) 

выраи; 
во вццыаппс ураппеппе (471), получим 

» 4. * 4 . ^ N 4-^ и , ^ Г, • г , ; с/р т^т^ " ^ т т г " ^ Гх'/-,) си^ ^ 

Мгпопсдпое зпачспне дсйствителыюн скорости 

и = Д и ^ + Д и . + у , (485) 

где Дый - мгдовеппое зпачсгше отклопепия (динамического) дей-
ствительной скорости от ее нового равновесного (устано-
вившегося) значения; 
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' с г о Г ш Г охклоноппе действптельпол 
тт задаппоц, соответствующее даттой пагрузке. 
При этом очевидно, что ^ -л л̂ ц ' 

= - ад./?,ЛАГ . . 

Подставив вырашеппя (485) п (486) в формулу (484), получим 
А " " I А • » " » С̂ ил Дгг^^О, (487) 

гдо 

«. = - 5 ^ . (491) 

§ 3. Выбор параметров 
регулятора хода 

Из критериев оптимальной добротности регулирования для 
уравпепиц четвертого порядка можно получить следующие значения 
коэффициентов характеристического уравнения: 

а , = ^ = 6 ; а , = | в = ; 

Для оптимальной добротности регулироваиия и заданной дина-
мической точности управления постоянные времени звеньев регу-
лирования должны удовлетворять условиям: 

1 . 1 , 1 = 0 ; (492) 

= 1-62; (493) 

1 1 гО^; (494) 

/о Ом _ - _ 1 - й 4 _ (495) 
б УТоТг2\ 250 
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совместпо виражоппя (492). (493). (494) и (495). „д^д,^ 
Решая 

Г — 

Таким образом, элсктрпчсскпй регулятор хода с ипдцкаторох! 
скорости с двр1Я ст>т1сиямп уснлсцця 11С моясст работать п реишме, 
соотестствующем оптимальпой добротпости регулирования. В отом 
случае для пахо/кдптля наиболее вигодиих параметров регулятора 
моягпо использовать методы пптсгральиш: оцеиок качества процесса 
регулпроваппя. Рсшспвя при помощп указапиих истодов для урав-
нения четвертого порядка трсб)'ют громоздюхх вичпслспий. 

Трсбоваппс аперподпчпоста позволяет болео просто вычислить 
11апвигоднсйпп!е параметры регулятора хода, которые будем искать 
для случая веществеппых отроцатсльпых трех равиых корпей и одного 
корпя, по равного первым трем. 

Приняв а, = а^ — а^ — 

' (497) 

пол)'чпм дпфферепцпальпос уравпеппс (484) в безразмерпом виде 

+ = («8) 
где 5 — коэффпдпепт скорости; 

V — коэ(|)фпцпспт врсмеп»; 
Л, п Л, — безразмерные коэффициенты. 

уравпепие дифферепцпальпого уравпенпя (498) будет пметь вид -гг I ^ л 

+А-' -Ь Л ^Л»+Л + Л 3 « 0 . (499) 
Введем повито переменную к, по условию 

Л = а . (500) 

переходпого процесса. соотвстствУ; 
До1шы • ^арактерпстпчесАого уравпешш (499 
«СП па р а с с т о ^ а ' расположсппой влево от мнимой 

Подставив уравнение (499) в выражение (500). получим 

^̂ ^ + (501) 



(329) 

51 = 1—.4а; 

Чтобы получпть рсшеппо в области трех равных кориеи, необхо-
димо приравнять к пулю коэффициенты В,, В, п Л, . Проделав это. 
получпм ^ « г « 

>11= За ( 1 - 2 а ) ; 
Ла = а2(3—8а) 

. Лз = а 3 ( 1 - З а ) 
(503) 

(504) 
откуда 

А и 

Для кратных корней 

= 

з/с1,2 = А;,,З = —а; 
А:1.4 = - ( 1 - З а ) . 

а = | - = 0,25. 

(505) 

В случае трех равных корней 
а < 0 , 2 5 . (506) 

Задача пахождеппя напвыгоднейшпх параметров регулятора 
хода, таким образом, сводится к онределепшо зпачення а . 

Значения коэффициентов а,, а^, % п а^ согласно формулам (497) 
мояшо пайтп пз выражеппй 

а^=.0; аз = Л1е^• й з - ^ в ' ; Ч ^ А ^ д К (507) 
Подставляя значения равенств (489), (490), (491) н (492) в выра-

жения (507) ц решая полученное уравнение, пмеем 

т А1 
ЗЛа V- 1 

2Ла [\27А': + 1 + 

- 7 

108 Л! 
Л . ЬАо 27Л, + 

2А1 
\21А1 

Л . 
ЗАа • + 1 -

4 
27Л' 108 А 

Аг 
27^5 

2 

(508) 
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Из вцра;?:еппй (500) следует, что | - посто, 
яппис врсмспп Т, п Г, С>70т м и п м ш т п апсриодтсскпи процесс 
левоамо/ксп. , 

Иетрудпо убедиться, что сл}'паи, ьогда 

при данной систсмс рсгулпроваиил бить пе может. 
Таким образом, рассматриваемая спстема регулпроваппя не имеет 

рсшсппя в области трех кратпих корней. Поэтому его необходимо 
искать в области яв )1 пар раоиих корпей. 

В этом сл)'чао коэ^-фидн^ити п Суд^т равии иулю. 
Приняв это, иолучнм 

+ + (510) 

+ + (511) 

'̂1,1 —а; 

(5.2) 

порохолиый продссс, исоб.^ 

( • ! • ) ' > Д.. (514) 

граппци аоериодипсского и «олсба-
присоса иаиыепьшая 

= (515) 
108 : 

ллп 

откуда 



" выражепия (502) в равепство (515), 

Для данного значения имеем 
(510), 

2 ' 
1 - 2 а (517) 

Подобно предыдущему, находим 

А. а(1~2а) 
2 (518) 

Определение величины а для границы апериодического и коле-
бательного переходных процессов в рассматриваемом случае сво-
дится к пахо}кдепию такого вещественного значения а, для которого 
значения постоянных времени Го, и Т^ будут вещественными 
и положительными. 

При помощи формул (518), (509) и (508) находим, что для указан-
ного граничного случая 

Т - А -

Т — Л-* о » 

А . 
16 • 

Лз = 0,00096. 

Для данного а имеем две пары равных корней 

= = - 0 , 0 7 3 ; | 

(519) 

(520) 

Чтобы определить численные значения постоянных времени 
^0» " Т'г необходимо знать величину. заданной длительности 
переходного процесса т и зиачение коэффициента времени 1/1 для 
получеиного распределения корней характеристического уравиения. 

Заданную длительность переходного процесса находим из выра-
'Кения Л«я 

1/1 • 
109 



3„а,еш.е коэффициента врсмеш. у. находш. по кривой переход, 

пого процесса. ^^дереяцлальпого уравпеппя (487) для доу, 

'(0.969 + 0 . 0 7 6 у Н ' - ' - ' " ' ( 0 . 0 3 1 + 0.0070у). (5,,, 

Псрсюдпий процесс, Ьоолстствгютой общему интегралу (02|), 
«ракгёризуется слсдующпмп релитопамп: 

I 
У 

1 
0 

0 ^ 7 
10 

0Л7 
3.3 

0,217 
40 

0.11 
50 

0.07 
СО 

0.033 
70 

прнисм, что псрсюдпий процесс закапчивается к момспт}-, когда 
стаповптся равпш! 0,2, тогда у, — 40. 

§ 4. Пример расчета системы 
автоматического регулирования 

в каасспв пршгсрз рлсоптхп! параметры элсктртсского регулятора хода 
с двумя ступспяма усялеопя для склповой подъсипои устапов1Ш со слсдз^пцшп 
даппмма. 

Максюил&ия скоросп» подгсмд Г » 4 м!сек. Отпошсшю помппальпого 
р 

дппжущсгося усдлля к прпвсдсшюй кассо устапопкп 1,1. 
Подъемный двигатель ЛНб-ПТ/З (180 210 клт\ 735 о^/лии: / = 400 в: 

кр = 348 в; /р =. ЗаЗ о; V с= |.0; С059 =» 0,87. 
ХТрпмсм, тго^допуспгмоо ОТХЛ0ПСШ10 дсбствотсл1>по& скоростп от задавшой 

|'о 0,8 л1ак^ а задашия тахограмма подъема о период замсдлсппого 
двткепия состоот пз трех тластков. Л а первом з'частко задаппоо заиодлспио 
равао па втором-0,4 и па т у ^ с м (в псрпод дотягпваппя) — О 

«фразой, второй участок Судет представлять собой персходпую зопу от 
периода эамедлеядого движеяпя к периоду дотпгпвапця, 

Дооолпательпо примем, что 

перпода заисдлеппого дошкеаяя, котооый опредмяст деиств1гте,ппу1> точность р е г у л и р о в а в . 
Зпачсппо заданной длительности переходного п р о п с а 

04 . 

рих управлоппя, прп кото-
мАшимцческая точность регулирования, 

= 0Х)5 сек. 
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^1 = 67; тр = 2 т = 2 с « ; Г о ^ Г , ^ 0.12 г.к. 

4. Для » пРрДессо рсгулпровагая зпапптслышх по вслшгапв 
с п г и а л о о датчика (отьлопспин дспствптельпой э. д. с. от задаппой) примем в ка-
лсство тахогепсратора и гопоратора управлстя маптпу постоянного тока ПН-45 
(3,3 м т ; Б = 450^ в; I = 7,2 а; Лов ^ 536 Л„ = 3,5 ом). 

5. Э. Д. е., действующая в цспц срависппя при отклопешш действптельпой 
скорости от задаппоц Лмс = 0,4 м/сек, 

д р _ Дцр 450.0,4 6/?,=-—р;—= ^ =45 е. 

С. В качество генератора усплеппя примем машппу постояшюго тока ПН-68 
(4,2 кет; 230 в; / в = 0,5 с; копструктпвпая постоянная времени обмотки воз-
б^кдепия Гв1 = 0,4 сек; активное сопротипление обмотки возбугкдсппя Л^^ = 
= 138 ом). 

7. Соедипим параллельно всо четирс катуниш обмотки возбуждения гене-
ратора усилепия. В этом случае постоянная времени обмотки возбуждения бу-
дет прежней, по ее активпоо сопротивление уменьшится в 16 раз, т. е. 

8. Активное сопротивление цепи возбуждения генератора усилепия, при 
котором постоянная времени этой цепи Гд будет равна 0,05 сек, составит 
(постояшшвш времени якорных обмоток тахогенератора и генератора управле-
ния пренебрегаем). 

9. Величина добавочного сопротивления, которое дол?кпо быть включено 
в цепь обмопш возбуждения генератора усиления, 

10. При этом величина тока в цепн сравнения 
' дВа 40 

соответственно в цепи каждой катушки 

а 4 4 

И . Э. д. е., ипдуктпрованпая в якоре генератора усиления при получен-
пом токе возбуждепия, 

- 1/1 0,5 

12. В качестве г е н е р а т о р а динамического 

цепи. ® 
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л Актовое е с р ^ - е а н е ^ о х к п возбуждеоля ГДТ пр« сосднее,,, 
А в " паралле.тьяи. цепи 

4 

, , ттвобюякиов зпапспяс акшвпого сопротпвлсппя цспп обмотсц волСу, 

Г| 0,1 
15. Соответствующее зшчсаяс тока в цсгш якоря гсиератора усплеппя 

к и ЯМ1Я ОД008 и парал-илиш! «пкй оСхоткя воаб1'5Кдсп1Ш 

1С. Э. л. С. ГДТ прп полясппом токо позбГ'КДСппя 

17. Для тоготгоби в цени вазСякдепия подгсыпого двигателя при пол>'псп-
пои зплчсапп з. д. с. Гвток Сил равеа200 а, актпопос сопропюлсипс цепи якоря 
ГДТ должоо Ситк 

18. Лктшпоо сопротввлспис одпой фазиои оСыоткл статора подгсмаого 
двигателя 

и пе—л 
/ 3 "с , 3 - ' . 0 0 . 7 5 0 

19. В цепь якоря гсоератора даплуоческого ториожсппл долягио Пить иклю-
пеио активное сопроглвлсппс 

Лолсл=Лв-2г^ - /ГвпвО,217~0 / )2 -0 ,187 = 0,01 о.ч. 
20. При этом ппдуктивпосп, цепи якоря ГДТ 

гн, 

статорной обиотки подъсмаого 
ипя ЭТоэто^^ ^ ^ ^ эпачдтслипо ис[»ьшо необходимого зоач(У 
з а т р у д ы е ш Г ^ застройка па осттгмалыгую постоянную врсмспп по представит 

После выполпепля расчета, пмея 

^ . = 450»; Г. = 80.; = 

Л, = С9о.и; П.^Шом; Г(, = 0,2П ом, 
иожоо пропзвсст. проверку правпльоости в и ^ с . е п и а по форму..о 
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Б е л п т а п а постояппой времепи 
зпапспия тока, протскающег? по пей ^ заспсит от 

допей „ я н я 
в о з б у ж д с п п я . ^ <»ьлю1астся в псслодовапип процесса раз-

-р» -рмаль. 

;„ст,.ах и тока позСу,.,дспп/о'г 
"" - ^ - р ' " " ™ " ' ' » 0 6 М 0 Т . Ш 

0. д. с. -Ь' Судет изменяться согласно урав-
пспию 

так как э. д. с. па щетках пртгамаотся пропор-
цпопальпой потоку Ф. 

Пользуясь прниедепдым выражсппсм, для 
каждого момента времепи можпо определить зпа-
чсппс постояппой времепи 

Е 

т 
Рцс, 25. Схема вамера постояп' 

иых времеия 

Это выражение неудобно для пспользопаппя, так как из осциллограмм 
трудно пайти угол наклона касательной в рассматриваемой точке. 

Проиптсгрнруеи полученное виралсеппе: . 

Произвольную постоянную интегрирования С найдем, положив в формуле 
для « = О Е = Е^. 

Тогда 

Б К01Щ0 рассматриваемого промежутка времени А1 э. ц, с. будет равна Е2» 
Поэтому можно написать 

Замоппв натуральные логарифмы десятичными, получим I 

0,434 0.434 М 
Ь-
Ег 

П ЗД 12 средние значения постоянной времени Гг будем 
п с к а ^ Г У я ипто^а^лов генератора ЗД.12 сведены 

Исходные да'шшо п результаты подсчетов д 
в табл 8 ^ г Р п тока I для каждого из полу-

Ш осциллограмм находим з п а ^ я ^ Д. с. е и / берем для 
чеппых зпачспии постоянной времепп I г- " Р " 
середины интервала ЛЗ 

8 Заказ 846. 



Т а б л и ц а 8 

< Ивтгрвал г^меяя^ 
ПзисЖ'"*® 
ордяиати, мм 

1Гз»«нение 
э. д, с. Е 1:1 

Постоя н и ^ 
•Рсмеаи ^ 

сек 

ОД-0^ 
0,2-0,4 
0,4-0,6 
0.6-03 
0,8-1/) 
1/)-Ь2 
1,2-1 Л 
1/|-1,б 
1.6-13 

50/>-30,5 

31/Г-26Л 
26Л-21г5 

173-13Л 
15Л-12,6 

з.и-23^ 
28Л-23.1 
23,1-1ЭЛ 
1а.1-15Л 
15,0-Ш 
13Л-П.2 

1Лб 
1 ^ 7 
1,252 

1,21 
1:! 
1И05 
1.10 
М35 

0,133 
0.103 
0,007 
аозз 
ода 
0,079 
ОХ)77 
0.07С 
0.074 

0,001-, 
0Л'»25 
0,803 
0,037 
1.0'.:) 
1ЛЭ8 
1,12.-) 
1.14 
1.17 

Ниже пгяв<'дсоа постояовая Гг для шгкотогих зпачсппй Е и I: 

Т ^ ! СГ'К • * 4 < 

Е) Ф • • • • • 

/ . в 

о,бо2: гозэз аа37 Шо 1Л)03 1.125 1.14 1.17 
51/) 31г4 25.1 20.6 17^ 14.8 12,3 9,87 
2^3 и 7 Ы7 0,605 0,755 0.С2 0,5а4 0,'|б7 

Таким образом, шВдскы сстсагегшшо апачсхшя постояппой врсмспп гепе-
ратор» ЗД-12. Прям™ млкспмальпо возможпое апаюпло копструктпппой по-
стояЕшой врсмспп цепп возбуждс1Шв гсосратора г Тг — 1»2 сек» 

Чтобы пл&гя постояшшв врсмспл для других а1ШТ01ШХ сопротпплсппй 
цепи обмотка возбуждспм пужсо пропзвссти псрсраслст по формуле 

Т,п, 

к 

где — повоо апачсппс а1гп1апого сооротпплсцпя обиопсп возб)'/КДС1шя гспе-
ратора Л 

При этом потоками рас4:«я1п!я п впхрфошсп токаш! прспсбрсгосм. 
Для геператора управлсгшя ГУ постояппую врсмспп паходии для пптер-

валов врсмепо Л( « 0,1 а к , 
Получсппые результаты свсдспи в табл. 0. 

Т а б л и ц а 9 

ипггрыл времеш, сек 
Шлгленю орднпатм, мм 

Изхспеляе ». д. е. ^ 1.1 
Постояиная 

врсмспп Ту 
сек 

0,0-0.1 
0.1-0,2 
0.2-0Л 
0,3-04 
0.4-0.5 
0,5-0,6 
0,6-0.7 

56.0-35Л 
35-25,6 

25^-19/3 
1Э/>-и.З 
14^-11Ю 
11Л-9,0 
0.0-7.5 

230/)-143.5 
143,5-102.5 
102,^76.5 
76,0-57.5 
57.5-45,2 
45^-37/ ) 
37Д>-32,0 

1.50 
и 
1.3-'» 
1ДЗ 
1Л7 
1,22 
1.22 

0.202 
0.14С 
0,127 
0.112 
0.104 
ОЛ86 
0Х)8С 

0,215 
0,297 
0,342 
0,388 
0,417 
0,5а"5 
0.505 

с п с Р "Ри^^Дсны величпды г 
«.Д. с. Е^ и тока возбу^кдепш, 
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0,215 
174,4 

0.595 

0.297 
121 
0,а4 

ОЛ42 
86 
0.238 

0,333 
65,6 
0,17 

0,417 
51.3 
0.137 

0,505 
39,8 
0,102 

0,505 
32,8 
0,085 

Лотя постояппая врсмсшт цепп возбуждоппя генератора управлепля и не 
входпт п ур_^авпоппо переходного процесса, по апанпо ее велшгапн позволяет 
до пекотороц СТСПСШ1 оцепить быстроту реагпровапля схемы управления. Особо 
пеблпгоприятоп с тотаи зрения регулирования случай движения подъемной 
иашишл с пеОольшои скоростью. При этом в цепь обмотки возбуждения генера-
тора управлопия включено почти все сопротивление потенциометра, которое 
составляет 176 ом. 

Таким образом, постояппая времепи генератора управления при малой 
скорости подъема невелика п поэтому по оказывает существенного влияния па 
быстроту реагирования схемы. 

Прпмем для расчетов максимально возможное значение постоянной времепп 
депл возбул^депия генератора управлепия / р, У ^ и,о сек. 

Постоянные времепи обмотки ;^равленпя дросселя и двух последовательно 
оключеппых фазных обмоток статора будем искать, пренебрегая вихревы&га 
юкамн. • В этом случае для процесса развозбулсдения можно паписать 

ила 

Интегрируя, получим 
Г = М 0,434 

Для цепп управления дросселя постоянную времепи находим для интер-
валов времепп Дг = 0,04 сек (табл. 10). 

Т а б л и ц а 10 

Интервал времеии, 
сек 

Измспспио ордкнаты, 
мм 

Изиспешю 
тока I, а Гг 

12 

Постоянная 
времени Тд, 

' сеп 

0,0-0,04 01,0-33,5 70.0-38,5 1,84 0,265 0,065 
0,04-0,08 33,5-22,0 38,5-25,2 1,53 0,185 0,094 
0,08-0,12 22,0-15,0 25,2-17,25 1,46 0,165 0.105 
0,12-0,16 15.0-11,0 17,25-12,6 1,37 0,137 0.127 
0,10-0.20 11,0-9,1 12,6-10,5 1,20 0,078 0,23 

« 

Для расчетов прпмем максимально возможное зпачение постоянной времени 
дросселя Тт. = 0,23 сек. 

Для асинхронного двигателя в режиме динамического то^рможенпя постояп-
«'ую времепп таюко паходим для интервалов времени ( = 0,04 сек (табл. 11). 

Для расчетов прпмем максимально возможное значение постоянной времени 
подъемного двигателя Т^. д = 0,3. „ 

При небольших токах возбг/КДе^шя значение постоянной времепп, паиден-
пое у1сазашшы образом, будет несколько завышено в связи с наличием поля 
остаточного магнетизма. 

Из табл. 10 и И следует, что принятые для расчета значения постоянных т ^ — - пйтпппттгп времепи Го, 7*1 н Тг соответствуют промежуточной величине I 
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Л/гтгр»ал врлмляя, сгя 

о/м-оля 
т - м 
0.12-0,16 

0,20-0^4 

Ш«сясняе ордялагы, 
мм 

Лтжлняяле 
г)ка а 

Т а б л и ц а „ 

27-21 
21-17 
17-15 
15-13 

70Л-40/) 
49Л-ЗЗЛ 
3 3 3 -

21.2-18>73 
18.75-1С.23 

/1 
/1 

1ЛЗ 0.153 
Ш 0.155 
1Л7 0.107 
1,24 0.00 
1.13 ОЛУ. 
ЫЗ 0.054 

Постоянная 
еле 

0.112 
0,112 
0.1 С(1 
0.181 
0Л2 
0Л2 ' I » • 

ИО0СТРУКТ1ТВ1ШО постоятшс вгч-мсоп, взятые для рлспста Го = 0.2 сек-
Г, ^ ^ еек в Г, =« О,* ах, Сулут справрдляви только для одпого Зпа^сппя 
пагрузкя. 

Из прпвсдеппых таблшх «ожпо оп^ч-дслить пределы, в которых б у д л пахо-
Д11Т1.СЯ п&г̂ '̂сппташшв постояппыо вргмсяп. 

Лолуяии; 
Гв т1о-»0Л5 сек; Г, са1а«0ЮС5 сгк; 7 , ш1а = 0,025 сгк; 
Г | т м = » 0 И 5 « * : Г , ш а х = 0,12 Г, шах = 0Х)7 сек, 

Пря атом клшшзльвис эючспвя постояшшх прсыстх будут прв пагруэке, 
соответствующей в I, а ылкспыальпио — при ^ ^ 0,2. 

Пользуясь Î орVула̂ га (Ш) п (307), паидси зпачеппя коэффациспта в, 
для этих двух слу1э«1. * 

имеем 

2-1.1.1 ->^33 000; 

Для '•ер 0.2 пиесм 

2-1.1-аз =800; * 0.1-4-0^7-0.12-0,15' 

в п а ч ^ следоватсльпо. п при любой пагрузке 
пас^Хп. = Судет паходпться п пределах огтшальаои 

генератора усплегшя, моишо пол^вть 
лятор 1 о Г а Х п с ^ т " рассмотреппый рсг); 
р е г у л р о в и ^ ^ ^ т р е б о в а с п й эксплуатацп^ в оСластп топиости 

машяоамп, обладающими макси' 
«акспмалыг^ скоросТпокема машпп, пмеюг^ 
регулятора хода в г Д ^ п К ! ™ ' ® ' ^ ^ ^ вслпчппу, следует в схеяе 
усилитель. По^зуясь м г Х л З ^ усилсппя принять электроиапгопии'» 
статать систему р е ^ о в Ж Т п ! " " ® ^ ^ ^ ^ " ' Д^с^атоппо просто можпо рас-
братъ параметры сиЬтеад г Т плектромапшппым усилителем, а так5ке 



§ б. Пример расчета системы 
автоматического регулирования 
п̂ ри условии перемотки обмотки 

возбуждения генератора усиления 
. "У"" ' иакспмальпая скорость подъема 
будет раопа С ^ зпачепия макспмальпого дппамп^еского 5 ста-
тического отклопспин дсиствптсльиои скорости от задаппой 

Д«а = А"о = 0,3 м/сек. 
Замодлсипо перед пороюдом к двпжеппю со скоростью дотягппаппя примем 

равный 0,4 м/сек̂ ш г 
Подобпо предыдущему, получпм: 
1. Зпачспио задаппой дллтсльпостп переходпого процесса 

2. Прпшшая для расчета, что переходшай процесс закапчивается к моменту, 
когда Ди^ становится равным 0,2 Дцд, имеем 

Г , = 1 = ^ = 1 = 0.038 г . . ; 

^0 = ^1 = 4 = 0,076 сек. 

3. В качество тахогеператора н генератора управления примем машину 
постоянного тока ПН-45. Данные машины приведены в предыдущем параграфе. 

4. Велпчнна э. д. е., действующей п цени якорей тахогенератора и генера-
тора управления прп зпачеппп статического оп^лонепия действительной ско-
рости от задаппой Дыс = 0,3 м/сек, определится из выражения 

" V о 
5. в качество генератора усиления примем машину постоянного тока П11-08, 

характеристика которой приведена в предыдущем параграфе. 
6. Обмотка воз^кдепия машины постоянного тока состоит и^ четырех 

катушек. Произведем перемотку ка;кдой из катушек. Катушки будем нама-
тывать проводом того же сечения, по в три параллельных ветви при сохранении 
прежнего общего количества витков катушки. Очевидно, что активное сопро-
тивлепио и индуктивность каждой из ветвей будут о три раза меньше активного 
сопротивления п индуктивности заводской катушки. • ^ 

Поэтому постоянная времени каждой из ветвей будет равна постоянной 
времени заводской катушки. ^ ^ 

7. Сосдипим двенадцать ветвей всех катушек обмопш возбулщепия гене-
ратора усиления параллельно. При таком соедипепии активное сонротивленпо 
обмот1ш возбуждения генератора усиления 

8. Активное сопротивление цепи возбгждеипя генератора усиления, при 
котором постоянная времени этой цепи Г» = 0.025 сек, составит 

п ом. 
— 0 , 0 3 8 
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^ «^лгг* сопролиасипя, которое должно Сыть вюао,.^^ 
9. ^ Й Д ^ о ^ ^ Т о з б у ж д е в д я генератора уснлсния. оиреде';^; 

послвдовательио в цепь ои 
и., виражетшя ^ « = 10-0 .96-7 '«2 ол. 

, 0 . П е л и ^ я а ' т ! » « е с п с р а в о е п н я п р н Л и с « 0 , 3 

а в д е т г каждой м ветвей 
'2 12 12 

11. О.Д.С., питукшровапвая » якоро ггпсратора усплсппя, прп дащюу 
токе вочбуждсггая 

^ Е! . 230» 0И9 

Пмбор осталымг параметров схемы апалоппсп тому, который пзложеа 
я пр«тмспс, прявсдеппом в продылущси параграфе. 

Слодуст иметь в вяду, тго при принятой для расчета точпостп управлсгшя, 
соответствующей отклопешш действптсльпой скорости от задаппой Дц =г 
» 0,0 м1сек, отпадает необходимость в дотягнвашш подъемных сосудов с ио-
болгшой скоростью, чем оОснетавается достаточно высокая пропзводптсльпость 
подьемоой масшии. Дальиейшсс пов1лпенпс пропзводптсльпостп подъемной 
устаповяи может бить получспо про устрапенпн переходного згчастка дпаграммы 
алдаипой скорости, имеющего поишкенноо замедленпе, для чего можно прпме-
пнть спсщгалышо быстродсйствуюцио уаилптельнио устройства прп достаточно 
высоком ко>|-^идпе1Гго усиления. 

§ 6. Электрический регулятор 
хода с электронным усилителем 

13 раСотающпх спстсмах аотоматтпсского управлсиня оснпхроп-
ним подъешшм электродвигателей р у д п т п о ц подъемной машнпи 
с ирпмспсппеи дпламтсского торио-.ксиия широкое примепеппе 
пол^'чили олсктромаппшпио и магпптпио усилптслн. 

Элсктромашнппые п магпптпио уснлптслп пхюют большие посто-
яппио времспп, поэтому в бистродействующих система^ исобходпмо 
применять спецпальпие коррсктпрующно цепи. 

рассматриваемой схеме рсг>мятора хода, прцвсдеппоЗ 
иа рпс, прпмепеп практтпескп бсзппсрциопыий тиратроипий 
ТРЛК ппо"" высоким ВХОДПШ! сопротполспнсм. Усилц-
Гхему '̂ИРЯИ̂ Я̂ И̂УЮ трехфазную вьшрямительпую 
з а ж и г а л о к ? ' ' " ' ' вшрямптелеи пспользоваиы тпратропы, угол 

п о д ъ е ^ о г Т д п Г а т ^ ^ тиратронов ппташю обмоток статора 
У п р — ^ ^ ^ пепосредстсеш.0 от 



0 0 

питания обмотки возбуждеппя 
жсппя. ^ генератора дппампчсского тор«о> 

Прппципиальнал схема тнратптшпг. 
М. 13. Лапгс, прпвсдепа усилителя, разработаппого 
ла рпс. 27. 

На рисупко показали 
олсменты схемы, випря-
мляющно ток одной фазы. 
Полная схема управляе-
мого выпрямителя вклю-
чает в себя три таких 
схемы. СхсАга работает 
следующим образом. 

Псремоппоо напряже-
ппе источника сильного 
тока через поиижаюпщй 
трансформатор Гр^. по-
дается на элемент огра-
ппчепия, выло л пенный па 
кремневом стабилитро-
не и сопротивлепип 
Поло;кптельпая ветвь си-
нусоиды отсекается вен-
тилем В^. 

Рпс. 2в. Схема влсктрояеского регулятора хода о влеи-
троыиын уснлитслеи 

Рпс, 27. Схема тпратрониого )Т1равляемого оьшрямптеля 

Таким образом, па выходе стабилитрона во время действия 
отрицательной полуволны будет шшть место отрицательный 
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Ы»Т/>, 
О 

А о 

Очмтт 
4 1 \ ] М Ч 

Ч Г Х П ч Г Ы 

6 'о 
л 

тирвт . О-

- ^.гттг Отрицательные плшульсы^-правляютключ^ 
пряиоугольпыи Я Г , . Прп палшшп отрицательного 
в о й с х е м о й , вьшолпеп^^^ отсутствпп - заперт. В момент запп 
пмяульса ^ " ' ' ^ ^ / " ^ ^ ^ а е т с я зарядка копдепсатора С, перез сопр! 

благодаря палпчню весьма большой ло пе^д, 
тивлепло П^ лргпе сохраилется пеизмстш,, 
г г и и е с и к о с т н б а з а р я д в ы » Вследствпо этого па эмптторе 

трпода Я Г , возрастает потец. 
цпал, пропорцпоиплышц цд. 
прли;сцпю ип обцлпдках коу, 
дспсатора С^. 

При открытом триоде ПТ 
конденсатор С^ бистро разрл! 
жается через базу трпода ЯГ^, 
ток коллектора которого огра-
н т п о а с т с я сопротппленпсм Н .̂ 

В течепио премепп геисрп-
ропанпя пилообразного папря-
ЖСШ1Л ме/кду эмиттером три-
ода Я Г , п срсдпей точкой по-
тенциометра Л,1 панря/кепие 
линейно ^Уменьшается от не-
которого положительного зпа« 
пения по отношению к эмит-
теру триода Я Г , до нуля, чта 
достигается соответств>ющей 
установкой движка потепцпо-
метра /?, , . 

Это напряжепио сравии-
вается с управляющим напря-
жением, спи&1аемым с потенци-
ометра схемы ограпичеппя, 
пиполиенпой на элементах 

и п 
^асть управляющего папряжепия пропорцпональпого 

ОТ1̂ 10ПСППЮ дснствптельиой скорости от задаппои, снимается с зажи-
ыов потспцпометра /?„ и сравнивается с лпиейпо изменяющимся 
напряжсппем. Разность этих папряжеппй подастся на вход ролей-
10Г0 ж и т е л я , выполненного па полупроводниковых трпода! 

кторпой вдп тппол^ Я Г Л , - Л , , . В коллс-
ДифферешГопооаппТ п^Г* ^Р^^^Ф^Р^'^тором Тр, осуществляется 
него том п п п ^ - °Р"^»о>'гольиого импульса гголлектор-
теля. • ««"О'-^яющегося при срабативапип релейпого успли-

происходит в момент, когда 
папряжепия. сштмар.Дг ^ " папрягкепия достигает величины 
на запшмах вт^, ' "^^^^^ потепццометра Прп этом 

торичпои обмотки трансформатора появляется доло-

И 4 Ш 
г П Г\ 

Рис, Лшагра.««ы ».1с«гето« шратрошо-
го )-п{«ыяпюп> п ш р я м я т и я : 

а — питряа^епва; б — токо» 



Устройство получает пнтаппо от гр-т «^г.^ « 
„ . „ „ . к а ю т о й трансформатор г / з / ^ п ^ Х ^ 
ГОСЯ папряжсиця - от выпрямптеля В, ц с т а б п Г т Г п а Ь Х п Т 

Олектрипсская цепь, состоящая пз сопротпвлеппп Я , , и Л , , , 
вентиля П, н стабилитрона О , (см. рпс. 27), служит для ограпичен^я 
уровия управляющего папряжепия, а также для устрапепня воз- ' 
можпостп пропикповспия управляющего потенциала противополож-
ной полярности. 

Система регулирования с электронным усилителем может быть 
оннсапа следующими уравпепиямп: 

+ (522) 

= (523) 

(524) 

(525) 

~ = (526) 
(II 

П — ^^СТ. М и СР /СО'7\ 
— Ш Г " 

Р е ш а я совместно уравнения (522)—(527), имеем 

^ 1 и 0 + Л ) 5 7 Г + к т р ^ « = 

= + ' (528) 

Коэффициент усиления системы может быть определен пз выра-
жения 

« - Тп^нЛ' ^ ^ ^ 

Имея в в и д у , что Е^ /о/?о1 ® == получим 

Т Т . / г I 7 - = УЕх " 

(530) 
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где 

Подставво в (530) = в а , е ш 1 в 

(408) 

^ - т Т г К ^ ' ^ ' ^ Г ' ) ' (533) 

Макспмальпос зпачспнс статтеского отклоиспия дсйстпптельной 
скорости от задаппой будет пясть место при (ог = /о-

Поэтому 
= (530) 

Для оптпмальноГ| добротпости рсгулирооаиип из пира;1!СВ11б 
(270). (280). (532) п (533). получим 

+ (537) 

гдо (538) 

Гсшеппо будем пскать для слз-чая 

когда к) будет пмсть яиппмальпоо зпачспнс. Из випаясспия (539) 
имеем 

Л = 1 . (540) 

^^^^Подставш. зпачсше А аз фориули (эМ) в вирая:сиио (537). полу 

Г . = Г . = . | . . (541) 

Ииопта^а"^ , " " " " "® выражеппя (533) па эпачепио коэфф»; 
<281) ДЛЯ оптимально. 



^ ^ в ' & л о ( 5 3 5 ) Т " ^•^^/троппого усилителя определив, поло-Ях'ОИ в формуле - и ^и , = Ди^; 

(543) 

Пример расчета олектрического Условия задачи. Рассчитать регу-
рсгулятора хода с электронным лятор хода для скиповой подъемпой 
• усилителем мапшпи шахты 122 комбината Кара-

* о. пел о гапдауголь. Подъемная машина типа 
2 X 4 X 1 . 8 ; высота подъема 250,2 м; скорость подъема 7,28 м/сек; вес полезного 
груза 9 т, подъемпая м о ^ п а оборудована двумя асппхроппыип электродви-
гатслямп ЛКУ-1541/10 (500 квт\ 365 об1мищ созш = 0,78; Л/ща! = 1.65 И/н; 

= СООО / с « С7 а; цр = 710 / р = 450 а; = = 1,65). 
М оЮО 

Примем для расчета зпачспио отклопспия дойствительпой скорости от за-
дзппои при ыипимальпой пагрузко Дц = 0,6 м/сек, Дыс = Д"д = 0,3 м/сек. 
Замедлеппо при переходе к скорости дотягивания примем равным 0,6 м/сек^. 

1. Выбор гепоратора динамического торможения будем вести для самых 
тяжелых условий, которые будут иметь место при порогопо подъемных сосудов. 
В этом ластпом случав в период замедленного движения ток возбуждепия подъ-
емного двигателя будет наибольшим. 

При этом подъемные двигатели долгкны развивать тормозное усилие 

/-,=<3)1/а=8100'0.8 = 6480 кГ, 

что примерно равно поминальному крутящему усилию одного двигателя. 
Имея это в виду, примем в качестве гепоратора динамического торможения 

машину постояппого тока ПН-290 {^о = 460 е, /о = 87 а; Ро = 40 кет; поми-
нальпоо папршкеппе па обмотке возбуждения 230 в. Констрзгктивная постоян-
ная времепп обмоткд возбузкдеппя Т^ ^ 0,14 сек; 7,7 гн, П^ = 55 ом). 

2. Опроделеппая экспериментально постоянная времени двух фазных 
обмоток статора подъемного двигателя Т^. д = 0,9 сек. 

3. Находим значение активного сопротивления одной фазной обмоткп ста-
тора подъемпого двигателя 

ис пс -п 6000 Г(Н=' _— = —7= '-Гпг ом, 
® / Г / с "с у ' 3 -67 375 

4. Опроделяеи значение ппдуктивпости двух фазпых обмоток статора 

1 д Р = Гп.д'2гф = 0,9-2,76=2.5 гк. 

5. Иаходпм зпачеппо заданной длительпостн переходного процесса при 
скачкообразпом задашш скорости 

1/1 
с. Расчетпоо значеппе заданной длительности переходного процесса, соот-

иетствующео пепрерывпому заданию скорости для уравнения третьего порядка, 
определится пз выраясеппя 

Гр = 2 ,2т=1 ,1 сек, 

7. Определим зпачепия постоянных времени, обеспечивающие заданное 
качествГр^егулпроваХГ^^^ кратных корнях характеристического уравнения: 

П = О у̂  10 
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. .лгттютивлеипя цепи якоря генератора Дипа1«пескп> 
8. 11аходи« статора по;^-лого двягате-1л при 

ториожеиня и п^^ояшюй врсмеап. Нпдуктивпостью и а к т н в ^ 
пЛ^об о б ^ и генератора дпплшпсского торможения ^ сопротивлсхгаем якорв""® 
пгог^гаси ^ п,^ сч. 

— р и,22 

9 Соттротяплепяе якораоЗ цепп генератора дпиаитсского тормоиссппя 
пря псдклтеяш! двух двяг.телон 

= ол. 
А» 

10 Зпа'гсштв тока / • в Ц<'пп якоря генератора дпнаитсского торможспид 
при полясипли сооротпвлснил будет 

И, 5.6 
что приемлемо. _ г» 

11. При Д. е., вплуктпроыпоои в оомотко якоря, л© • ш зажи-
мах обмоткп возйужденяя генератора дппдмпеского ториожонпя, т. с. па вы-
ходе электроггаого усплателя, пааряженяо должно быть равно 230 в. 

12. П режшю длцлмплгского торможения о цепп статора каждого из подь-
гмпых двпгателсй дохкпо быть включено актпоноо сопротпилснпс 

= 11^-2.76=8^1 ом. 

13. конструктив па я постоянная в|[>сиеш1 обмопш оозСуждення гепсра-
тора диплмшгского торможения Гщ несколько меньше распстной постояшюа 
гремепя Гр обсспставающеа полулеапо решения о облает кратпмх корпсб. 

^с-тя препебрепь вслхгтпоц внутрсппсго активного соаротнилсппя твра-
троплл, а таюко «ктпвшлс сопроглвленпем п ппдуктнопостью ысточиика тока, 
осуществляющего нптаола аоодш г̂х цепсГ| тлратроноо (пто, копсппо, о каждой 
копкретиом случае дохкпо Сить строго оо^осиовапо), юелн'ипгу доСавочвой 
нпдуктввпостп, которая дохкпд бить оклтена в цепь обмопм! возбякдеппя 
генератора дпоамтсского торможеппя, ио;кио определить пз ьиражепия 

14. 13 качество тахогеперлтора п генератора управления припимаеи мапшпу 
постолпоого тока (2 «-щ; = 230 У « 8,7 а). Выбор несколько завы-
шсниои мощности машпн постоянного тока, пспользуоиых н качество тахогепе-
ратора и генератора управлеппя, сделап с целью псиользопапия индикатора 
скортстп для плтаопя реле ограпиплтеля скорости. 

* тпратроппого усплптоля високоомпого входа вместо 
потенцпомстр. При такой задающее 

об̂ ^̂  пспснцпом^тра задашюй скорости 
от общего источппка постояпиого тока. 

усилителя ^наченле коэ<14«Диснта усиления электронного 

- , 7.23.230 _ 

ствия °°Р^Д^ляющего степень воздев 

" 4-7,28^10 = ' " ' / л • 



УПРАВЛЯЕМЫЙ 
дСИНХРОННЫЙ 
ДВУХДВИГАТЕЛЬНЫЙ 
ПРИВОД РУДНИЧНОЙ 
ПОДЪЕМНОЙ МАШИНЫ 

ГЛЛПЛ // 
I 

§ 1. Обоснование и область 
применения управляемого 

асинхронного двухдвигательного 
привода 

Управляемым асиихроппым двухдвпгатсльпым приводом будем 
назиоать привод, состоящпй пз двух асппхроппых электрических 
машпп, расположсппых па одном валу, из которых одпа машипа 
работает в двигательном режиме, а другая — в режиме динамиче-
ского торможения. При этом в применении к рудничной подъемной 
машине обо асинхронных маншны работают в режиме управляемого 
доухдвигательпого привода только при движении подъемных сосудов 
в период замсдлепного двшкепия или со скоростью дотягивания. 
В течепио остальных периодов движения обо асинхронных машины 
работают в двигательном режиме как в обычном двухдвигательном 
приводе. Управляемый асинхронный двухдвигательпый привод в при-
менении к рудничным подъемным машинам предложен ' автором 
еще в 1950 г. ^ 

Управляемый аспнхроппый двухдвигательпый привод обладает 
такими свойствами, которые во многих случаях делают пеоспори-
мыми ого преимущества перед рядом других типов электропривода. 

Эти свойства таковы. 
1. Высокая жесткость характеристик при малых скоростях 

подъема. Это хорошо видно пз рис. 29, па котором изображены 
характеристики 1 м 2 асипхропной машины, работающей соответ-
ствепно в допгатсльпом режиме п режиме динамического торможе-
ния. Механическая характеристика привода 3 получена в результате 
сложения двух первых характеристик. Высокая жесткость мехаии-
ческих характеристик при малых скоростях практически исключает 
необходимость в дополнительном управлепии приводом в самый 
ответствеппый период при приближении подъемных сосудов к месту 
остановки со скоростью дотягивания. 

2. Весьма падежная и простая схема автоматизированного упра-
вления приводом, которая, как правило, не требует для управления 

* Заявка № 105-51/441995. Приоритет 22/Х11 1950 г. 
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.ТПП1Ш1Ш контакторамп замкнутой системы рег^,^, 
статорпимн и под>€ма может быть выполнена 
рова1гия. З а д а в а я ^ а х ^ лсшхя током возб^-лсдецця геа̂ ,̂ 
г высокой при заи1Ш)'тои снстсмо у^р^, 
ратора дпоашпссво!" г 

..лтгпй тотаостп >т1равлеппя. которую моиспо получцн, 
При - т т привода, пет необходимости пмет,; 

принепяя рассматрнв ^ ^ ^ ^ ^ ^ дотягиваиил с малой скоро-
этГ«у по разгрузки или загрузкц 

лодъсмпих сосудов. 

Рис, 19. Мпшг«огша ирштрчсппш уирлмдеиого 
Хфоаого д«ттд»шг*тслиого аршмда 

3. Мощность кд/кдой из асппхрошшх мапшп дпухдвпгательпого 
привода равна 50—65®в мопшостп одподвпгатсльпого привода. 

4. Благодаря высокому качеству автоматпзпроваппого управлс-
пня мо/кпо значитсльпо повысить производительность подъемпой 
установки. 

5. В связи с тем, что при автоматпзпроваппом управлсппи зиа-
пптсльио сокращается длительность вращения днигатслсй вод рео-
статом, при пснользованпц управляемого двухдвигатсльпого про-
вода можно получить опрсдслени>то экономию электроопергпи по 
сравнению с одподвпгательпым приводом. 
воло« управления как следствие того, что при-
Гстато Л г п ^ ' величину постоянного тоь'а, подаваемого 
^ о р м о ж е ^ Г ^ ' ' ' ^ ® " работающей в регпимо дпнампческога 

диаграмма скорости» 
т п ш п ^ с к о ^ о "озбрь-дения в о з б у д и л и генератора 
может в ! ть 3 о б т е к а е т с я небольшим током и поэтому 

зиачительпое число ступепей >т,равлепия. 
11.1) 



7. Стоимость привода, лпшь псэпачптельпо превышающая 
стоимость одподвпгатсльпого привода от асппхроптого д Г г а -
теля. 

К иреияущсстван двухдвпгатольпого привода можпо отпссти 
та1гл;с п меньшую стоимость резервного двигателя, мощность кото-
рого в этом случае будет примерно равна половине мощности одпо-
дпнгатольпого привода. 

8. Мспьшео зпаченио приведенной массы движущихся частей 
под-ьсмпо» установки. Как правило, маховой момент асинхронной 
м а ш т ш полной мощности превышает суммарный маховой момент 
доух асппхронпых машин половинной мощности. 

Меньший маховой момент ротора двигателя, а поэтому п меньшая 
прнведеппая масса подъемной установки обусловливают при неиз-
менной заданной диаграмме ускорений выбор подъемного двигателя 
с меньшим крутящим моментом, а значит, и меньшей мощ-
ности. 

Осповпое динамическое уравпепне подъемной установки имеет 
вид 

(544) 

где О — вес полезного груза; • 
к — коэффициент, учитывающий вредные сопротивления; 
р — вес метра головного каната; 
^ — вес метра хвостового каната; 

11 — высота подъема; 
— приведенная к ободу органа павивки масса движущихся 

частей подъемной установки; 
X — расстояние гру7кепого подъемного сосуда до уровня руд-

ппчпого двора. 
Обычпо принимают к — 1,15 -н 1,2. 
Иа практике возможны три основных случая, вытекающих из 

анализа уравпепия (544), которые определяют выбор соответству-
ющих пм частных методов п схем управления асинхронными маши-
нами управляемого двухдвпгательпого привода. 

Этот случай возможен при подъ-
Л . Положительная полезная ^̂ ^̂ ^ строго дозированного груза в 
нагрузка неизменна как от пеопрокидпых сосудах п осущест-

подъема к подъему Л5 = соп51, влепии загрузочно-разгрузочных 
так и в течение одного цикла операций па весу. При таком ха-

подъема к^^ — сонз! рактере нагрузки заданная тахо-
грамма хода в период замедленного движения может быть надежно 
пиполпепа при работе одной асинхронной машины привода в двига-
тельном рс/кимс, а второй асинхронной машины — в режиме дина-
мического торможения при неизменной величине постоянного тока, 
протекающего по обмотке статора асинхронной машины, работающей 
« режиме динамического торможения. При этом с увеличением веса 
хвостового каната строительная мощность асинхронных машин 
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„.спаться При отсутствип ХВОСТОВОГО капата С)пщапва. 
будет ' «апшп >-пра.>ляемого Двуадвпгатм ' 
И Г Т р и а д Г приобр^ает »шш.«альпое звачопнс и будет „'р^̂ ] 
пого привода иР „ощпостп одподппгательпого ппп 
нсрпо па о "ри-

табл 12 прнведепы сравпителышс дапиыо по мот. 
пости одподвпгатсльпого п двухдвпгатсльиого приподоп, опред7. 
л Г н и с для подъемных «ашпп г^Да шахт Ьарагопднпского Сас-
ссйпа. 

Т а б л и ц а 12 

ГОЯХТК 

Про-• ио-дя-тель-
ГГЧГТ» • 
СГГГ», 

Гат-
Саи 

<ГТ»0Л1 
Я, л 

Оярпст^ 
пол^м р, 

ЯощиоСТк 
упано»-
зиютго 
двогателч 

Глстстпаа 
ношиостъ 
оанодвя-

ПТФЛЬПОГО 
прпмдд 

кет 

Гаспстпап 
мопцюсть 
двухдви. 

гатсльпого 
привоза, 

кет 
Л . Д 

4 2:юо 256 7Л5 ООО 50С 550 1.03 
31-611С 1300 147 4.1 200 178 207 1.16 

1 3000 2ГА СЛ 700 582 586 1Ю0 
1 «Пертпкальпая» 2200 4 % ся ССО С21 С52 1Ю5 
1 •Б|Гггтвкал1.иля-

Ю/КПАЯ» 
1800 415 330 371 410 1.10 1 •Б|Гггтвкал1.иля-

Ю/КПАЯ» 
107 зопо 1а1 4 ^ 500 420 472 1.12 
3.", 2101) ЗГ>1 СЛ 401Э ЗГ>4 ЗС2 1Ю2 
70 2Ж10 21>Э 50») 350 з а ! МО 
120 4ах) 2С0 СЛ 800 720 852 1.19 О ш ЗОГд) 217 4.17 550 440 5^1 1.19 13 2500 17С 400 350 394 1.12 

33/3 1̂ 3200 2о2 СЛ 400 378 424 1,12 
33 2200 250 4.70 200 228 250 1Л9 

Подъ€лние кстамегки с спроки^шли клетями 
121 

8С-87 
4 
23 
9 
22 
1 

С-7 
1 «Всртикальпал» 

1а5 
2 

223 5Л5 
— 4П0 СЛ 
— 2С2 5X1 
— 371 4/|5 
— Г)1 5.13 
— за', 5.6 
— 1С0 С.17 
— 160 54 
— 410 СЛ 
— 92 ел 

196 5.52 

550 495 570 
700 С И 018 
550 490 542 
500 424 450 
700 502 008 
7(Я 587 014 
700 С20 742 
720 500 
700 578 588 
300 2С0 308 
550 500 580 

1.17 
1Л1 
1.10 
1,00 
1.08 
1.05 
1.19 
1.21 
1Ю2 
1.18 
1.17 

п мощность одподвнгатслыюго привода, 
воло. п р с в 1 ^ а е " р з с ^ " ^ подъемной машппо, как пра-
него привода. мощность >Т1равляеиого двухдвпгатель-
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в . Полезная нагрузка Тако11 характер пагрузкп воз-
изменяется от подъема можеп при подъеме груза в пеопро-

;; подъему^ по в течение глждого сосудах п осуществлешш 
из подъемов сохраняется загрузочпо-разгрузочпых опера-

пеизменной к^ = уаг1аЫо, па весу. 
к^^ = сопз1 Прп этом тормозпоп момент, 

^ « развиваемый асппхроппой мапш-
пой, работающей в режпыо дппампческого торможеппя» должен изме-
ряться замкнутой спстемои регулпроваппя путем управления током, 
протекающим но обмотке возбуждения генератора дпнамнческого 
т о р м о з к е п п я . Д л я этой цели должно быть предусмотрено устройство, 
пзмеряющсо вслнчппу нагрузки прп движении сосудов с полной 
скоростью п обеспечивающее в начало замедления перевод аснн-
хроппой машины, работающей в двигательном режиме, па такую меха-
ническую характеристику, на которой исключается возможность 
перегрузки асинхронной машины, работающей в режиме динамиче-
ского торможеппя. При спуске значительного груза это устройство 
должно обеспечить в начале замедления перевод в режпм динами-
ческого торможеппя обеих асинхронных машин. 

В качество такого устройства могут быть с успехом применены 
одно плп песколько реле тока, включаемых в цепь статора одной 
из асинхронных машил. 

Кроме того, с целью обеспечения устойчивого управления должно 
осуществляться в период замедления выведение в фунхщии пути 
сонротпвлеппй реостата, включенного в цепь ротора асинхронной 
мапгапы, работающей в режиме динамического торможения. Прп 
вынолпенпп приведенных выше условий общая строительная мощ-
ность двух асинхронных машин будет превышать мощность одно-
двигательного привода всего примерно па 5—20%. 

Такой характер нагрузки имеет 
п г» . место при работе подъемной уста-
В Величина нагрузки тжет ^ д ^ м а ю щ е й пли спуска-
изменяться как от подъема ' ^ опрокидных сосудах. 

1подъему, так и в т^ете ^^^ \ ^ ^ ^ ^^^ 
одного под^ш А<? = уапаЫе, „^лпительпо введены в цепь якоря 

— уапаыо генератора динамического тормо-
жеппя рсло тока. Прп помощп этих реле прп достижении посто-
янным током величины, превышающей допустимые значения, про-
исходит постепеппое (шаговое) введение сопротивлений реостата 
п цепь ротора асппхроппой машины, работающей в двигательном 
режиме, выключение ее п затем прп необходимости перевод в ре-
ишм динамического торможеппя. 

Следует пметь в виду, что все рассмотренные выше дополнитель-
шло приспособления можно назвать устройствами самонастройки, 
По по регуляторами в полном смысле. 

Пх можно отаести с некоторым основанием и к предохрапительмм 
устройствам, исключающим возможность перегрузки асшхрогаоц 
машппы, работающей в режиме динамического торможения, и о&ес 
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пстпвающпк пориалышГ! режпи работы маппш привода в процесс^ 

впш1аш1е па то. что в этомсл>'чаостроптельпая 
„отпос?ь двухдвпгательпого привода будет примерно 
мощность уии -вцгательпого прпоода. 

одп^й асипхроппои машины управляемого доу, 
ггплсода должна опредслптьсп по пагропу и по пере. двгтгатсльггого ггрлсода должна определи 

?рузг>1110Г1 способаости, согласно формул 
/•«е-Я. П»2лг ' 

Л 
V 

лот 
V 

(5'|5) 

(5'|б) 

[(547) 

(518) 

гдо Р^ь^ — э|)|>с!ггпвпап мощность одной асипхроппой машины упра-
вляемого двугдоигатсльпого привода; 

у — коэффициент перегрузки, равный 1,6—1,7; 
— папбольшсо усилио диаграммы усилий; обычно при 

отспстопп хвостового каната имеет место в начале пери-
ода пуска; 

/"дот — напСольшео усилие, которое должна развивать одна 
аспнхроннап машина в период дотягивапия; 

V — полная скорость подъема; 
I — коэффициент полезного действия зубчатой передачи. 

Усилпо /'д/г, определяется по только диаграммой впопгаих сил, 
по главным образом величиной внутренних сил, действуюп^пх между 
аспихронпими мапшпами. 

Усилие, разоиваемос асиихропной машиной, работающей в дви-
гательном режиме, в период замедленного движения возрастает 
от иуля (при скольжении » 0) до величины 

• ^ а Г ^ (при 5=» 1), 

прсшшающсй значение сопротивлений при дотягивании. 
Для того чтобы исключить возмоя;пость по предусмотрсппой 

тахограшюи хода остановки подъемной машины ппп п е р е г р у з к а х 
подъемного сосуда, необходимо принимать 

" = 1 . 2 - 1 , 3 . 

м а ш ^ п п о Г Г п ' ' ^ " " " " " " ^ " Развиваемое этой а с и н х р о н н о й машиной, будет равно 

расчетов точностью можно н р г 
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I рожпмо дппампчсского торможепия, будет ЧтпосиГльпо 
лепьшо. 

Поэтому выбор мощпостп одной пз асппхроппых машпп упра-
вляемого дпухдвпгатсльпого привода должен производиться по 
п а г р у з к е асппхроппои ыапгапы, работающей в двигательном ре-
/кпме. 

Для папбольшои загрузки подъемного сосуда в копдо периода 
замсдлеппого двпшсппя должно пметь место равенство 

-Р'ттш-'^^/в, (549) 

гдо Р1 т\п — тормозное усплпо, развиваемое асинхронной машиной, 
работающей в режиме динамического торможения, 
в конце замсдлеппого движения; 

/з — замедлеппо. 
С умепьшсппем пагруз1Ш величина этого тормозного усилия 

будет у в е л т и в а т ь с я . 
Переключения в цепи ротора п статора асннхронпой машины, 

работающей в двигательном режиме, обеспечивающие снижение 
движущего усилия, должны производиться при тормозном усилии 
^тшах» соответствующем макст1альио допустимому току возбу-
ждения асппхроппои машины, работающей в режиме динамического 
торможепия, 

•Гт шах " ^ЕУ^/з+^'о. (550) 
где — волдчппа изменения движущего усилил при срабатывании 

плп обесточивапии одного статорного или роторного кон-
тактора; определяется для скольжения 5 = 1. 

Обычно 
/ - о - ( 0 , 4 - 0 , 5 ) / " п . 

Реле тока (включенные, например, в цепь якоря генератора 
дппампчсского торможепия) надо пастраивать па срабатывание при 
токе /тшах» соответствующем тормозному усилию Р^т^х-

В результате одпократпого срабатывания реле тока обесточи-
вается один коптактор управления, благодаря чему движущее уси-
лие, развиваемое асинхронной машиной, работающей в двигатель-
ном режиме, уменьшается на величину, равную Ро. Если в дальней-
шем ввпду снижения нагрузки, что возмолгао при разгрузке опрокид-
ного сосуда, тормозное усилие спова возрастет до значения, рав-
ного /'т^ах» реле тока сработает вторично и обесточит еще один кон-
тактор управления. Схема должна при отрицательных нагрузках 
обеспечивать возможность перевода асинхронной машины, работа-
ющей в двигательном режиме, в релшм динамического тормо-
^кепия. 



. ^ п г т ш е с усилие одной а с п м р о и п о ц машвпц 

формуле Г ^ Т ч 

(531; 
Оомчпо припямается ^ . , ч , в 

^ - длительность периода д в п ж с т ш с максималшоц скоро, 
стыо подъема П 

/ / п / — Д - 1 П Т С Л Ы 1 0 С Т Ь п е р п о д о в с о о т в с т с т п е п п о у с и о р с п п л з а я е д . 
" ^ * ЛС11ПЯ п д о т я г п в а п п я ; 

О — длительность паз-зи ме;кдз' подъемами. 
Зпапсппе движущего усплпя Р для р а з л т п и г периодов д в ц ж е . 

ппя определяется по диаграмме усплпп, постросппе которой д о л я ш о 
предшествовать определеппю эффектапиого двп;к>тцего усилия одного 
КЗ подъеипих двигателей. 

В с в я з и с т е м , ч т о о п е р и о д у с к о р е п и я п в п с р п о д р а в п о м е р п о г о 
з о д а о б е а с и п х р о п п ы о м а ш п п ы р а б о т а ю т в д в и г а т е л ь н о м р е ж т ш е , 
з п а ч с п п я у с и л и й , п о д с т а в л я е м ы е в ф о р м у л у ( 5 5 1 ) , д о л ж н ы б ы в 

I у м с и ь ш е п и в д в о е . 
Для периода замедлеппого дпиисеппя, п с ю д я из прппедсппи 

1ШШС сообралх-епий, принимается трс)тольпая диаграмма усплй 
( п р и * « О Г — О , п р п » = 1 ~ / ^ л о п ) -

З н а п е п н е с о п р о т и в л е п н я п р п д о т я г п п а п и п м о ж н о о п р е д е л и т ь по 
ф о р м у л е 

(553) р 
, II р п м е р. Определим в-^ф^ктивпу» ыощпость одпой аспихроппой машш 

уоравллемого двухдвлгатсльсото праводд скпоопого подъсиа ш а х ш 121 
коыбвватА Каратаиддуголь. 

I Пйрслтри пО'Т^^л^^(й установки 
1 Высота подг€1и Я = 252,7 л ; скорость оодтлиа V = 5,5 м1сск\ заданпое 
} еиачепие у с к о ^ ш я и ааиедлсвшя / « 0.6 емкость ск'ипа О = 9 т . »« 
I скппа Со = 5080 « ; дпамстр подъсиаого каната 6 = 43,5 мм\ все метра ка-
I подъсзсгая машдш тппл 2 X 5 X 2 , 3 . Д.татсльпость двкксши 

равпой 4 Пес всех двшь-ушпхся пастс! 
^ т о т ириведсшшй к оСоду бараСапл, С - 122 740 ^ 

щсо вп?мя „ п ^ ^ ^ ' ° прпвсдспшхй вес ротора, работающего в пастоя-
« З Э Ш ю . ^ даштателя ЛТ.1Э0-в-23 м о щ п с ^ к ю 8 0 0 м т , Срот^' 

вес роторов двух А»»' 
» » 1'рот. п о л у т о н орппедсшгую массу подгемпой у с т а п о в к я 

= ^22740 

из;, / = 12500.0,6 = 7300 « Л 



Для периода дотягппаппя писси 

Пользуясь дпаграммой усилий, пзображсшюй па ппг чп х . усвлпо. которое до.™™ п Г Х д Г " 

офф г 54,5 
Опрсдоляом оффсктпппую мощность 

12300 кГ. 

ефф' 
6С0 

102 кет. 

КяГ 

тзо 

11530 

то 

8770 

то 

1270 
37 8.3 1.ал 

Рпс. 30. Диаграмма усплпй скиповой аодъемвой иашвпы 
ш а г ш Л! 121 коибппата Карагопдауголь 

Подобно предыдущему для одной асинхронной машпны управляемого двух-
двпгатсльного привода полутом 

Р 8фф — Р ь Ш 370 
102 

Для периода замсдлеппого двнлсепия 

К ' 

т 
кет. 

РН дот ' з 

для периода дотягивания 

При атом 

3 ' 

Рвфф .. 370 
СОО = 0,56. 

Получешше значения будут справедливы только в том случае, если суммар-
м а х ^ о П о м е п т двух а^Ьнхрбшшх маншн управляемого двухдв1^атель. 

яого привода будет р ^ Ь н маховому моменту ОДио^^д"™;^?, 
В дейстаптельностп маховый момент двигателя ЛТ-18В7-24 мощностью 

380 ып составляет = 2600 кГ.ч\ 
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ГТрппсдсшшй вес двух двигателей 

« Л ^ Н ! » ^ ^ = 2 0 8 0 0 «Г. Ъ* ~ 25 

Поэтому ярппсдсяпий в'̂ с спстеми 
- 000 + 20 800= 103 9'Ю кГ, 

Пг1ип<;дсггаая илсса спстсш! 

= = 10 800 кГ. сгк^/л. 
Поэтому 

«г. 
что мспьшо пропятого пышс для двигателя 800 « т па 1000 кГ^ 

Следует иметь в виду, тто маховой момспт двигателя ЛТ-19В7-21 мощностью 
700 к ш , ряпгплй П800 «Гл*, такл;е зилтптельпо Сольшо сушюрпого махового 
момента двух астпроптлх маоаи волоБПППой мошпостп, который равец 
5200 кГл*. 

Таким образом, суммарная «ошпостъ двух мапшп управляемого двухдвп-
готрльпого привода примерно равпл мошоостп одподвигательпого привода. 

КогиМ.пдиеит персгрузкя для асиихропиои иаишпи АТ-18В7-24 иощпостью 
380 к«т Оудсгг равеп: 

для периода пуска 

для иерподл дотягивадия 

пто доиустнмо. 
Для двигателя ЛТ-1ЯП7-21 

^ = 0 5 1 5 . 

Приврдегшый краткий апалпз подтверждает високпс достоппства управля-
емого осишсроппого дпз-хдвигательпого приводя. 

^ ЛвтомапсзировапоиГ! управляемый двухдвпгатсльпый провод дол;ксп 
иаити самоо широкое прпмепепие в качество привода рудшппои подъсмпой ма-
шины на неуравповешсшшх системах подъема глубоких п средпей глубины 
шахт. 

§ 2. Описание схемы 
автоматизированного управления 
двухдвигательного асинхронного 

привода 
Пи рис. 31 приведспа прпицпплальпая схема автоматнзиропаи-

иого упраолсшш двухдпигательпым асхгахроппыз! приводом, разра-
Оотаииал автором совместпо с Н. Г. ЩутчЧшш! и Л, Н. Крав-
чсико В псрподы ускорсппого двшксхгая п равпомерпого хода оба 
подъсмпых двигателя работают в двигательном релшме. 

» Свидетельства о регпстращш Лг 36718 п 37502, пыдаппые в 1963 г . 
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Х^соагп 

р „ с . 3 . . с х е м , д . у „ . » г — ™ 

8;С. 



^ ускорсппя п тока па-
нагрузок авхо-

д„„ тока подъемпого д в и ^ а П я ^ ^ ^ ^ ^ ос>тцсствлястся в функ-
-ППРППЮ ' "ОЛО/КИТРЛЬПЫХ пагрузках — по 

^ ишТлытм ^̂ ^̂ ^̂  "" па сраСашваппо при 5шипиальиом зиапеппи тока п цени статора подъемпого двигателя, 

' ' Г г ' " " " " ? " ' ' ® " уставки можно принять ток Авп-
гатсля. несколько больший, чем ток холостого ход^ 

Оппсаппс действия тиратроппого устройства, осуществляющего 
аптомат1!зиропаппыи запуск по ускорсишо и току, приведено 
в главе >11. X ^ 

Пуск ДВ1 
уателси производится при помощи реле автоматического 

пуска 1 ЛИ (на рис. 31 пе показаио), срабатывающего при поступле-
ппп импульса от схсми сигнализации п замшсающего контакт в цепп 
рсло РБ, 

Реле РБ^ включая копта1ггор рабочего тормоза КТР, оттормаисп-
в;1ст подъемную машнпу и включает один пз контакторов выбора 
паправлсння вращения КПВ пли /ГЯЯ. Выбор необходимого на-
правлспия вращения подъемных двигателей осуществляется копеч-
В1ВП1 вь'лючатслямн ЗВК и устанавлпваемьпш обычно на ука-
зателе глубины. 

Дальнейшее БЬ'лючение статорпых н роторных контакторов сн-
стсыи управления первьщ двигателем ЛД-! происходит в функции 
ускорения или тока через анодную цепь тиратрона Т нрн ионизации 
последнего. 

Коитакторы ^-правления вторым подъемныл! двигателем включают-
ся при П0М0Щ1! бло1а1ровочных контактов контакторов управления 
первый двигателем. 

После окончания периода пуска в начале равномерного хода при 
помощи конечного выключателя 1ВК происходит кратковременное 
размыкание цепи питания кат^'плш реле РБ, Реле РБ обесточп-
вастся, его копта 1:т п цепп реле РВР замыкается. 

В период равпомерпого вращения органов павив1ш с максималь-
ной скоростью при помощи реле панравлепия мощности РИМ п реле 
тока РТ измеряется нагрузка, 

Эл1 рело выбпрают величшху сопротивления роторного реостата 
асинхроиной машины, работающей в перпод замедления в двига-
тельном режиме, при котором истихючается возможность вознпкиове-
1ШЯ в пр^цессс управления недопустимых значении постоянного тока 
в о б м о т к е я к о р я генератора динамического торможения. Обмотки 
асиихрон^й машины при этом но перегреваются. При денстсни 
по^шпольпои ^груз1Ш сработает рело тока Р Г , которое н. о. блок-
контактом включит промежуточное рело I 

РрлГр л р п а д к а я свой блок-контакт, создает для своей к а ^ ш к п 
оиособтенпл^ д пь питания, помимо контакта реле тока Р Г . и 
з а ™ с Г й контакт в цени контактора 2У-7, щунтпрующни н. з . 
контакт роле пачала замедления 
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-«гпрпвого ДЕПЖСППЯ в режиме 
, , период двигатель Я Д - ! б у д . , 

плиСольшсму крутящему 

сраСатша. 
"""п РС.1С Р Я З . з з « и . : а п п . о . г.оптакт, 

^̂  Л Я З . Г м » ' ...атушкп, понпмо 
" " ' Т п К о . раз«"ь-ап п . о . коитакт контакта _ дсш. пптагшя пат>тт1ск копта^ороп >Т1равл^ 

«..люпсттис к^пт^ктороп «У-Д зу^' 
4У-2, 5У'2, 6У'2, 7У'2 н 8У'2, 

В начале замрдлспия коптакти иолапдокоптроллсра Л'/Г-/^ 
коятка которого спязапа с кулапком па дпскс индикатора глубопи 
;/Г/Г-7 21(1('1 н 31(1('1 разом1.и>ти. В процессе замедлсппя в фгт,̂ ' 
дпн п ^ п соотпстстппп с задаппой тахограмм ю д а постспсхщо" 
замшгаютгя контакт» ЛГ/Г-/. 2/4/»-/ п / Л / » - / , тто обусловливает 
послсдопатслмюо срабат^^паIIИС коитакторов 4У-2 п ЗУ.2. 

При этой п продсссо пиполпсппл задашюй диаграмми скорости 
пронсюднт пзнспспнс тормогпого иокспта аслшхропиой мапшпц 
работающсп п рс'/спмо дппамипсского ториоихипя. Возиоиспость 
работы асипхроппоп магаппи иа псустойчнвиг закрптпческ-пх ре-
жимах в атом случае исключена. 

Гело РЛЗ размыкает цепь пптаппя катода тиратрона Т п создает 
цгпь, оСсспсчивающую возможиость включения контакторов ЗУ-1, 
4У-1 п 5У'1 схемы управлсппя двигателей ПД-1 при переводо его 
в рс/1;им регулируемого дппаипческого торможонпя. Одповремеппо 
рело РЛЗ включает катушки реле ЗР п 5//' па зажпми якоря генера-
тора дпиамического тормоисения через блок-к'онта1гги контакторов 
1У-1 и 2У-1. При срабатываппл рело ^Р В11лючастсл реле РОП, 
в результате чего обесточиваются катушкп к'оптакторон статорпого 
переключателя и подгемпыц двигатель оп^лючастся от сста пере-
меипого тока. Гело ЗР предназначено для о л и ю ч е п н я реле РБР, 
осущгствлиющего перевод асинхронной иашппи ПД-1 в ре-лши 
}Т1раплпехшго динамического торможеппя, при прсвшпепнп донус-
тимой величины тока в цепи якоря генератора дппаипческого 
торможения. 

Виполпспио оадоипон тахограмми хода в период замедления 
производится главным образом при по>гопи1 за«к'п>тоц системы 
уиравлепип, представленной индикатором скоростп, состоящим из 
тахогсисратора и потенциометра заданной скорости ПЗС^ К'оторые 
обеспечивают иитанио двух обмоток управления электромашпнпого 
усилителя ОМУ-1 и ЭМУ'2, злектромалганпого усилителя ЭМУ 
н генератора дицамичсс1;ого тормо;ксппя ГДТ, питающего статори 
асинхропиих машин при работе пх в рс;кпмо дппалтческого тормо-
жеиия. 

Если в процессе замедления нагрузка будет уменьшаться, ток 
в цепи якоря генератора динамического торможения будет увелпчп-
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Газошшу?^^^^^^^^ ^Р^ботает реле ргле ЗР. р а з о ш л у в коптакт в цепп рело РВР, обсстоппт коптактоо 
\ у 4 . Сследсх^пе этого замедление подъеГой Г ^ ы ^ 
^ к , ^ Р ^ ^ ^ З генератора дппа^гаческого ториоже! 

„ т?Г«озпои момент, развиваемый асипхроппои машиной, ра-
в Ре>ьи510 дппашхческого торможения. Последующее аа-

ярдлсаио подъемной мапшны может нропсходнть без включонпя кон-
такторов ускорения. 

В период разгрузки опрокиднт сосудов нагрузка может стать 
отрицатольпой . В этом случае ток в ценн якоря генератора динами-
ческого тормо;ксиип достигает величипи срабатывания рело 
0 результате чего включится рело отрицательной нагрузки РОЯ, 
,которое разорвет день питания катушек статорного переключателя. 
Статор асппхроипой машины ПД-1 отсоединится от сети перемен-
ного тока, асинхронная машина ЯД-2 будет продолжать работать 
в режиме динамического тормо;кения. 

Если тормозной момент, развиваемый асиихронной машиной, 
работающей в режиме динамического тормо/кения, снова превысит 
допустимое зпаченис, то повое срабатывание реле ЗР обусловит 
включенпо контактора динамического торможения первого двигателя 
/ДГ. Обе аснпхроппыо машины при этом будут работать в режиме 
регулируемого динамического тормопсения. Шунтирование необхо-
димых секций роторного реостата и в этом случав будет осущест-
вляться в функции путл в соответствии с заданной тахограммой 
хода при помощи блок-контактов контакторов управления вторым 
двпгателем ЗУ-2, 4У-2 и 5У-2. 

Так осуществляется выполнение заданной тахограммы хода в пе-
рпод замедленного движения. 

На уровне приемной площадки размыкается один нз контактов 
конечного выключателя 5В1{ или бВК^ после чего происходит отхихю-
чсш1е подъемных двигателей п стопореппе подъемной машииы рабо-
чим тормозом. При действии значительной отрицательной нагрузки 
пуск асинхронных машин осуществляется по току с уставкой, 
несколько превышающей величину тока холостого хода. 

В период равномерного хода при этой-нагрузке контакт рело 
тока РТ будет разомкнут; сработает реле направления мощности 
РИМ п поэтому при включении в начале периода замедления рело 
начала замедления РНЗ асипхроппая машина ПД-! будет отклю-
чена от сети. 

§ 3. Расчет параметров системы 
автоматического управления 

асинхронным двухдвигательным 
приводом 

Принципиальпая структурпая схема соединений звеньев упра-
вляемого двухдвпгатсльпого привода приведена па рис. 61. 

Система автоматического управления двухдвигательным асин-
хронным приводом ыожет быть описана следующими уравнениями. 
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Уравпеппс пзмерптсльпого звена 

гдо 

Ли 

к л® = у г 

-ЛАЛг-» ГД 

-О 

01 

/7Л-/ 

(554) 

(555) 

Рт-. 32. Првпцшюолшая г г р > х п т п м п ш а пгаей згпраалсппл увр**""*»®"®™ 
джухдвсгвтелиюго араводл 

Раздслио вицажсиио (454) ца Ла и умпоишп пол>'^епиоо уравпс-
1ше иа Л, , получим 

ГДО 
(550) 

т 
(557) 
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- Г г Г у ^ и Г ^ Г ^ ^ элскхромашип-

уравпсипе цепп короткозамкпутой обмотки электромапшппого усплптеля 
г I п ' 

+ = (558) 
Разделив урависппо (555) на зпачеппо активного сопротивлсппя 

Ророткозамкпутои цепи ЭМУ Ла, иолучпм 
Гр (11а , . 

+ = (559) 

где га — э. Д' е., нидуктпроваппая в короткозамкпутой обмотке 
элсктромашпипого усилителя. 

С другой стороны, 
(560) 

где А"21 коэффициент усплсшш по напряжеппю первой ст^тгспп 
олсктромапганного усилителя. 

Подставив зпачснпо э. д. с. еа пз выражения (560) в уравпсппе 
(559), получим 

+ (561) 
где 

= (562) 
Уравпсппе цепи обмотки возбу/Кдепня генератора динамического 

тормо/кенпя может быть заннсапо в следующем виде: 

+ = (563) 
Разделив па Л1, получим 

(564) 
гдо . 

= (565) 

Уравнепнс цепи якоря генератора дппаагаческого тормозкенпя 

где 

"-о г. и. * ^ 
* 

Уравпеппо машины по-нрезкпему 

ст. М''̂ о сР Ом 
(568) 

Здесь при опредслспии /оср необходимо уадтывать наличие 
второго подъемного двигателя, который может работать плп в дви-
гательном режиме, плп в режиме дипа^шческого торможения. 
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Решая совместно полулсппне ураспеппя и приппмая во впцма-
ипе, что и == -I- Л«. после преобразовании шгеем 

+ {Т.Тг + + + + + Г,Г, ) й1* 

с другой стороны, 

Статическую нагрузку, а поэтому п Д и „ в течсппо переходного 
процесса прпппмлсм постояппшга. Подстаспп зпачсппо Ди пз выра-
яссння (570) п ураппсппо (5С0), пмся п впду, что 

(571) 

(5С9) 

(570) 

Д1/( — 
получим 

Л» 
ГДО 

Г/т «̂ 'Аид , ^ (ЛЛ1/4 , ^ Дц^ , ^ , . /ч 

1 ! 1 ! 

л, 

с, (573) 

и г , ^ У,г, ^ г , г , ^ Г|Г, ^ / , г , + г , г , » 
1 , 1 . 1 , 1 

Т,1\Тг / .Г,Г, "Г / . г , Г , '^Т^Т* • 

Для уравпсиил пятого порядка крптсрпп оппшалъпой доСрот-
ностп регулирования [си. формулы (37) п (38)1 дают 

1 
т О ' ; 

1:5 
! 

125 
1 

О'; 
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Прправапвая правые части выраж.епий (573) ц (574), 

^ _1_ 1 . 1 1 
писем 

I 

(575) 

(577) 

(578) 

- Р ^ О ^ ^ ^ О К (579) 

П р и м е р расчета спстсшл автоматпзировашюго улравлоппя двухдви-
птольпым аспихрошши приводом с элсктромапгашшм усплптслсм. В качестве 
ВС10Д1ПЛ дапшлх для расчета прписи параметры скпповой подъсмпой установки 
шахти Лл 122 комОппата Ь'арагапдаутоль, прпвсдешшо в § 6 главы 1П. При-
мсу, кромо того Дцс = 0,3 м/сек и Дид = 0,3 м/еек. 

1. Будем рассматривать наиболее тдакслый случай регулирования, кото-
рый Судет иметь место при работе двух асшпроппых подъемных двпгатслой 
д рс;к1Шв дпнакшческого торможепля. 

Активное сонротивлеппе ценл якоря генератора динамического торыоже-
Епя в зтои случае 

= ом. 

2. Активное сопротивление цени якоря генератора дина&шческого тормо-
я^спия для паспортпых значений машины ПН-29(; можно определить из выра-
я:с1шя 

3. Определяем иолпчппу постоянной времени цепи якоря генератора дина-
мического торможопия при Ло = 5,3 ом. 

2ГфТ\ 2'1^3-0.9 
2Лв 2-53 ^ =0,23 сех. 

4. Напряжедио па за^кпмах обмотки возбуэкдеппя генератора динаьшчв-
ского торможеппя ГДТ будет равно 230 в при помипальпои э. д. с. ЭМУ, таюке 
равной 230 в, только п случае отсутствия в цепи оторя электромашиппого уси-
лителя какпх-ллбо дополпительпых сопротивлений. 

Поэтому примем для расчета конструктивное значение постоянной времени 
цепи оСмот1Ш возбу/кдения ГДТ 

^ 7-1=0.14 

Для кратных корней характернстичсского уравнения пятого порядка 
пз табл. 1 п 2 имеем . ^ ^ ^ 

" - " ^ " • ^ З Д и д 1.8'0,3. 

Примем Га = Га. Для этого случая, пользуясь формулой (575), получим 

т ^т 2 —2 —=0,051 сек, ^ а - Г , » - 5 р ^ ^ 
«'23 0.14 
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5 сяраведдавость форнуяы (57С) для получешшх значений 
„остоягЖх Ерекепй цеае̂ ^ управлепия 

^^^ 6°г}ровор°ясм справсдл1твость фор^гулы (577) 

25 

Ошибка ллсьмл зпятггтлльпа, по опя паходшгся в пределах пзмспсппя вслв-
ттям постояпгшх промгпи Те, Г , , Г , и Г« прп колебаивях пагрузкп (см. табл. 0). 
Топпого решения для краттп/х корпсй это уравпспие ио пмсст, по полу^оппов 
репк^ппо лежит я области, которая отвпаст тробомштям эксозуатадпп п усло-
впяи задачи. 

Дсйствятсльпая ллятсльпостъ переходного процесса Слпзкл к аадаппой. 
7. Псл1ггнпу коЭ(И.ггциспта О м определяем для средии эпачсппи тока воз-

бркдепая подъемсгото двигателя 

8. Определяем зпатепио К0э(|-<}'пцпс1гга усялсшхя спстетш управлепля по 
формуле (571) 

9. Определяем апапеппо кооффоциепта усплсппя по формуле (579) 

ЦШЭ^ЗШ 
10. Ко:)г{4ициепт усплеооя гепсраторл дппашпсского тормоисспля опре-

деляем по формуле (607) 

Имоеы 
I» 

11. В качество вдектромашпшюго усплптеля выбпраем ЭМУ-25 (Р = 
8=2,5 квт\ 1/и = 230 /д 10,9 а). Элсктромапгашшй усплптель имеет Део 
о О м о ^ упраилешш. Двшшо обмоткп упраолеппя ОУ-1: соаротпвлсоло г = 
= 985 ом; постолппая времешх Г — 0,00 сек; / = 22 д а . Дашпло оСмоткп упра-
ЮЛСШ1Л ОУ-2: г « 985 ол; Г « 0,00; / = = 2 2 л а , ОСмопш >т1раслсппя соеди-
пены параллельно и включопи в цепь сравпспая. К'оипеесадиоппая обмотка: 

" = Короткозамквгутая цепь якоря: Т ^ 0 , 0 0 с е к \ 
12. Определяем велшшпу активного соаротпвлепля 1:ороткозаик1отой 

цепи олектромашдноого успллтеля 

п - Тг_ 0.00^2 
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13. Опг^^дедясм ведпчлпу актпвпого соппгутппо^^ 
^Ьпо в'корот«озашшу^„ день э л с к в ^ Г о У Г т С Г " " " 

Л , 5 о О = П , - г = з , 5 - 2 = 1 5 о.». 

П1М5 (3.3 

5,од дотпгаваппл). Постоянной врсмсшх якорпой обмо*^ та^огспсра^™ п??! 

' ^ ' л ^ с л ппдуктивпость вторллпой обмоткп трансформатора акселерометра 
, 20 »«, п со октпппоо соиротпвлсше Лт = 500 ли. ««склерометра 
^^ "оСмоткп упраолеппп соодпи™ параллсльпо, подключив к ппм послсдопа-
тельоо кторпппую оОмоп«у трансформатора акселерометра. 

Постопопап врсмсшх такой цспп может бить определена пз выражеппя 

г ^оУ I т л. т 0.00-035 , 

^д —чх^ ='0,004 сгк. » Л . 1 + Л , . ^ + 5 0 0 

Поэтому в цепь сравпсшш дошкпо бить дополпптельпо включено сонро-
тЕВловве ^ ^ 

16. Определяем волпчппу э. д. е., которая будет действовать в цепи сравпе-
ввя прп статпческом опслопепип действительной скорости от заданной, равном 
Лис. „ ^ 

ДЕ = - ^ Д и о = ^ 0 , 3 - 2 8 е. 

17. Определяем папршкеппо па заяслмах обмоткл управления ЭМУ 

^Е г 28.985 _ 

18. Определяем ток в обмотко управления 

19. Общий ток упрлолсвпя благодаря параллельпому включешш двух 
.Лиоток у„ра«лаш.я а. 

Прц „а„ио« токе управлсопя пол?: 
чеод расчстиая о. д, е., по величино равная в, а долишу ^̂ ^ « 
'̂ епо аадаппоо качество управления. , _ л 022 а п отсутствия донолнитель-

IIря помипальпом токо управления / = „ ЭМУ равно 230 в. 
сооротивлсппй в цепи «орошозамкг^т^о м о ™ 

ор 'и^ГоГо^^ .ТГэмПу^^^^^ ^^ 

/ 0,022 = 0.0385 а. — 7̂11 2 145' 



. 20 Подучеппос ятчсапй тока управлепля будет пметь место прп ве.тнт^^ 
э. д. с ; д Ж у ю щ ^ й в цепи сравш^Еия, равной 

что псвозможио полупить прп использовашгя стапдартш/х злектртескй 

мппшгг. ^ 2Ь Для обсспепсяия аадашгой тспяости управления в схему уппявл^ 
ввлдрм б| ;}иперпи01пп/в: влсктрошшй усшгатель ЭУ. 

В качестве такого усилителя может быть использовано полупроводшп» 
устройство, жаображсшюо па рис. СО, состоящее в з двух полупрооодхшкп^"^ 
триодов /77^, емкости сопротивлений 77„ П^ п / и а двух вспомогатр^! 
ВСТ011ГИК08 ПОСТОЯЛЯОТО ТОКЙ и «̂ЬПЫх 

Лутппш усилителем, безусловно, будет влектропнов устройство с пыр 
рмтп! ВХОДОМ. Это позволят пспольговать дпфферешшрующпи 
мал1Л геометрштсских раамероп, * Г«атор 

1/ря ягжльзопатгя такого безппсрпиошюго усилителя угзвпсшю 

примет вид 

где 

22. Прп л а л т а я электроппого усялптеля рлстотвоо актдвпоо соаротпвлгх. 

// ^^Х О-. 
» 

23. Ооррлолясм распотпоо аплпешю пдаряжснпя на ниходс усялптоля 

лптоля коэ^Мщяспт усялсштя по Еларяжеппп элсптроппого усп. 
«^ку _ 3 7 1Л2. ДА' 

25. Коэффпцпепт воздейстхшя по пропзводпой паходпи по формуле 

Л. /Г.Г|Г,Г.М л 8С5.3Л 
40о '^ЬО' 1.0 

=33 
20. Рсшсапо оадачп мо/кет Сить та1:и;о получено при сосдппсдпп катушей 

обмотпп возСуждешш генератора дипамотеского торможеппя о дао параллель-
ные цеил. Это решенпе не требует введения соецпальпого усилителя. 

С случав соедоненпл кат)'шек обмоткп возбуждепяя в две параллсдьпив 
цепи постоянная вреысшх останется нрелшей (0,14 « * ) , по ппдуктпвпость я ак-
тивное сопротйвленпе цопп возбр|;деш1я уменьшаются в чстиро раза 

г* •» 

4 4 
Ш 

Рассчптаем систему управледпя пта ^̂ ^ 

Из формулы (575) пмеем 

мо;кно считать, что 

ЗГ„ 3»0.23 

^в%ме^нн '^"Р'^^^Д^^вость формул (576) и (577) д.чя выбранш^х постояп-

•|0'=IО4О; 

1 1 

ТоТ12\ Т.ТгТ, 
что допустимо. 

Переходшаи процесс будет достаточно близок к решению, соотвстсто}тощсму 
вратпим корпям характеристического уравнения. 

29. Суммарное значеппо сопротивлений обмотки якоря и компепсадиоппой 
обмотки ЭМУ-25 равно 3,5 ом. 

Определим активное сонротивлепие цепи якоря ОМУ прп постоянной пре-
меди Гх = : 0,064 сек 

л» доб = Лх—Ля—Ло в = 30-3,5—13.7= 12,8 ом. 

30. Прп принятом сосдипсшш катушек обмоткп возбуждения генератора 
щздамичсского тормоисешш похшпальиоо папрюкеппв возбу/кдепия Ео в = 
= 115 в. 

Это папряжешю па за^кимах обмопш возбуждения будет получено прп 
э. д. с. ЭМУ 

А 
Еп^П о в 115-30 

13,7 = 240». 

31. Выбранний выше ОМУ-25 соответствует току, велпчнпа 1соторого прп 
спуске наибольшего груза 

г - с. /1 =-ТГ-=-ТТТ-= од. Л, 30 

32. Определяем величину активного сопротивления короткозамкпутой 
обмопш ОМУ 

Ладоб=Ла—г=2,б—2=0,6 ом, 

33. Ток в цепа сравнения при Дис = 0,3 

Л-
ДД, 28 
Л. У92 

= 0,028 а. 
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31. " " управления 
_ П П28 а я г - оол. ЛГ^'^Я. 9 = 0,028 в 

ускорешпэ. Коэффпцлеот 
усил^о^я ^ т в ш опрядслясы по форкуле 

" О/ЛЭ-3125 

откуда 

А; 

Г102 

л л ^ ^ * 123 

/192 «0,010 «7,7 125 '31. 



СИНТЕЗ 
К О Р Р Е К Т И Р У Ю Щ И Х ЦЕПЕЙ 
СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО 
УПРАВЛЕНИЯ РУДНИЧНОЙ 
ПОДЪЕМНОЙ МАШИНОЙ 
ПРИ П О М О Щ И 
ЛОГАРИШМИЧЕСКИХ 
ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ГЛАВА V 

§ 1. Передаточная функция 
системы управления 

Структуриая схема спстсмы автоматического >т1раБлоп1Ш рудттт-
пой подъсмиой машнпи с оСратпоц связью предстаплепа па рпс. 33. 

В рассматриваемой спстсмо па вход управляющих элементов 
подается сигнал рассогласования Ае, равпый алгебраической раз-
постп между выходпой координатой задающего устройства е„ п 
выходной координатой обратной связи 

Заданная скорость V представляет собой командный сигнал, 
подаваемый на вход системы управлеппя, а действительная скорость 
и — рсгулпруел1у10 величину в качестве выходной координаты. 
В управляющих элементах сигнал рассогласования усиливается 

Ряс. 33. Структуриая схема системы автоматипеского упраплспая рудпоч-иой подъсмноЛ иашоаы с обратной связью 

и затем воздействует па управляемые элементы (объект управления), 
спшкая разность ме;кду заданной V п действительной и скоростями 
до нуля. „ ^ 

Оператор 1К(5) является передаточной функцией, устанавливаю-
щей зависимость мс/кду выходной координатой и п сигналом рас-
согласовапия А Е 

^ = (581) 

,0. 1" 



л патлп п(й) прсдстзвляет собой персдатотаую фщкднв) об-
ратпоГсвяз'иЛ 'ператор Ж^) - передаточную функции, задающего 

^ Т ^ / а Г т а о и сду^ае, прп простои системе управления, когда 

(582) 

(533) 

представляет собой передаточную функцию разошшутого копт^-ра 

^"^Пгрдаточаой функцией замкнутой систсии упраплсиил пази-
вастся частотное отношснпс регулируемой величины и к входной 
влдающлГт гюлпчино ер 

(531) 
и 
(V 

Для простой снстеми уттраплснпя г; Де Д и = » — ц) 
псргдаточпая функция замкнутой системы может Сыть определена 
следующий образом: 

(585) 
откуда 

« - / « г ч 
"Г 1 + ' 

Игредаточнпя функция ошибки спстсмы является частотным 
отношснпсм ошибки системы 1: задающей входпой коордипато 

Для простой системы 
^ (587) 

V и V 1 + И ' ( | ) • 

Передаточной фунщией разомк'путого контура системы является 
частотная характеристика опюшенпя сигнала обратной связи к сиг-
налу 1>ассогласоваипя 

(589) 

Для простой системы имеет место выражение (583). 
Преимущества частотных методов псследованпя п расчета систем 

автоматического регулирования общеизвестпы. 
Передаточные фушщии очень хорошо описывают динамику 

звеньев системы и системы регулирования в целом. Они позволяют 
исследовать каждый параметр системы управления отдельно и уста-
новить степень его влияния па общую характеристику спстсмы. 

Хастотныл метод обеснечпвает пол)'чспио всех даппых о поведе-
нии системы регулирования н замглутом состоянии пепосредствснно 
путем изучения передато^шой ф>т11щпп разом1а1утой системы. 
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Для шшейпой системы, имеющей копечпое число степепой свободи 
дцфферепцпальиое уравпенпс, описывающее поведеппо системы 
в операторной форме в общем случае имеет вид 

+ . . + , . + (590) 

где ~ (О возмущающее воздействие, подаваемое 
па вход системы; 

Хших. — ^вых (О — рсащия па выходе системы; 
'^«"^о* Ьщ—постоянные коэффициенты, определяемые 

параметрами системы. 
Обычно п ^т. 
В свяои с этим передаточная фуп1щия липсйпой системы может 

быть записана в видо 

Для систем автоматического управления рудничными подъем-
ПШ1П мапшпами 

^вих — 

I 
Передаточная функция (591) называется передаточной функцией 

разомкнутой системы управления. 
Передаточной фупщией замкнутой системы управления руд-

ничной подъемной машиной называется отношение 

Разлоисив па множители числитель и зиамепатель, получим 

тг//«\ УО Уа) • • • (д—Утп) 

Нули числителя называются нуляьга функции ТУ (в), пулп знаме-
нателя — полюсамп функции \У{8). 

Корпи могут быть вещественными, ьгаиьгымн или колшлекспымц 
сопряженными. В зависимости от значения корней множители могут 
иметь следующий вид. 

Если числитель пли знаменатель имеют V пулевых корней, один 
из мноиштелей будет представлен следующим выражением 

Пусть числитель имеет [х, а знаменатель с вещественных корней, 
отличных от пуля 

= —р{ (где г = 2, 3 , . . м Ц); 
Х1=—(01 (гдо 1 = 1, 2, 3, . . с)' 

(595) 
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Тогда следующие л»а мпопштеля будут пиеть впд 

где 

(590) 

(597} 

Комплекспис корпи ппслтсля п зпал1епатслп, если они суще-
стпуют являются ксмплсьхпо сопряиссппшп!. 

Для чксллтпля писем 

(«-УО У<41) - + {а! + р 1 ) « 
1 / а .« . л» _ г 

ГДО 

Для Э11ПМС1ГаТ0ЛЯ полупим 

1 

а( ^ 

Та1« Та1« 

в! 

» «йтГч 

(598) 

(599) 

I 

(СОО) 

ГДО 

л1 

(001) 

И соязп с отии люопсппс (591) лояют бить прсдстачлспо п следу-
ющем оСщеи ввдо: 

1К(,) = »—I »=| 

150 
» = 1 » = 1 

(602) 



где 

Па,. 

Передаточные функции 
основных звеньев системы Любую разомкнутую систему 

«о пассматпивать пт - автоматпчсского упраплепця ыож-

усплитсльпого звепа 

гштсгрпрующего зоспа 

дпффсреищфующого звсыа первого порядка 

1К(5) = 115+1; 

(603) 

(604) 

апериодического звепа 
\У{8) 1 

дпфферспцирующсго звена второго порядка 

устойчивого колебательного звепа 
1 ]У(з) 

(605) 

(606) 

(607) 

(608) 

Участок цепп, состоящий из 
Передаточная функция цепи последовательно соедипеппых 
последовате.гьно соединенных изображен па рпс. 34. 

звеньев Передаточные функции звеньев 
имеют вид 

. » • « 

ХВ1 ' 

^п-2 

Хвых 

(609) 
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Псродлто^гтая фуш^цпя Гхаспса цеп», состоящего пз последо. 
вателыю со.дипеппих звспьев 

(010) 
1 -1 

Иррпдяточпля фупг.'ЦИЯ участка цспп, состоящего из послсдо-
г.птолыго соедипспиг^х зпсггг.сп, раппа пропзведсппю псрсдаточпих 
фуикциЛ отдпльиых зпспьсп. 

'Л Н V / 

Рио, и. Огрупурявя схгтш птш. гостототе! и оосжломте-тмю со-4!Д1Гяпп1и« ваогма 

Тпкнм образом, любая разоя1ГП)'тая спстсма оптоматнчсского 
упрлплрппя мо}гсст рпссматрпппться как цепь последооательпо сое-
диисиных элст.оп шссти оспоппих типов. 

Стругггурпая схеиа такой цспп 
Лерсдаточиал функция цспи^ пзобраи;спз па рпс. 35. 

состоящей из параллглыю Пусть псредаточпис фзапщпи 
соединешшх звеньев зсепьсв спстсии }Т1раплсп11Я Судп 

иметь впд 

С) 
> > • с 

'•X 

• • 

I I . 

(СИ) 

Тогда псредаточпая ф>'пь'цпя 
Гпс « . огг^раая гхг« цг... госгг̂  ОПрСДСЛПТСЯ ПЗ Ви-
нщгй ка аа{<&г1ел.ии сч̂ гдавгшгижавспьеш раЖСППЯ 

'вх 'их Хи 'а 

+ (012) 

Псредаточиая фрищия цспп, состошцей пз параллсльпо соедп-
пеппых зпспьсв, раопа сумио передаточных ф^тищпй отдельпих зве-

152' 



Цередагпсчная функция участка Схема ^'частка цепи, охвачеп-
цепи, охваченного обратной "ого параллельной обратной 

связью связью изображена на рис. 30. 
Обратная связь ложет быть от-

рицательной или положнтсльпоп. 
Спшал пост^-нающпй па вход основного звена, будет равен 

СР1М0 плп разпостн сигналов, поступающих на вход цени п пз обрат-
ной связи 

ЗГв* Хо, 
откуда 

Хвх = ЛГ! Хо. 

Передаточная функция такой 
цспп будот иметь вид 

(613) 

1Г(5) 

I 1 

л̂ вых 
Хп. 1 

Хвых 
(О (614) Рнс, ЗО. Стрзгктуриая схема участка цспа| 

охоачспвого обратной связью 

В формуле (614) знак минус (—) соответствует пололштельнои, 
знак плюс ( + ) — отрнцательной обратным связям. 

Пользуясь формулаш! (610), (612) и (614) можно любую систему 
автоматпзнрованпого унравлення свести к снстеме последовательно 
соедннспных звеньев, т. о. к одному звену, замхшутому плп разомкну-
тому. 

Если И^а(5) — 1, что часто имеет место, передаточная функция 
такой цепи будот иметь вид 

(015) 17(5) 

§ 2. Методы повышения ка-
чественных показателей работы 
систем автоматического упра-
вления 

Существует два основных способа повшпенпя качества управлеппя. 
Первый способ предусматривает введение в систему управле-

ппя последовательно включаемых корректирующих звеньев. 
Передаточная функция системы управления может быть пред-

ставлепа в впдо (616) 

где к — коэффициент усиления системы управления. 
При последовательпом включении корректирующего звепа пере-

Даточпая функция скорректированной системы управления 
(017) 
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Моишо пибрать такое иоррсктпряощ^е звепо, чтоСи его переда, 
точная фупкция ^ ^ 

(018) 

Ппп отом псредатоппая ф у ш щ п я скорректпровашюц спстемц 
г^раплгппя пртгст зяачсппе 
^ (010) 

П этой частном случаи гпстсмл упраплсппя будет рсагиропать 
я.гпопрппо па любио 1»оам>тдающ«с воздпиствил. Гакоп пдоальпиц 
г^чай практически пс осуществим, так как- оп требует примеиопид 
ппппта пгюграппчсшюй мощности и оСуслоплппаст получсппо ис-
Хустаио имсокпх папряжсипй п деталях мяшпии. 

Имея п ппду, что зпачптсльпос попишсиис качества З-праплсинл 
плсчст за собой уг-лои;ггсппс н удорожаипс спстеми >т1равлсппл, 
па практика ограппчппаются выбором такого корректирующего 
устройстпа, ь'оторос обсспсчипает пол>-чсппе качества ^иравлеипя, 
отвечающего требопаииям нормальной эксплуатации. 

Иторой метод попыптсппя качества управления прсдз'сматрпваст 
прнмепеппс корректирующих зпепьсв, включаемых параллельно 
к оспоппой цепи гпстеми. При этом возмои.па замеиа последователь-
ных коррскп!рук)пи«х зпеньеп экоипалеитиими им параллсльпимц 
контурами. 

Передаточная функция системы >т1равлеппп, коррекция кото-
рой осущестпленп нпраллельинм контуром, мои.ст быть паписана 
II слелукш;ем виде: 

- т х т г т е т г , - (020) 

с другой стороны, рагсматрипаемал система >'правлеппя моя;ст 
Сыть скорректирована и звеном, включенным последовательно. 

Передаточную функцию такого последооательно ш^люченного 
зиенп будем низыпать окоиоалеитпой 1Г»к(<), с^сли она производит 
такое )К(з корректирующее действие, как и параллельный коптз'р. 

Поэтому мо'/Кпо написать 
И'с. с (5) и ; , ( 5 ) . ( 6 2 1 ) 

Левые части вырплсеиий (020) п (621) равпы, поэтому Судуг равны 
и их правые части; 

Откуда для нередато'шой ф}Т1кцпп корректирующего параллель-
ного контура получим 

пли, паоборот, 
1 

1 ± \\ (.) И „ {.) • 
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На практике прпмситот и др5тае моюди ул)-чшопця качества 

• с Управлсппя спсциальпых свойств 
дередко в схемы вводят элсмеиты, обладающпо пслцпейпой характе-

с о з д а ю ^ е па валу псполпптсльпого двигателя 
уомспт, нропорцпопальпип скоростпому трспшо, устройства само-
вастройи" п т. д. 

§ 3, Уравнения разомкнутой 
и замкнутой системы управления 

Как- было указано пишо, исродатоппая функция разомкнутой 
СИСТСМ11 управления ^южст бить представлена в виде 

= (623) 
гдо 

(5) - ДаХ" + Оп- 1$"- Ч . . . + + йо'. 
Ли = у-—К, 

Передаточной фупкцией замкнутой системы ^шравлеиия шахт-
ного подъема называется отпошеппе 

Имея п виду, что 
V = Аи-\-и, 

иожно папнсать 

и 

Такпм образом, функцией Ф («)^является передаточная функция 
системы управленпя с замкнутой обратной связью. 

Подставив значенпе передаточной фупщин разомкнутой системы 
Зиравлення из уравнения (023) в выражение (625), получим для 
передаточной функцпп замкнутой системы управления 

Ш . (626) 

Из выра/ксний (023) н (626) получпм уравнение разомкнутой 
спстемы управления , , ,ро7\ 

* П { 8 ) и ^ П ( 8 ) А и (027) 

и уравпенмс замкнутой системы управленпя 
[^(з)-{ 'п^8)]и = п(8)V. (628) 
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игп.1гд ПОЛУЧИТЬ уравпсппя свободпого двпжеппя, пеобходд^о 
Чтоои ,//г.'Уя\ ттптпгктттт. ппапыс часта пяпии^щ 

УРавпепде 
/б'>7) и (028) полоисить правые часта равншщ д у ^ ^ 

Т р о ™ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ дифферепдиальпое -
^ . ^ ^ . Г ^ ^ г г п и ГПГТЙМи УППаВЛРППСТ 

с п о б о д п о г о рало^пшутой спстеми управлеппя 

(029) 

и однородное диффсрспцпальиос ураспстгае ссободиого двп;кещ,я 
з а м к н у т о й систсми упраплспия 

+ (Сзп) 

Часто прп последовательном сосдппетт звспьсп псредаточцая 
функция 

(С31) 

где А:,,.., кх — койффнд11сил1 у^плсипя зпсиьсо спстеми. 
I; этой слупао харпктсрпсттсскоо уравпспис заикпутой системц 

упраплспия Судет иметь л ид 

+ (С32) 

5 4. Логарифмические амплитудно-
частотные и фазо-частотные 

характеристики 

Одип из папболсо удобпых методов пзоСразпеппя псредаточлих 
Функций состоит в построеппп логарпфинчссгах амплит)'Дпо-ча-
стотних и фазо-частотных характерпстик прп логарнфмтескои 
масштабе частоти. Преимущество прнмсиеипя логарпфмпчсскпх 
характериспп; заключается в том, что при последовательпом соеди-
нении звеньев, обладающих весьма малим вэапмиш! лагрузочпим 
влнппнем, логарпфиическпо о*шлптудно-частотиая и фазо-частотпая 
хорактеристи]а1 системы представляют собой алгебраическую 
сумму логарифмических характеристик отдсльиых звеньев. 

Кроме того, логарифмические амплпт>7Ц10-частотпыс характе-
рпстигл при логарифмическом масштабе частоты моилю с достаточ-
лыи для практических расчетов приблцжеппеи представить в виде 
отрезков прямых. 

Чтобы получить вырагкеппе, описывающее алшлптудпо-фазовую 
характеристику, необходимо в формуле для передаточпой фушщии 
заменить оператор I па /о). 

Лмплптудио-фазовая характеристика разомглутой системы может 
быть представлена в виде 

= (СЗЗ) 
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т 

{;слв а>шлитудио-фазовая характеристика вирая; 

р1а>) — вещсстсснпая частотная характеристика; 
г̂ ® ^((о) мдш1ап частотиая характеристика, 

епа так 
(590) 

то 

(035) 

гдо Л(о) ) - "шлитудпо-частотпая характеристика: 
(р (со) — фазо-чостотиая характеристика. 

Натуралышй логарифм фупкциц ]Г(/й,) будет равсп 

1пТК(/а,)==1пЛ(о)) + /ф((о), (630) 

гдо 1п Л(а)) - логарифмическая (натурального логарифма) амнлц-
тудпо-частотпая характеристика; 

<т(й)) — логарифмическая фазо-частотпая характеристика. 
Как правило, в тсорпн автоматического управления рассматри-

вают несколько ппоо выражение для аАШлптудпо-частотной харак-
тсрпстп1Ш, а пмеппо 

/:г(й))=.201еЛ(й)). (637) 

Измеряется величина 1((й) в децибелах {дб). 
Мтплптудио-фазовую характеристику системы управления, полу-

чим, подставив в выражение (002) значение 5 = / ш 

И'(/со) 
а П к ( / со )+1] п 
4-1 

(/и)^Д[Г^(/со) + цП (/со)Ч2СмГл,(/о>) +1] 
(038) 

Имея в виду уравнение (033) для модулей сомножителей выраже-
ния (638) можно паписать 

Л:; 
1 

й)̂  

УхУ+и 
1 

1 

(039) 
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^ ГПЗЗ) вес сомлоиштелп в и ^ з и т ь в показатадьцоц 
Еслп 0 формуле (О^а; ^^^^^^ прологарпф1шровать получецпое 

формо аАГОЛптудпо-частотпой характе. 
вьгра;пеппв, для -пни] у 
ристтот полГ"|" 

Л (с.) - Н+А + ^ ^ 

где 

Ряг , 97, Лмп.игггДпо-ч»гггггши9 « « р а г г г р ю г т и к в т т а т о я 

н 

<-| 

1-1 

4 - 1 

(СИ) 

Иостросицс логарифмических амплпт}Д110-частотпнх характе-
ристик иропзводится иа полулогарифмической бумаге, при этой 
частота и) (ц раО!сск) л логарифмическом масштабо опсладивастся 
по осп абсцисс, а по оси ордипат ол'ладивается зпачсппс логариф' 
кгачсской омплитудио-частотпой характсристикп в децибелах. 

Амплитудпо-частотпио характеристпкп всех шеста типов звепьев 
изображепи иа рис. 37» 
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Первое слагаемое вцражегшя (&40), равное 2012 к является 

У ^ ^ ^ ' ^ ^ п я Т - ЬОО коэффициент у с н л е л и 7 с 1 ^ е м и 
удравлепия А - 1000 1/се«, то 15 1000 == 3 п первое слагаемое 
р,1ВП0 ьи 00. 

,Vмплитудио-частотпая характеристика первого типа звеньев 
цзобрая?спа прямой 2, отстоящей от оси абсцисс па СО дб. Изменяя 
КоэффиЦ"спт успления системы, можпо увеличивать пли уменьшать 
расстояние мси;ду прямой 1 ц осью абсцисс. 

Второе слагаемое, раппое ( - V 20 1е м), изображено прямой 2, 
проходяще» через точку ш == 1, расположенную па осп абсцисс (так 
как углом к оси абсцисс, равным — у 2 0 дб/дскаду. 
В самом деле, при ш « 1 - - у 2 0 1 д ш = О, при со = 10—г20 1^10 = 
9 V 20. 

Чтобы пайтп угол наклона характеристики, выраженный в дб/де-
каду (нзмепспао ординаты при возрастании частоты© в десять раз), 
необходимо вычесть из второго значения первое. 

Третье слагаемое изображено кривой 5, которую с достаточной 
для практических расчетоо точностью можно заменить двумя асимп-
тотами. 

Уравпепие пизкочастотпой асимптоты получим, приняв во впи-
мапне, что прн ппз1шх частотах со̂  < 1. Такш! образом, для 
впзких частот можпо принять 20 ш® 1 = 0; низкочастот-
пая асимптота лежит па осп абсцисс. Для высоких частот можпо 
принять, что т? 0)̂  > 1. Поэтому уравпепие высокочастотной 
асимптоты 20 1д: Тссо, представляет собой прямую, пересекающую ось 
абсцисс при о — ~ под углом 20 дб1 декаду. 

Угол наклона высокочастотной асимптоты может быть определен 
по методике, пзложеппой выше. 

Частота, при которой высокочастотная асимптота пересекает 
ось абсцисс, пазывается частотой сопряжения двух асимптот. Д л я 
криоой 3 сопрягающая частота ы = 2, так как постоянная времени Х\ 
принята равной 0,5 сек. 

Максимальная ошибка при замене действительной кривой двумя 
асимптотами будет при частоте сопряжения; по величине она равпа 
3 дб. 

Па рис. 38 показана поправочная кривая к асимптотическому 

изображению функции вида Л{(а) = {Т\<й^1)""^. которой можпо 
воспользоваться прп необходимости получения точной логарифмиче-
ской амплитудно-частотной характеристики.^ 

Четвертое слагаемое, равное ( - 2 0 / Т \ -[- 1), отличается 
от Цредыд\тцего только знаком. И здесь логарифмическая ампли-
тудно-частотная характеристика может быть заменена двумя асимп-
тотами. При этом низкочастотная асшштота, как д для третьего 
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слагашого. рзсположеяа па оси абсцисс от - О до со, ^ I 
висопо7астотпая жб асшштота, пачппаясь па осп абсцисс прц » 
^Ггаю^^^^^ проводится в сторону высоких частот п ^ 
гглом —20 

Логарифишеская амплптудпо-^гастотная характерпстпка для чет-
вортого слагаемого при Г | « 0 , 1 предстаплепа кривой 
рпс. 37. ^ 

ЛпгаппгЬшпсская аиллитудпо-пастотпая характеристика вцдд 
20 + таюке может бить прсдставлсва 

- _ - - . » 3 5 В 78910^ 

С12 аз аи ай? и/ Ч 5 § 7вИ0\и, 

Лоп̂ кямпвй* гряия • Ымткхпгтпкжашу вм6р«хгаап фупк-
аяя «яля 

диумя асимптотами, по ошибка при сопрягающей частоте пс превишзет 
3 Ой только и том слу*1ао, если коэффпппспт 4 находится п пределах 
0,35—0,7. И п отом случае ппзкочастотпая аспшгготд распололсспа 
па осп пбсцпсс в иптсрвале от частоты ы = О до сопрягающей частоты 

Цисокочастотпая асппптота проводится в сторону високпх ча-
стот от точки, расположеппой па осп абсцисс прп сопрягающей 
частоте (йц I под углом 40 дб/декаду, 

Логарп{||ыцческая амплптудпо-частотпая характеристика пятого 
вида для Та 1 == 0,025 пзображспа кривой 5 па рпс. 37-

Логарцфмичсская омплит>-дная частотная характерпстпка впда 
( - 2 0 1 ^ ( 1 - (О») + ш») отличается от предыдущей 
только зпаком. При вииолпсппп условий, >п:азаппих для характе-
ристик пятого впда, ео можно изобразить двумя аспмптота1П1: низко-
частотной, расположеппоп па оси абсцисс от частоты со «= О до сопря-
гающей частоты Мл» = п высокочастотпой. в ы х о д я щ е й вз ПС 
точки с координатами 1в.Л(ш|) = О, ы^ 
равный —40 дб^Оекаду. 
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Логарифмпчсская ф а з м а с т о т т ^ ! . ^ 

формулу (036)1, может быть определена пз в и р а 7 о ш Т 

Ф (0)) = Ф, (С)) + т , (с) 4- фз (со) + ф̂  ^ ^^ ^ ^^ ^̂  

Для первого сомпои;птоля породаточпои функции (С38) 

Ф1И==0; (043) 
для второго СОМПО/КЦТСЛЯ 

ф, ( « ) - агс1с ( - о о ) = - 9 0 " ; (044) 

для третьего сомпожптеля 

Ф з И = агс1еТ(С|); (645) 
для четвертого сомпожптеля 

Ф4(со) = —агс^е?'!©; (646) 
для пятого сомножителя 

Ф . И = - а г с 1 г Ь ^ ; (047) 

ДЛЯ шестого сомпожптеля 

= (648) 

§ б. Начальное и конечное 
значения временной функции. 

Построение кривой 
переходного процесса 

Начальное и копечпоо значения временной фушщпп устойчивой 
спстеми можно определить по следующим формулам: 

ДЛЯ пачальпого значения 
Ит/(1}-=1тзЕ(8), (049) 

для копочпого значения 

И т / ( / ) = 11т5^(5); (650). 
/-00 «-о 

где ^ (5) _ передаточная функция ошибки. 
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с другой сторопи, ошибка управлеппя в соответствпп с фор,,у, 
леи ( б Х м о ж е / б ы т ь опрсделспа пэ вираи^сггил 

Я = (051) 

При с т у п с т л т о и сигнале велптппьг Ду 
„ Ду 

' (С52) 

для задающего входного ускорспяя в с л т и п ы Л / вида стувепчатой 
фупкцпп 

(653) 

Подстапипяпааспцо задающего входного сигнала из формулы (С52) 
пли ((мЗ) в вмражснпо (С51), полупим уравпеипе, рошепие которого 
позволит построить кривую, оппсивающую псрсход1Шй процесс 
для прппятбго видя входного спгпала. 

Зпаасппо устапоппвгасйся отпбкп (соотвстствуюпюй постояппой 
скорости или постояппому ускорению) моисио определить, применяя 
теорему о комспггом значепии, по формуле (С51). 

§ 6. Определение запаса 
устойчивости по логарифмическим 

амплитудно-частотной 
и фазо-частотной характеристикам 

Одним из ппкпзателей устоГпивостп управлеипп может слркпть 
угол наклона логарифмической амплитудно-частотной характерис-
тики передаточной функции разомкп>-тоГ| системы управлеппя в месте 
иересочения ею оси абсцисс (липип О Об)» 

1^сли пересоченио оси абсцисс пропсход1гг под углом 20 йб^де-
каду, как просило, система Судет устойчивой. Для получеппл прием-
лемого но качеству управления необходимо обеспечить опредсленпии 
запас устоичиоости. Обичпо рассматривается запас устойчивости 
по модулю и по фазе. Запас устоичивосл! по модулю Н принимается 
равным значению модуля, имеющему место при частоте перессчепия 
фазо-частотнои хара1Ггерпстпкой линии —180% когда избыток фазы 
равен пулю. 

Запас устойчивости по фазо "у равен избытку фазы при частоте 
среза Ые. Обычно считается достаточным запас по фазе, равный 30®. 
}Келательио увелич1ггь его до 40—50°. С увеличеппем запаса по 
модулю и по фазо величпда перерегулпроваппя уменьшается. С целью 
обеснеченш! достаточного запаса устойчивости участок логарифми-
ческой амплитудпо-частотпой характеристики с наклоном 20 дб/Ое' 
каду, пересекающий линию О дб долзкеп охватывать по менее одной 
декады частот, при условии, что этот >'часток имеет длину не менее 
чем 0,5 декады в обо стороны от частоты среза Шс. 
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На рпс« 39, а приведена характеристика устойчивой системы, 
а на рис. 39, б — неустойчивой. 

С увслпчепием коэффициента усиления логарифмическая ампли-
тудно-частотная характеристика, не меняя своей формы, будет пере-

б 

Рпс. 39. Логярпфзипсские частотные харшггсрпстпкц спстем управлсппя: 
а — устойчивой; б — неустойчивой 

мещаться вверх, в результате чего частота среза сос будет увели-
чиваться, а запас устойчивости уменьшаться. Очевидно, что при 
значительном увеличеипи величины коэффициента усиления система 
Зиравления станет неустойчивой. 

§ 7. Определение зависимостей, 
выражающих поведение системы 

управления во временной области 
через частотные характеристики 

Проектпроваппе систем управления при помощи частотных 
методов осповапо па существовании определенных зависимостей 
мо/кду частотными характеристиками системы п ее поведением во 
временной области. Наиболее простыми п паглядпымп являются 
зависимости, полученные для спстем второго порядка. 

Для систем, описываемых уравпепиями более высоких порядков, 
эти связывающие соотношения в значительной степени услоишяются. 

Пользуясь тем, что подавляющее большинство систем управления 
высших порядков при наличии преобладающего влияния пары ком-
плексных еопряжеппых корней в решении характеристического 
уравнения ведут себя как системы второго порядка, весьма прибли-
женные, по тем по менее, как показывают практические расчеты, 
достаточные по точности решения могут быть получены при исполь-
зовании соотношений, полученных для уравнепий второго порядка. 
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Используя этп ззвпспиостя, молшо весьма бистро, без трудо-
емких вггтслппий, осугцпстпить спптез спстелга управления. Еслп 
поведспис спросктировапяоп тапии образом систелш пе будет отво-
тать предъявллскшм к ней требованиям, расчет следует повторить 
Прл этом, как показпвает опыт, пообходпмо не более двух-трех' 
пояыток для того, чтоб/! тгайти параметри корректирующих звеньев 
отпевающие условиям эксплуатации» ' 

Определим эти зависимости. 
Пусть псредаточлая фупкцпя разомкнутой системи управлеппл 

второго порядка будет иметь вид 

Пероддтпчггая фуппцпя замкнутой системы управления оппсле-
лптся из выражения ' 

Чтобн полу1ять Характерпсттсскоо уравпенпо систем управле-
ния, приравняем пулю зпамепатель передаточной ф}-ц1щцп замкну-
той систрмьг, Поело преобразовапяй, получим 

^^^ (050) 

Мп — собственпая -хастота педемпфпровапних 
колебаний; 

г . - < 
г / т /77777 ^^"осптсльпий коэффициент демпфиро-

Корни характеристтсского уравнспия расположспи в точках 

«1.2 - -Ссо, ± (057) 
Оиозиачпв через 

(058) 
где о)д — частота демпфированных колебаний, 
получим 

?0)а±<1)д. (С5У) 

Интегрируя для реакции системы па единичную входную функ-
цию, имеем 

(ССО) 1 -
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где 

= агс!^ 
11рпО<С<1 . ^ 

Уравпеппе (660) показывает, что постоягшая времепп для ледсмп-
фирооаппой системы второго порядка, определяющая длительность 
переходного процесса, может быть определена по формуле 

Взпп производную от выражения (060) по времени, полутом 

Равенство пулю выражения (662), соответствующее максималь-
ному эпачепию выходной величихил, Ш1еет место при 

а)дг = я; 

(Он/ (663) 

Подставляя зиапепие (Од1 и ©я < из выражепия (663) в уравнение 
(660) для максимального зпаченпя выходной величины, имеем 

( - ) \ Уо / шах 

Ся 
1 + е (664)-

Поэтому максимальное перерегулирование в процеитах может 
Сыть определено из выражепия 

ЮОе (665) 

По формуле (665) построена кривая 2, пзображеппая па рис. 40, 
выраясающая зависимость максимального перерегулирования от 
отпосительпого коэффициента демпфирования. 

Для частоты среза (йс(Щ8) = 1) из уравнения (654) можно по-
лучить 

После преобразовании имеем 

1 2 
ИЛИ, принимая во внимание, что Л ^ 1 и Т1 > 

©2+4^ ©1 = 0. (667) 
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Запас по фазе устоатавой спстеми пайдем пз уравпеипя (65-5) 

у = агс1г КА^УЦь^сП 
агс1д (Г, 4-Г,) агс1д 

"с 
(СС8) 

По пиражеппям (Сб7) к (Сб8) построеиа кривая 1 па рцс. 
ояпсипающая зависимость в с л т п п ы запаса по фазе от коэффпцпопта 
домпфироваппя. Ота зависимость сохрапяет свое зпачсппе п для 
астатических спстеи первого п второго порядков. 

- I 
1о.з 

I ̂ ^ 
I О'Ч 

3 

\ 
\ 

1— г 
о ю' го' ж **1Г иг (Г • 7СГ у 

Прсдеп^иыи сИигв ^аз 
О Ю го 30 40 50 60 70 у. 

Гно, 40. Крнйиг, Аппгымпгпяе о о а г д п п сягтгаи аггорого парцдкя 

В первой прнблия.'сппа можио прппятъ 

'Мд'^й). . (СС9) 
Тогда частота среза моя;ст бить опр<>дслсна по формуле (001) 

. . (СТО) 

При О < V® < 50 ' кривая 1 может рассматриваться как прямая 
диипя. 

На лииойпом участке коэфчфпциепт дсмпфаровапия следующим 
образом зависит от запаса по фазе: 

С 
я 

V- (071) 

§ 8. Передаточные функции 
основных корректирующих 

звеньев 
В настоящем параграфе рассмотрены только трп осповпих типа 

корректирующих звеньев, наиболее часто примопясмых па прак-
тике: дифференцирующее, нптегрпрлтощео п пптегрпрующе-диф-
ференцирующее. ' ^ 

т 



Сведения о передаточлих функциях других технически выполпи-
мых корректирующих звеньев можно найти в мпогочислехших 
литературиых источниках. 

Одпа пз возможиих папСолео 
Дифференцирующий контур, важных схем дифференцирующего 

Опережение по фазе контура показана па рис. 41. 
Передаточная функция этого 

оперенсающего контура определяется выражением 
Л, Ццых 

«вх 

Л. 
14-/7,с» I 1-ЬаГ» Л, 

/ / ! + / / , 

(672) 

О 

и/ом] 

А', 

I 
им а*1 

' а 

Рис. 41. Дш1н11ерс11и11рующБй коптур: 

г 
(Р11Ц 

90" 

О 

'30' 
а — с х с ш контура! б — амплптудио-фазовая хараитеристпка; в — логарифмипсская аипли-

тудпо-частол1ая характеристика; а — фаво-частотпая характсрнстниа. 

где 
г. _ + 1 _1 

Т — —111^1—г» 

(073) 

(074) 

— — затухание, 
Т — постолппая^временп^корректцрующего контура. 
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л ^„ппгтг^ а а Т определяют, псюдя пз заданных логарпфхшче^ 
^?птг.1то%астотпон п фазо-тастотпой характерпстпк. Затем 

' " ' п ^ г Г Г з п а ч е п ^ ^ ^ ^ ^ " ^ при помощи формул (673) п (674) 
"" ОтпГпз з п Г ^ ^ п Л,, плп ^ Быбпрают произвольно а два 
лоугпГ определяют при помощи взвссттох значении а и Г . 

На лпс 41 показаш! амплитудно-фазовая, логарифмическая 
ямплитудио-частотная и фазо-частотпая характеристики рассматрп-
в ^ и о г о дпфферспцнрующего контура. Все параметри контура, 
связанпие с датшми характерпстпк, также показаны на рпс^ике. 
Макспиальпий угол сдппга фаз опережения, создаваемый конт^-роя 

' Г т . х - а г с з ш - ^ ^ (075) 

т I 
и располо'/ксп п точке 6) / « —. 

Интегрирующий контур с фик-
Пнтегритующий шшцр. спроваппиизат^-хаписм на высокой 

Запаздывание по фале частоте показан на рис. 42. 
Передаточная ф р п щ и я рассма-

трпплсмого интегрирующего контура определяется выражением 

п • ^^ 
11Г/Ч 1-^Т» .р-р. 

гдо 
Т - (077) 

(078) 

Па рлсунко приведены все необходимые для расчета системы 
унравлсипя характеристики интегрирующего контура. 

В некоторых случаях весьма 
^ , - эффс1ггпвпой мои:ст Сыть коррек-

Ишпегрирующсдифферспциру- ^ помощью интегрирующе-
ющий контур, контур дифференцирующего контура. 

с гапазОытнисм и опережением „ ^ ^ о коптура п о к а з а н а 
па рнс. 43. Передаточная ф^ти;-
цпя такого коптз'ра имеет вид 

Л. 

' " ^ Т ^ т — « 
"I 

( ! + 1 а Га) [1 + 1 ' 
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где 
Та = 'ЯхСц (680) 
Ть = (681) 
Тг^аТа, - (682) 
г Ть 

а ' (083) 

« 

0 
1 

с з 

66 Л 
1.дш7 

! 

тш) 

5!Г 

(Г 
-УГ 
-31Г 

1дш7 

Рис. 42. Пнтегрирующил кошур: 
а — схема коптура; О — амплитуапо-фа-
аовап хараитсрпстнка; « — логарпфишв-
скан амолптудпо-частотпая характери-
стика; « — фаэ1>-частотпая характеристика 

в 
06 

Гпс. 43. Питсгрируюгце-дофферепцируюиша 
ноптур: 

о — схема коптура; б — амшштудно-фавовая 
характеристика; в — логарифмическая амшп1-
туд110-пастотная характеристика; в — фаао-

частотпая характеристика 

При отом Т1>Та >Ть > т^. 
На рпс. 43 показапи п характерпстикп, необходхьмие для проек-

тирования системы управлеппя. 
При расчете корректирующего пптегрпрующе-дифференциру-

гощсго коптура следует иметь в впду, что пепзвестпи четыре параметра 

1СЭ 



п С VI С^, пзпестгш же только три в е л т п и ы : Т 
п Л ^ расчета одип пз параметрос (Л, . 

С, плп С,) можпо вийрать пропзвольпо. 

а» 

9 
(З^В'М 

тл,иг 

Гиг. I I . Кряпмв углпя ф м • « « « я г я т г т хп а а т т ^ а я п я ^ д.1д 
а ДЯг1н1|ГрГЯППрХРГ»ГПГГ»> я вдттгрир^млцею КСМПТрОВ 

Весьма полезип при расчсгго дпаграмма углоп сдвпга фаз для 
дпф'Крсчгцирующсго II пптсгрирующсго |;оцт)'ров, пзоСра-.ксцпая 
па рис. 

11ользуясь этой диаграммой моигио дли задаипого угла сдспга 
фаз опрсдолить аиатсппе 1:оэ<|»фияцс1Гга затухаппя а. 

§ 9. Построение желаемой 
логарифмичесной амплитудно-

частотной характеристики 
системы управления 

/Колагмап логариф1шмсС1;ая амплптз-дпо-пзстотпая хара1ггсра-
стпка долита соответствовать спстсмо, управляющей подъсяпоп 
ыашииой с задаппим качеством, удовлетворяющим трсоовапиям 
уксплуатации, 

511елаеиую характеристику падо стропть в соответствии с приве-
допиимц 1шя:о иравплаып. 

Логарифмическую амплит)'дпо-частотиую характеристику мояшо 
разбить ца три участка: ппзкочастотпый, средпсчастотпий и високо-
частотпий. 

Ка>кдий из участков падо стропть следующим образом. 
Паклои инзкочастотпого -̂часттта определяется степенью аста-

тизма системы управлеиия. т. е. количеством интегрирующих 
звеньев. ' 
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Д л я статической системы, пе имеющей интегрирующих звеньев 
(показатель статизма у — 0), наклон пизкочастотпого участка ха-
рактеристики будет равен О дб/декаду. Низкочастотная часть харак-
теристики астатической системы первого порядка, обладающей 
одним интегрирующим звеном (у = 1), имеет наклон —20 дб/де-
каду, низкочастотный участок характеристики астатической системы 
второго порядка при наличии двух интегрирующих звеньев (у — 2) 
имеет наклон —10 дб/декаду и т. д. 

]{оэффидпопт усиления онрсдоляется, исходя из требований дп-
памической точности управления. 

Пусть па вход системы управления поданы гармонические коле-
бания 

у - Л 8 ш ( о / . (084) 
Дпффорс1Щируя, имеем 

л л = Л шсозш/; 01 

^ Л Сй̂  51П (О ̂  (И^ 
Для максимальных значений этих величин, соответствующих 

наибольшей частоте задавания, получим 

/ = Л о ) р , ( С 8 5 ) 

ус=Лсо5. (686) 

Из выражении (685) и (686) имеем 

= (687) 

Л = ^ . (688) 

Максимальное значение коэффициента усиления можно опреде-
лить по формуле 

Имея в виду, что и у, можно написать 

1 / \ ^ ^ у О) 

откуда 

= ^ = (689) 

Тот ;ко результат получим при задании диаграммы скорости 
постоянного ускорения 

V = (690) 
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Разло-лспв ряссогласоваипо дсйствитсльцой скорости от задан- | 
пои в степеппой ряд, полудня ^ • 

= + (С91) I 

Прпплиая по пггямашю уравпеппв (600), получпм | 

где Со — коэффициент статтсской (скоростной) ошабкп; 
6*1 — 1(о:5ффЯЦПСПТ ошибки ПО уСКОрСЦПЮ. [ 

Чрм мепыпо будет ка;кд1.тГ1 из коэффпцпситоо, тем оишо Г.уд!;̂  
дпггаиичг'ская тотпость управлсипя. 

Персдлтопяая функция разомкнутой спстсмы яожет Сыть пред- ' 
стаплс'па п ппдо 1 

IV и) - ! Г (603) • 

Для V « 1 при устлповпвгасмся ускорсппи о системе полз-^ши 

" ' О - = (СМ) I 
опсула 

/ ; - ^̂  
Ли) Ли) * 

гдо Лму — ошибка по ускорсипю, м/сек\ , 
^ / — ускорошю спстеии, м/сет^, ' 

1$ связи с этим к тго р к с било получсио ранее для сипу- , 
сопдалыюи задаипоП диаграмии скорости 

. (095) 

Иа юираяссч1пй1(С92) п (695) для астатической спстеии первого I 
порядка, получим 

откуда ' 

( 
В иизкочастотиой части харахггерпстпка аУ1ПЛ1пудпос зпачеппо 

коэффццпсита усилоппя | 

и ' и = ± . 

Поэтому пизкочастотпый участок логарпфш1ЧССкой аиплптудно-
частотиои характеристики должен бить проведеп через точку с ко-
ордшгатами Ь = + 2 0 1е и о) - 1 или располагаться вишс. Распо- ( 
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дожедпе среднечастотпого учаспха логарифмической аыплптудио-
частотпои характерпстп1ш определяет устойчивость спстсми, ее 
быстродействие п форму кривой вереходпого процесса. Логарифми-
ческая амплитудно-частотная . характеристика, имея паклоп 
в —20 до!декаду должна пересекать ось абсцисс (О дб) при частоте 
среза 

«с «П, 

где Ыд — частота педомпфироваппой системы второго порядка, 
определяемая по формуле (661). 

Участок с наклоном в —20 дб/декаду, пересекающий ось О 56, 
для получения достаточного запаса устойчивости должен охватывать 
по мспео одной декады частот. 

Б литературных источниках приведепы кривые, построенные для 
типовых характеристик, по которым, исходя из заданных апачепип 
перорегулпроваипя, запаса устойчивости по фазе п модулю, можно 
пайтп зпачсния логарифмической амплитудно-частотной характе-
ристики для сопрягающих частот средпечастотпого участка. 

Высокочастотная часть логарифмической амплитудно-частотной 
характеристики пачипается при некоторой частоте, которая обеспе-
чивает заданный запас устойчивости по фазе и модулю. Обычно эту 
частоту принимают равной (6—8) ©о. 

Сопрягающие частоты желаемой характеристики весьма удобно 
выбирать по номограммам, построенным для типовых характеристик, 
данные которых приведены в табл. 13. 

Т а б л и ц а 13 

Тпп 
.т а. X. 1 Псрсдаточпая функция 

Паклопы отдельных участков л. а. х., 
вб1декаду 

1 

I I 

I I I 

I V 

Л(Та5-Ы) 
- 2 0 

- 2 0 

- 2 0 

- 2 0 

- 4 0 

- 6 0 

- 4 0 

- 6 0 

- 2 0 

- 2 0 

- 2 0 

- 2 0 

- 4 0 

- 4 0 

- 6 0 

- 6 0 

Ыомограшш привсдепы в лятературпых источниках. 

1 л. а. X,—логарифмическая аиплитудно-частотпап характеристика. 
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гтема системы программного управления асошрошпл! двигателем руянв-шой подъемдой машшш в рсжи-р.т. 45. Прцицпппальпая схема системы при1ра дцн'ампческого торможения 



Оеноате злемкнты сиамли управления 

1 Пты^мшлй двигатель. П катестти? прпвода подъемной иашпны прпняп, 
явл а с ш а ^ х д?.ггятсля. Ос^тпвт^« т ш г г с с к л е данные одного пз д^п^, '^ 
?ей ( тиаа^АКУ-1541 / 1Г>) приведете яижс. 

Техпт^ткая характеристика элеггродвпгатсля АКУ-15'11/16 
> • • • • ТГоиппалыгая м'•^щпосп., хч/п 

1[очппальпое паяряжспял, 
Локипальггий ток статора, а . . . 
Актиппоо сопрот^твлоиив дпутфазпих ооиоток статора, 
1Гпдуктявпость лвухфязних оомоток статора, еч . . 
Иомиппллпая скорость вращения, об/мин . . . . . 

о.ч 

Ио/'улрг^ВидииюНыи 
усилутел» 

ла ии 
ОМУ 

[тгрлтсо 

. 07 
. 2ЛГ| 
• мО 

5 Рг 
Гяг, {К. Струк-п'^АЯ «жгма сястежи у п р в м п т я аршмзппоА ша рас. СЗ 

2. Гспгратор дяпаигпсского тормо-жспля. С клпсспо гспемтора длпауж-
чсского торможспия прпппмасм маагану постояппого тока П11-29. 

Тгхпп7сская харягтррпстпха мапшпи ПП-2Э 
Помпийльпая мощность, к«а .;0 
Иомяпяльпяя д. с. якоря, в 400 
Помипал1.ииГ> ток якоря, а 87 
Нндустипность обмотки полСужлсппя. «м 7,7 
Лктпппоо с<>протпплс»ппо обиоткп волСуиаРяпя, ол . . . . 
Иоиструктийлая постояппая врсиепп обиоткл поабужлсипя, 

к; 

Иомопплыкю иапряжснпо РозСуждоппя, 
ИомииалмпаГ» ток нозПуждсиия, в 4,2 

3. Олектромпшитшй усплптгль. Мощность, псобходниая для питаппя 
обмотки »оэбу?клсппя гспсрйтора дпплыппеского тор^отксцпя 

Р . -
и. 230» 1000 «п». 55 

иыСираем У.МУ-25 с комплектом обмоток 23-2-А. 

Тсхнлчсссап харагггрпгтлка 
Мощность, кет 2,5 
Напрлжепис, » о ^ 

« Гг).9 
Ыхорость вращсапя, об/лин 3(ХЮ 
^•[ютавлепио якориоц оОмопсп, ол 2/) 
Соиротивлеш1в компопсацаоипой обмотка, оя 1/, 
Иид)'ктиоаость компепсациогшоц обмогкп, гы 90 
11оыпцальпий ток обмотки }-правлет1Я, а . ' . 0.022 
Иидуктовиость якоря, еп 0,18 

'в " * " ' ! ! [.О • « • • 
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4. Полупроводпжовый усплптель состоит пз трох каскадов, коэффппиепты 
усплепля которых ку^ку^к^^ ^ ку. 

5. Опрсделеппе передаточной фулкщга пескоррсктпроватюй спстемы. 

Передаточная функция машины-привода 

Уравоеппо машягш-привода можно представить в виде 

= (697) 

гдо Г̂дп доп'чущро усилие, развиваемое асипхропиой иапшиой, работающей 
о дппгатольпом режиме; 

Рсг статтсская нагрузка; 
Рт; — тормозное усилие, развиваемое асинхроппой маиганоп, работающей 

в режиме динамипеского торможения. 

В связи с налитосм спстеми самонастройки можно принять 

В этом случае ураоиепие мапганы-привода примет вид 

Тормозное усилие, развиваемое асинхронной машиной, работающей в ре-
жиме динамического торможения, в нервом приближении можно определить 
пз вираженпя 

= (603) 

где Ат — коэффициент пропорциональности, 
(С99) 

Ра — тормозное усилие, имеющее место при = /о. 
Для передаточной функции мапгапы-нривода получим выражепие 

= (700) 
'о * 

где 
г. ^т _ ^п 

Та1шм образом, в первом приблилхении подъемный двигатель в режиме 
дипамнческого торможения представляет собой интегрирующее звено. 

В последующем изложении для удобства будем рассматривать коэффициент 
А'и полоиштсльным, а вместо скачкообразного уменьшения заданной ско-
рости — равное ему увелпчеппо. 

Окопчательпо имеем 
(701) 

Передаточная функция цепи, якоря генератора динамического торможения 

Для генератора дипамдческого торможения п цепи возбуждения подъем-
пого двигателя можно паппсать 

(702) сИ 

1 2 з а к а з 8 4 С . ^ ^ ^ 



^^^ Еп 

г , - нбчпвляьяяя э. Д. С. грпйратора дяназппеского торможения; 
/ . - помвнальв^А ток возбуждепяя генератора дипаметсского ториожепля-
Л® — акптяпов соггротивлрппс цепп статора подъемного двш-ателя. 

ГГоредлтоядая фуггкдня цгпп генератора дпплиичсского торможспад будет 
ДМОП. П11,1 , 

11Г /1 'л "Я 

Для ггплутчгия поияплльпого тока сопротивление цепа якоря генератора 
дпп.ш{пеского торможеипя должно бить равно 

[|'оэф<1-1ЩИРПТ усплепяя генератора дпплуппеского торможгпня 

П^ютонипая иремепя определится пз вираженая 

Пегюдлтйшлл функция геиератор! дппамолгского ториожснпя а депп воз-
^•рилеппя подгетлпого дпнгятслн ... , , 

нГоЗзТ-

Иереоатичная Фторою кл^каЭл ллех'пролашинного уаыит^хя 

Для |зто1'&го каскада элпгтроиагнппаого усалягсля о цени ооэСякдеапя 
генератора лноампчсского торио-кенвя иожпо пдолсатъ 

+ (700 
гле 

— помипалшая э. д, с. электроыашпнпого уснлптеля; 
/ | — номинальный ток в цени корогглозаукнутоЗ обиоткп якоря электро-

машинного усилителя; 
— актпвнор сопротпвленпо цепп обиоткл возСужденпя генератора дпва-

мнческого торможения. 
Иоредаточпая функция второго каскада элоктромапгаиного усилителя и 

пенп возОуждоиия генератора дипашиеского тормо;ксппя будет иметь вид 

= ^ = (703) 

Сооротивлеппе цепп возОркдеппя генератора длиампяеского торио/кенпя 
для номииллюого тока к * » 
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ЭМУ п цепи возСзпкдеипя генератора дппампческого торможеппя ^ ' ' 

Передаточная ф1/нкция первого каскада алектромашинного усилителя 

Для первого каскада п короткозаикпутой цспп якоря электромашпппого 
усилителя писем ' ^ 

гД̂  / • 

/ , — помопальпый ток п цопп короткозамкпутой обмотки якоря; 
— помппальпоо иапрюкспоо возбуждеппя влектромапгаппого усплп-

толя; 
/?, — актпппоо сопротпплсппо короткозамкпутой обмоткп якоря. 
Постояппая прсмсиц корот1{озамкпутой цепи ОМУ 

Г, =^=0,00 сек. 

Коэффпцпспт усплсппя ЭМУ определптся из пиражсппя 

• 230 
^ ' Л/?! г/и. уЛ, ~ 55 .0 ,022 .1000 .2 

Поэтому псрсдаточпая функция ЭМУ 

Полупроводниковый усилитель 

(700) 

Оыходпое сопротпвлеппо предварительного усилителя значительно (дости-
гает нескольких сот тысяч ом) п поэтому постоянной времени цепи возбуждения 
электромашинпого усплителя можно пренебречь. 

передаточную функцию разомкнутой системы управления как цепи после-
довательно соединсшшх звеньев определим, неремноягав передаточные функции 
отдельных звеньев 

»'С) = М •и.(.) „М щ ( . ) = . ( 1 + о , 2 з о и Т о " 1 . ) ( 1 + и д а . ) • 

Добротность системы, обеспечивающая необходимую точность управлеппя 
при постоянном ускорении, может быть определена из выражения 

Ди/ 0,04 

Передаточная функция нескорректированпой системы 
20 

«(1+0 ,235) ( 1 + 0 . 1 4 * ) ( 1 + 0 . 0 9 « ) ' ^̂ ^̂ ^ 

Определяем волпчяпу коэффициента усиления полупроводнш^ового усили-
теля при получеппом значении добротности системы 

к ^Г _ 20 ^ 
Ш т ^ " ' 0,0375 
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П^,стVоенив логарифмических частотных характеристик 
" „ескорректироланной сиаммы, упрпвлени* 

Лйгаоп^мтсскую вмплггудпо-частотпую характеристику строим оо 1,» 
х о д у с о о р К п и х «стот. Для сопряжсаш.х частот имеем 

I Щ 

/1 0.1'» (1)1 
I I 11,1 

1'нс. 17. Хагактгрнгписв пггкпрргггнроявяпоЛ сяпгсяи 
уарАк.1гвп« 

ДоОроюусть састсии и дсцпОолах оо^^дслим из вирлжеипя 

^^ показаца логарпфшпсская амплптудпо-члстатиан характери-
стика псскоррсктпроваилой системы (кривая 1). 

логардфшпсской фазо-частотиой характерпспткп разомкЕОюй 
спстсмы управлешш ироиэподцм в соотвотствин с выражсгасм 

Т (<»') = - агс са - агс Г, ш - огс!^ Г, ы == 
90 —агс^д О,:аы-агс15 0.11(0-81x15 ОДЮо. 

1Ы) 



Б результате подсчетов получрпа кривая 2, прпведеппая па рис. 47. 
Кривая построена по следующим тотаам: 

«=1 ; 181=0; <р((й)=-11с»; 

Ь) = 3; 153-0Л75; Ф(ш)=-1бЗ ' ' ; 

= 1^5 =.0,7; ф (со)=-203=»; 

» = 10; 1 в 1 0 " 1 ; Ф(СЙ)«—254®; . 
Система псустойчлпа. 
Прппяп макспмальпоо поророгулиропаппо равным 17 ?6»для отпосптольного 

коэффициента дсыпфнроваппя по рпс. 40, получпм 

С = 0,5. 
Необходимую пастоту среза для принятой длительности переходного про-

цесса Г = 1,2 сек определим из выражения 

, 1й:й)с = 0,7. 
Логарифмическая амплитудно-частотная характеристика, пзобра>ксппая 

па рпс. н7 прп частоте среза, (Ос = 5 сек'^ имеет паклоп 60 дб/декаду. 
Такую систему трудно скорректпрооать. Поэтому несколько пзмеппм пара-

метры вескорректировапной системы. Первый участок логарифмической амплп-
т>'ДПО-частотцой характеристики, имеющей паклоп 20 дб/декаду^ певозможпо 
удлинить прп выбраипом генераторе динамического торможепия. Кромо того, 
отсутствуют машины постоянного тока такой мощности па папряжепис, про-
вышающео 4С0 в. 

Удлиним участш! логарифмической амнлптуднс^частотпой характеристики, 
имеющие паклоп 40 п СО дб/декаду, для чего уменьшим постоянные времени цепей 
возбулсдепия генератора динамического то^рможепня п короткозамкнутой об-
мотки электромашиппого усилителя. С этой целью соединим катушки обмотки 
возбу;кдеппя геператора динамического торможения в две параллельные веткд 
и введем н цепь якоря ЭМУ активное сонротивлеппе, равное 12,8 ом, как это 
Сило пакш сделано и расчете, приведенном в § 3 главы IV. Для этого случая 
Г, = 0,064 сек. Постоянную времсшг короткозамкнутой цени ЭМУ сделаем 
равной 0,05 сек, чего можно достичь введением в цепь активного сопротивления 

= О. . . 

Для этого случая сонрягающпо частоты будут равны 
I 

1 
0,23 

=4,35 1дШо=0,64; 

Передаточная функция.по скорректированной системы будет иметь вид 
20 

(») ̂  7(1-1-0.23 (1 +0.004 8) (1+0,04з) ' ^^^^^ 
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/я ПЛМП1ПЛ Л0гаг11ф1сп1сская амгшптудяо-частотпая характ<.г„ 

Ги»'. .Харягтсрпггнкв пгскоррпгтпрошигапА сястгчи, •« •жцг* сгг«д«го1В)п Дгавцяо 

в — лг1Г»х.в.1»ми1«-к«я •иплггтадэ-̂ вггогтвжп! *^ра|гптжс^вк ;̂ 6 — Сяла^ст'Пим харагте-
р а г г в х а 

ЦиОор и расчет корр<кт1лрукмг/<г конт)/рл 

Логярифмэтргкал амплптудпо-частоттця зарлгггрпстпка 1 псскорроктп-
ровлшюй сястрми упраолспля при со продолжеппя псрсс«клст ось аОсдпсс про 
чпстото 20 ггл"', соотпстствующей ко>{)^оцпспту ускорсппл А-/. 

Лога1»пфиичсскап амплптудпо-частогтшя характеростпка всскоррС1гп1ро-
вапной састсми псррсскаст ось «бсцпсс пгтГ члстотв прхгусрпо 10 еек-^ п имеет 
паклоа — 40 ОбЮгкаОу, 

IIрл иаклооо кровой, равпом 40 спстг«а управлетхя неустой-
чива, что можоо подтвердить, определяв пр^дсдышй сдвиг фаз прпй = 10 

Ф = - У 0 ' - агс 10 • 0,:!3 - агс 10.0.00-1—агс IО. О = 
= —00* —67*—33' —22^=3—212*. 

П редельиий сдвпг фаз 

Та. ф=<Г + 1 5 0 ' = - 2 1 2 ' + 1 8 0 ' = - 3 2 ' . 
Такям образом, система управдешхя пеустойтава п падо ввсста корректа-

рующпо цепп. ^ 
опережадащдх корректирующих цепей пельзя прпзпагь целесо-

ооралпыи, так как при этом падо сшпать коэ^^^цциепт усплеппя п против-
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ВО" систему управлсппя надо будет расстатать на полосу частот, рав-
ную ^и II сек.^ 
^ При такой частоте преобладающая постояапая времепи 

^ / <Гп. Ф \ / 50 \ ^ 

Опсопдпо, такую малую длительность переходпого процесса подгемпый 
двигатель по сможет обеспечить. 

Кроме того, следует юсегда пмоть п виду, что па систему, рассчнтаппую 
ПД большую юпрппу частот, существетхо влияют помехи. 

Поэтому по всех случаях следует избегать излишнего быстродействия си-
стсии управления руднпчпой подъемиой мапгапо1к. 

По прпведеппым соображениям коррекцию с помощью опережающего кон-
тура применять по следует. Нельзя призпать удачной в рассматриваемом слу-
чае и коррекцию системы при помощи запаздывающего контура, так как в этом 
случае система Судет слишком медлеппо действующей. 

Наплупшио результаты могут быть получены при коррекции опережающе-
запаздыпающим контуром, показанным па рис. 43, имеющим перодаточпую 
функцию 

Уравнепие (713) можно переписать в следующем виде: 

(714) 

где 
О д = 1 — ; й)в = — ; Т1 = аТа; п коэффициент затухания.-То Те ^ а 

Логарифмическая амплитудно-частотная характеристика опере;кающо-за-
паздывающего контура показана па рис. 49. 

Параметры онерсжающо-запаздывающего контура надо рассчитывать сле-
дующим образом. Приемлемое качество регулирования можно получить п том 
случае, если логарифмическая амплитудно-частотная характеристика сохраняет 
свой наклон, равный —20 дб1декаду в сторону увеличения п в сторону умепь-
шепия частот от значения частоты среза « с в пределах 0,5 декады. 

Как было получено ранее, 1^0)0 =•0Л^декады. 
Поэтому паклоп логарифмической амплитудно-частотной характеристики, 

равный — 20 дб1декаду^ дошкен сохраняться в пределах от аГа= ш с - -
— 0,5 = 0 ,7—0,5 = 0,2 декады, до 1е = 1д(0с + 0,5 = 0,7 -Ь 0,5 = 1,2_ де-
кады. ~ ' 

Продолжив прямую 1 (см. рис. 48) с наклоном —20 дб1декаду, получим прп 
частоте среза ш о усилеппе пескорректпроваппой системы, равное 12 дб. В связи 
с этим интсгрирующе-дифферснцпрующий коптур должен создать затухапие, 
равное 12 дб. 

Из выражения 

-201да = - 1 2 дб 
паходим зпачепио коэффициента а а = 4. 

Коэффициент затухания определим из выражения 

а 4 
183' 



01П..дсляе« сопрягающую 1лстоту корроктпруюшсго кохгтурз, равпзто 
прягающей частоте спстсша ы» 

откуда 1 1 
Тш—7Г >0,23 сек. 

Частоту сопрткетгая упастка л«гярп.{м1пескои аиплитудло-частотпой 
хяпактеристгкп коррлкпгруюптсго К01гтура с паклопом 20 д61декад^ п осыо 
лПсцисс оа1.одгля« яз пиралсеття 

« ^ • =» 17/| ! / « < : 

и 1714=» 1.2-5 декады. 

а 

1 1 
ф и 1/̂ а 'А/ ог/д сг>*> /си» ч 

\ 

\ Л \ 
X У 

/ 

/ ч 
\ 

\ Л \ 
•201^ 1 

X У 

/ 

/ 

Ряс, 49. Логирифши^ив* ««11.1птдаа-<мгтггшя4 црагтгряегина оагр«-кйптп^алпмдммттего кшгп* 

Частота сопряжения >'частка логарл^мялккой •иплптудпо-плстопюй ха-
ракторнстикп корррктирукчцсго коптурл, пмппщс^го ш к л о п О дб!декадущ с >'ааст-
ком. имеющим паклоп, равпмй —20 дй!декаду^ па&л<?пл више 

Х/СГХ1 

— сек, Мл 
Частоту сопрп/ксппя участка л о г а р п | ш п ( х к о б амплцтудсо-частотпой 

^арактерпстигл корректирующего контура, преющего паклоа — 2 0 дб,'декаду 
с осью аОсцасс ооредслпм пз оыражсплл 

в результате коррекцпп пол^-^епл желаемая логарифиотсско-частотпая 
характерпстако первого типа (см. табл. 13). 

Передаточпая ф)-шщш1 скорректпроваппой с п с т п ш будет писть вид 

И' и <0) И'„ ( / ш) 20 ( 1 4 - 0 . 6 3 - 1 / 0 ) ^ 
/ ш (I + и.001 / ш) ( / о) (1 + 2Л1 / ш) ( | ц.ПоТЗ / 
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Обшяй фазовый угол скоррсктаровапнои спстеми при частоте среза со с = 

Ф=^90=» - агс 5.0.0&5 - агс^^ 5 • 0 . 0 4 - агс 5 • 2.53 - агс!^ 5 • 0.0575+ 

Ч-агс1г 5 . 0 , 6 3 4 = ~ 9 0 > ~ 1 7 » - - И » - 8 5 » ~ 16® + 73» = - 1 4 6 ° . 

Запас по фазе 

Скоррсктпроваппая спстсма является устойчивой с запасом по фазе, рас-
О'* « у е=» О» . 

Такой запас по фазе прп расчете следящих систем обычно считается доста-
топоим. 

Зпачсппс прсоОладающси постояппой врсыепп системы определяем из вы-
ражеппя 

ж " - ® 
Получедпос по прпОлшкепиой формуле зпачепио постояппой времени пре-

вышает задаппос, по, как показывает переходный процесс для скорректироваи-
пой системы, действительная длительпость переходного процесса соответствует 
заданным условиям. 

Постоянные времени пптегрнрующе-дифференцирующего контура, изобра-
женного па рос. 43, следующим образом определяются через параметры кон-
т>'ра: ^ -

= ' (715) 

Тв=ЛаСа , (716) 

= (717). 
Выбираем С1'— 0,2 .чк(р. 
По формуле (715) определяем 

Определяем С^ по формуле (717) 

(аГа-Гв) =^7|^(4-0.634-0,23) = ОГ545 

Определяем Л , по формуле (716) 

Для постросппя кривой перо-
Построение кривой переходного ходпого процесса попользуем при-

процесса ближеппыи метод трапецепдаль-
пых всщсствеппых частотных характеристик, а для построе-
ппя вещсствеппои частотой характеристики замкнутой системы 
управления — номограмму, пзображеппую па рис. 50. При 
помощи помограмми можно весьма просто построить веществен-
ную частотную характеристику замкнутой системы управле-
ния по амплитудно-фазовой характеристике разомкнутой системы. 
Для этого, очевидно, можно использовать и логарифмическую 
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амп.1ДГ>-дпо-частотцую и фазо-частотпгш г 
той системы. * <»стотаую характсрпстцкц разомкну. 

Для ряда зпачеппй частоты г.. п 
амплитудпо-частотпой и фазо-частптгтпГ. помощи логарифмической 
лить велпчпцы амплитуд ц характеристик надо опреде-
фаз. Затем па номограмме 
надо папестц точки, соответ- Т а б л и ц а Ц 
стаующио иайдеппым зпаче-
ииям амплитуд ц фаз. Сое-
дцппо точки илаппой кривой, 
п о л е п и ймцлитудпоч]»азопую 
характеристику разомкну-
той системы. 

Точки пересечен ил ам-
плитудпо-фазовоц характери-
стики с сеткой кривых номо-
граммы укажут зпачеппя 
веществеппо-частотпой ха-
рактеристики замкнутой си-
стемы Р (©). Характеристика 
Р (со) в системе декартовых 
координат приведена па рис. 51. 
в табл. 14. 

0,1 
0,7 
1 

4 
5 

' 7 ) 
1о 
15 
20 
40 

.40 
24 
18 
г 81 

1,8 

-3,8 

- 9 . 6 
- 1 4 4 
- 5 2 

—101® 30'-
-134" • 
—137® 25' 
-^135^ 
—140» 
-146' 

-105» 10' 
-214» 
-233» 
—283» 50' 

1,04 
Ш 

-.1,2 ^ 
0,0 

'0,5 
—1.4'' 
- 0 , 8 
- 0 , 3 
-0 ,00 

О 

а результаты вычислений — 

частотную характеристику, изображепиую на 
рис. 51, разобьем па четыре трапеции. Трапеции прпвед^д па рис. 52. 

Рос. 61. Всщсстосппоя характерцстша 

Каждую из трапеций характеризуют следующие параметры: коэф-

фициент паклопа х = ~ п высота Р (0). При этом сйд представляет 
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^ооой интервал раваомеряогопросускаппя частот, а си, - весь «нтегь 
вал пГаускапия пастот трапецоидальпо» характернстпкц. ^^ 
вал проиуо Парамстри трапеций, па ко-

торые разбита всществеппая 
частотная харахаерпстпка за 
мтшутой системы ^ираолегшя' 
приводепы в табл. 15. 

Переходный процесс, в ц , . 

; 2 иг* 

У 
Г ".гг/ 

V — ^ — 

Глс. 2*2. ТрАпгппш Гяе. 53. Игретодяие фхшжцдн 

ТзС.лаца }5 

11о1«гр трапеции 
оа рас, «•а. 19*. СГК-1 Хв — Ь>9 Р(0) 

1 3,8 Г..С 0.575 2,0 
2 0.0 ОЛ --0,2 
3 8Л 11.С 0.7 - 0 , 9 
4 П.С 2Ц0 ОЛ! - 0 , 5 

вашши СДШ1ПЧ1ШМ пзмснсписм заданной скорости, для трапецеидаль-
ной характерцстшш, имеющей высоту р (0) « I , онисыпаст урав-
пенно 

1 1 
л I —X 

соа(о)лО —соз (У- /) (713) 



Т а б л и ц а 16 

X 
Лх 

сгх 
Л,= 

' — 

0 0 0 0 
0.251 0.076 0.05 

1 0/*83 0.15 1,26 
2 П.8С7 ОД 2.25 
3 1,001 0.45 2.83 
А 1,155 0.01 3.0 
5 1.114 0.70 2.89 
С 1Л20 0.01 2,07 
7 о.осс 1ЮС 2.58 
3 0.91С 1.2 2н'13 
9 0.901 и б 2.50 

10 0.980 1.51 2и57 
И 1Ю08 1.СС 2.01 
12 1.012 1,81 2,02 
13 1.01 1.07 2.02 
14 1.007 2.12 2,02 
15 1,00-15 2.27 2.61 
1П 1^)04 2.42 2.6 
17 Ш З 2.58 2.6 
18 1̂ ) 2,72 2.6 

Т а б л и ц а 17 

Т а б л и ц а 18 

* Лк ' шо • сск 
Йз = 

0 0 0 0 
0.5 0.267 0.043 -0 ,24 
I 0.519 0.086 - 0 . 4 7 
2 0.919 0,17 -0,825 
3 1,130 0,26 -1 ,02 
4 1,100 0.345 -1.045 
5 1Ю34 0.43 -0.975 
6 0.984 0.52 -0,885 
7 0.927 0.6 -0.835 
8 0.932 0.69 - 0 , 8 4 
0 0.970 0.78 -0 ,88 

10 1.02 0,86 - 0 , 9 2 
И 1,039 0.95 -0,935 
12 1.027 1.03 - 0 , 9 2 
13 1,005 1,12 -0.905 
14 0.987 1.21 -0 ,89 
15 0.983 1,29 -0 .88 
16 0.99 1,38 -0 ,80 
17 0.990 - 0 . 9 
18 Ш\ 1,55 -0.005 
19 1,001 1,64 -0.905 
20 1.003 1,73 - 0 . 9 
21 0.909 1,87 - 0 , 9 

т Лх ао • 
сех 

Ла= 
/'8(0) 

0 0 0 0 
0.5 0.207 0.25 -0,0-514 
1 0.401 0,5 -0.0302 
2 0.681 1 -0 .136 
3 0.959 1,5 -0.192 
4 1.06 2 -0,212 
5 1.037 2.5 -0,217 
6 1Ю65 3 -0 .213 
7 Ш 7 3,5 -0 ,203 
8 1.021 4 -0,204 
9 1,018 4,5 -0 ,205 

10 1.019 5 -0 ,204 
И 1Л14 5,5 -0 ,203 
12 1,004 6 -0,2003 
13 0,904 6,5 -0 ,190 
14 0.988 7 -0,198 

-0 .198 15 0,988 7,5 
-0,198 
-0 .198 

16 0.991 8 -0 ,198 
17 0,904 8.5 -0 ,198 
18 0,995 9 -0 ,199 
19 0.995 9.5 -0 ,199 
20 0,905 10 -0 ,190 
21 0,997 10,5 -0 ,190 
22 1.00 И - 0 , 2 

Т а б л и ц а 19 

т "к ' шо • сек 
/14 = 

0 0 0 0 
0,5 0,248 0,023 -0 ,124 
1 0.476 0.046 -0 .238 
2 0,856 0.093 —0.428 
3 1,082 0.14 -0 .541 
4 1,152 0,185 -0 .576 
5 1,115 0,23 -0 ,557 
6 1,037 0.28 -0 ,518 
7 0,975 0.32 —0.487 
8 0.951 0,37 -0 ,475 
9 0.9С0 0,42 —0,488 

10 0,985 0,46 -0 ,492 
И 1.002 0,51 —0,501 
12 1,006 0,56 - 0 , 5 0 3 
13 1,006 0,6 - 0 , 5 0 3 
14 1,006 0,65 —0,503 
15 1,007 0,7 -0 .503 
16 1,008 0,74 -0 ,504 
17 1,007 0,79 —0,503 
18 1,002 0.83 -0 ,501 
10 0,995 0.88 -0 ,498 
20 0,991 0,93 -0 ,495 
21 0,993 0,97 —0,497 
22 0,996 1.02 -0 ,498 
23 1,001 1.06 -0 .500 
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Зцлчеппя К - фупкдпп для разлдч1шх коэффпццец^,^ 
паклопа и п времсгга т пр^хпедехш в табл. 16, 17 ,18 и 19 для трацецц^ 
соответстпепно 2, 3 п 4. 

На рпс. 53 показаш! переходпие фушщпл для каждой пз трап-
депдяльпих характеристпк, д а п н ш которих приведены в табл. 16 
10. Б результате алгсбратсского сложения переходльц ф у щ ц , ^ 
получена кривая всрсходпого процесса Л ( / ) . ^ " 

Из апалпза крппой переходного процесса следует, что ДеСстпп 
тельная длительность переходного процесса, равная 1/» сек, блпзга 
п заданному знапснпю. Ьелитопа перерегулпроваппя несколько пг^ 
вцшена, по она по выходит за допустимъхе предел и . 

Имея в виду приближспт^ГI характер спптеза, а таюкс и то, чт 
п реальных условиях можно принять зпа«тительно меньшую точность 
унравлснпя, а значит п меньший коэффициент усплепип сцстсцц 
приемлемое качггство упраплепия дол:кпо бить получено в резуль-
тате окгл/чательной практической пастройкц параметров спстемц 
при вводе со в эксплуатацию. 

1» ^̂  результате расчета систрми Ьт^шшоше ткаттгли ,т,рап.1сппл п о . ч 4 и и с л е д у й 
'показаюлп сс работы. 

Добротность снстсми I)) « 20 сек-^. Система устойчива п обла-
дает запасом устойчивости но амплитуде Л 4 п по фазе у = 5̂®. 
Число колебаний по препышает ц « 2. Длительность' переходного 
процесса / «=« 1 / | сск, перерегулироваппо а = 38?6, 

/Соррскчия при помощи значение установив^ 
дифференцирующего п о н т у Д е й с т в и т е л ь н о й 

' ' !» ^ скорости от задапнои при зада-
нии дпи/ксния подъемной машины с постоянным ускорением 
I ^ 0,8 .«'ге/.*, равным Ли 0,10 л/сек. 

Добротность системы,^обсспечнваюпхап заданные условия, 

Частота среза прн припятглх выше длительности переходного 
процесса Т 1,2 и значении относительного коэфф^ициснта деи-
пфнроваппн С ^ 0 , 5 , соответствующем максимальному перерегулп-
роганию (т =» 15?«, онределится из выраження 

На рнс. 5 ! кривая 1 является логарифмической амплитудво-
частотной характеристикой неизменяемой части системы для прея:-
нах сопрягающих частот 

« '1,35 1/сг»?; т^ - - 0,23 

(О, = 15.8 1/ге«; т , = = = 0,003 5 ' 

(»)з-25 1 / с « ; сек, 

т 



Передаточная ф^тищпя такой спстсми Судет пметь опд 

(/ (й) = ^ 
Логарифмическая амплитудно-частотная характерпстпка пересе-

кает лппню О дб при частоте среза 

ь)с«4»75 \1сек. 

Гпс. 51. Логорпфыпческив характерпстпкп систеии прп коррскщш при помощп дпфферси-Ппруо'исо контура: 
Г — логарифм1пеская амплитудпо-частотная характеристпка иссноррсктпровапиой спс-тсми; г — логарифмическая амплитудпо-частотиая характеристика диффсрспцпрующсго контура; Л—логарифмическая пмплнтудпо-частотноя характерпстпка скорглетнрованиой системы. 

Прп этой частоте запаздываппо по фазе 

Ф = —9б^^агс1е 0,23 • 4,75—агс1е 0,0634.4,75—агс18 0,04 • 4,75 = 

= -90®-48®—17°—10® 50' = —100°/ 

Запас по фазе прп Шс = 4,75 {/сек 

При получеппом запасе по фазе система является устойчивой, 
по качество процесса будет пеудовлетворительпым; величина пере-
регулпроваппя п длительность переходного процесса будут недопу-
стимо большими. 
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Для улучшения каюстпа упраслсшш в рассматриваемом случа 
с успехом мо;кет быть использовапо д п ф ф е р е п ц п р у ю щ е е корре1т^! 
рующсо звспо, 

Псродатоапая фушшпя скорректпроваппои спстеаш прц цалпчп 
послсдовательпого корректирующего кохго'ра может быть запцсац 
в вяде ' ^ 

где ( / - псрсдаточпая фушщпя корректирующего коцтл-п-, 
Пслтппа ггсрпоГг сопрягающей частоти аспмптоттсской логаршь! 

мпчоско/г аиплятудгто-частотпой хара1ггсрпстпкп Дпффсрепдпрующрг 
зпепл с лпппсГг О дб, очевидно, должна бить равпк^о)^ =1 
откуда ^ — • 

Т а - — - 0 , 2 3 сед;. ь>а 
При виполггеиии этого 5'словпя частота среза '^удет лежат 

в пределах яадаипой Ос 5 {/сек. " • ' ь 
И качество второй сопрягающей частоты Дифференцирующего 

К01ггура примем о). 25 1/сек, откуда 

Логарифмическая пмпл1ггудпо-частоп1ая характеристика диффе- [ 
реицирующсго звеи! изображена па рис. 5'* кривой 2. Логарифмиче-
ская амилитудио-частотиая харзшерпстика скорректировапиоп 
спстем» нрсдставлепа кривой 3. Она имеет следующие сопрягающие 
частоты: 

(1)1-15,8 [/сек; ^^ =.0,06,1'| сек; 

= \/сек; = сек. 

Псредаточиая фушишя дифференцирующего контура 

I (/ и)« к, ± 
" ' " 1-г/ <атб а ' 

При отом 

— ; Та=-ать, откуда 

тб от 

I 

а ~ 
20 1вАк = 2 0 ( 1 к 1 - 1 г 5 . 7 5 ) - - 1 5 . 2 дб. 

Окопчательио передаточную функцию дифференцирующего коп- | 
тура полу-чим в виде | 

XV » <4-0.23/6) ' 
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Таыих образом, Дифферепццрующпн корректирующий коптур 
понижает коэффициент усплеппя спстсми п а раз. Для компспсадпи 
этого отрпцательпого влпяшш псобходимо увеличить коэффициент 
усплспия разохишутой трудпоизмснясмой части системы в а раз. 

В свпзп с этим для веродаточпой функции скорректированной 
системи нол^-чим -

И с Г/и») = а ^ 1 + 0 . 2 3 / с о ^ 
1 + ' а ' 1 + 0.0'1/10 

5 Г 
(I+0,0С34 / (I)) ( I+0 ,04 / О))» • 

(рпзооии угол скорректпрованнои системы управления для часто-
ты среза (1)д = 5 \/сек определится из выражения 

То»с = агс15 0,0СУ4.5—2 агсЦ 0.0'| • 5 = 

Запас по фазо 
^ = —130°+ 180° =.50°. 

Определяя фазовый угол скорректироваппой системы для различ-
ных частот, можно построить фазо-частотную характеристику,, изо-
браженную на рис. 54. 

Запас по модулю определяется для фазового угла ф = —180®. 
Он будет равен 

дб. ] 

Используя способ, описанный выше, на номограмму, изображен-
ную на рпс. 50, наносим амплитудно-фазовую характеристику. 
Затем по точкам пересеченпя с сеткой кривых па номограмме строим 
воществснную частотную характеристику. Вещественную частот-
ную характеристику, приведенную па рпс. 55, разбиваем па четыре 
трапеции. 

Параметры трапеций приведены в табл. 20. 
Т а б л п ц а 20 

трапсцпн 
па рис. 65 о)а, сег-1 0)0. сек-1 х=— Шо Г(0) 

1 4.8 8.С 0.558 1,45 
г 2 4.8 0,417 0.35 
3 10.0 17 0,023 -0,50 
4 17 30 0,.5е7 -0,24 

Пользуясь таблицей Нц — функции, рассчитываем переходный 
процесс для каждой из трапеций при единичном скачкообразном пзме-
нении заданной скорости. 
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Т а б л и ц а 21 

т Ач 

0 
0,5 

0 0 0 0 
0,5 0.248 ол.-а оло 
\ 
2 

0/.7Г, 0,110 ола \ 
2 0Л% 0.2.32 
3 1/)Я2 0Л5 ш 
\ 1,152 0.465 1.С7 
и 1.115 1Д1 
0 1/)37 0.7 . 
1- 0.075 0.815 1Л1 
Я 0,051 0.93 
0 о , т 1Л'» изо 

10 . 0.085 1.16 143 
1Г !/)Г)2 1^3 145 
12 1/1Г)Г, 14 145 

ит 1Л 145 
14 1Л1 145 
1Г> 1.75 145 
10 1/)Г>8 \М 14а 
17 1/Ю7 1.15 
1Я •о» >2 2т Ы> 

Порядок расиста припедсп о табл. 21, 22, 23 и 21 длл трапеций 
соотвстстпсппо 7, 2* 3 и 7. 

Гяс. 55, иешгстмивал Ч]|ст(гп1М хярсгттристюл сястеми, гкорр^ггп-
1н»мш1оА ирп аомопш дв'>:<рга1и1ртпщего ксшт]гря 

Следует отмстить, что как п предыдущей, так п в настоящей зада-
чах вещестисшше хорактсрцспиш разбпти па трапецпи, пмеющро 
возмолспо пеболыппе кооффициепты паклопа, что иредопределвло 



X Лк 

— —» " •л 

0 0 0 0 
1 

0,225 0.104 0,079 1 0.430 • 0,208 0.15-4 2 0.792 0,417 0,277 3 1Ю15 0.С25 0,350 4 1.120 0,83 0.392 5 1,114 Ш 0Л9 П 1ЛСС 1,25 
1,40 

0.373 7 1,018 
1,25 
1,40 0,356 

8 0,99 1.СС 0п34б 
0 0.08С 1,88 0345 

10 0,991 2.08 0.340 
11 0,992 2,29 0,347 
12 0,988 2,5 0,346 
13 0.980 2,7 0,345 
14 0,987 2.9 0,345 
15 0,994 3,1 

3.32 
• 0,344 

16 1,00 
3,1 
3.32 0,35 

17 . 1.007 3,54 0,352 
18 

0,352 

Т абл и ц а 23 

т Лх . X /=—, сек шо Лз=ЛнР (0) 

0 0 0 0 
0.5 0,257 0,0294 -0 ,144 
1 0,497 0,059 -0.278 
2 0,888 0,117 -0 ,492 
3 1,108 0,176 - 0 , 6 2 
4 1,158 0,235 -0 .89 
5 1,104 0.294 - 0 . 6 4 ' 
С 1.012 0.35 —0,57 
7 0,949 0,41 -0,532 
8 0,938 0,47 -0,525 
0 0,903 0.53 - 0 , 5 4 

10 1,00 0.59 - 0 , 5 6 
И 1,02 0.05 -0 ,57 
12 1,022 0.7 -0 ,57 
13 1,013 0.76 -0 ,565 
14 1,004 0.82 - 0 , 5 6 
15 0.998 0,88 -0,558 
16 0,997 0,94 -0,557 
'17 0,998 1,0 -0 ,558 

получение пероходпих процессов, у которых перерегулирование заве-
домо превышает действительпое. 

Переходные фудщпп для каждой пз трапецеидальных характери-
стик, даппые которых приведены в табл. 21—24 изображены на рис. 56. 
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Т а б л в а а 25 

X 
Лх , се* шв ' (0) 

0 0 0 0 
0.Г» о г л ол —0.0С 
1 0/»80 олзл 
2 ОМ 0/)66 -0.21Л 
3 1/)Я5 0,1 - а 2 б 
4 1,1. 0.1ЯЗ -0.278 
5 1И12 0.167 
Л 1/)32 0.2 
7 0.ЭТ1 0.233 -0233 
Я 0,207 -0.227 
П О.ОГЛ ОЛ 

10 0.037 ОДЗ —11̂ 17 
11 о;ил 
12 ОЛ - а 2 1 2 
13 - л . г ч 
14 1Л00 
1Г| 1/Х)Г| -0.2И 
1С 1/п:1 011г$ -0.2 и 
17 1/105 
18 1/0 (иг, 

И результате слпжеипп псрехолнмх функции получена кривая 
переходного процесса п системе, пизоаппогослппишии позиущеыпси. 

Л 

Ш 

•а 

Гие. АО. Псрехолпыа пропкс гпстпш. гкорргжтп̂ ковАлпоЛ 
ири ионопш дп'Нч-рсиппрзкнцего контурл 

Из криоой пероходиого процесса оидно, что деистоптсльиая дли-
тельность переходного процесса равна задаппой по условию задачи. 



ГЛАВА VI 
РАСЧЕТ ЦЕНТРОБЕЖНОГО 
РЕГУЛЯТОРА ХОДА 
ШАХТНОЙ ПОДЪЕМНОЙ 
МАШИНЫ 

Регуляторы с индикатором скорости, в том число и цептробеж-
цый регулятор, в прииципо могут быть использованы для автомати-
зации шахтпых подъемных машин. 

Проф. К. М. Барамидзо впервые предлолшл использовать цсптро-
беишый регулятор в ка-
честве привода тормоза 
подъемно!! машины и регу-
лятора хода. 

Исследованиями работы 
цептробеишого регулятора, 
выполпепными II. Л. Выш- -
пегродским, Я . П. Грди-
пои, I I . Е . Жуковским п 
другими, доказано, что 
длительность переходного 
процесса машип, управля-
емых цептробеичпым регу- ^ 
лятором, пропорциональна 
массе регулятора. 

Иа рис. 57 изображена 
принципиальпая схема 
предлагремого регулятора. На схеме: 

Я — пружина противодействующего устройства, стремящегося 
оттормозить подъемную машину; 

— электромагнитная муфта, которая включает вал для враще-
ния всегда в ОДПОА! направлепип (пезависпмо от паправлепия 
вращения главного вала подъемной машины); 

(0̂  — угловая скорость звена дифференциала, фиксирующего за-
данную скорость; 

— угловая скорость звена дифференциала, фиксирующего дей-
ствительную скорость при пначении ее равном нулю; 

М — муфта регулятора; 
ш — угловая скорость оси регулятора. 
Таким образом, при сод = ось регулятора вращается со ско-

ростью 0) — 0)0, пружина уравновешивает усилие, развиваемое 
регулятородМ, и подъемная машина оттормо;кепа. 
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Рпс. С7. Схема иситробс-жиого регулятора 
шахтпоП подъемной машины 

хода 



Пр-До:срлпителышГ1 тормоагюи груз ио,кст бить подвсшеп и балк. 
п т о ч ^ Л, которая при рабочем торможегши пеподвпжца. 

Согласно закопу согрлпеппя эппргпп работа всех сил, действV 
юпип в регулятора пдет па прпобретсппе п« ь-ппеттоской эаерщд 
п /га п р е о д о л е п в о сил треппя. 

и связи с этям иожпо паппсать 

где — работа пормал^п^xx сил ппсрцип, действующих по 
радпусу пращсппя; 

(11 — олсмсптарпос псрсмсщсинс иуфтм регулятора; 
{ — момопт ппсрции всех допившихся частей рег)-лятопа 

отпоситрльно осп; 
2/)с?х — элементариая работа псрсмещоппя всех подвижпих 

частей регулятора; 
пес отдельной подвижной части рег^-лптора; 

— племснтарпая работа спл висшиего трепня (в шарни-
рах тормозной рычажной спстгмы); 

а — э л е м опта р на я работа спл треп пя в катаракте (пропор-
ционплг.па скорости порпшя отпосительпо цнлнпдра); 

а — коэффициент пронорцпопяльпосл!; 
^ — макспиальпос иатяи:сппо п р р к п и и И в всрхпе)! крац-

псА» положоппи яуфтм рег}-лятора; 
/ / — япкспыальноо псрсмещсппо муфти; 

^ Х11х — олсмснтарппп работа спл патяжсппя пррь 'итл ; 
йТ — прпрпщепно кпнетпчсской эпсргии рсг^'лптора; 
г/ / ;—олсисптарпап работа спл вп>трсппсго тренпя. 

Обозначим 

(720) 

Силу 5 называют «поллсржпвающсй сплои* рсгз'лятора. 
Судом рассматривать две катогорпп спл трсппя, работа кото-

рых равна йЛ -Ь (1В. К первой катогорпп отпсссм сплы «сухого» 
трепня, которые поело прпвсдсппя пх к иуфте д а ю т с п л и ± Л 

Ко второй категории отнссем спли, пзюющпо хараь'тор спл вязко-
го трения. Тшсой будет сплд тренпя мел.ду шпонкой и муфтой, явля-
ющаяся следствием действия момента касательных спл ппсрцип. 
Иа иаличио этого дополнительного тренпл впервые указал 
Я. И. Грдииа. 

Для дополнительного трения моишо паппсать 

/ ? - ± у Л / . (721) 
Для момента Л/ имеем 

= (722) 
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Поэтому 

. (723) 
С другой стороны, 

Л = ± 2 / - ^ , (724) 
где / — коэффициент трения; 

г — р а д и у с оси регулятора. 
Из пиражоиий (721) ц (724) пмеем 

(725) 
По формуле (725) можно определить значепие • коэффициента 

у для данного регулятора. Величина коэффициента трения / нахо-
дится в продолах 0,04—0,08. 

Поремещонио грузов регулятора, а следовательно, п муфты в про-
цессе регулирования будет незначительно, поэтому массу регулятора 
т будем считать постоянной. 

Таким образом, для элементарного приращения кинетипсской 
энергин Т можно написать 

й Т ^ т ^ О х , (720) 

Подставляя в уравнение (719) все преобразоваиныо члени и 
сокращая на с?х, получим 

— {а±у(01 ' )— = (727) 

Обозначив через Р^в приведенное к ободу барабана движущее 
усилие, развиваемое двигателем, ^̂ сопр — силу сопротивления и — 
приведенную к ободу барабана массу движущихся частой подъемной 
машины, можно написать 

— " • 

Пусть Рца ПО зависит от скорости машины. 
Такую характеристику двигателя можно получить, включив 

индуктивность параллельно активному сопротивлению в цепи ротора. 
При наличии в цепи ротора только активного сопротивления будет 
иметь место саморегулирование, которое создает более благоприят-
ные условия для регулирования 

(729) 

где/'ст — статическая нагрузка; 
Г — усилие, развиваемое регулятором. 

Обозпачив 
Р^^—Рст^В, (730) 

можно написать 
аи _ Р-Р 

1Г 
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Примем для РЛЛЛ.ПШДХ устаповившихся зиачелиц скорости 
шпшг пзмспсппс срсдясго тормозного усилия, разпнваемого рег^л^: 
тором, пропорцппплльиим деремещоппю иу^птд регу'лятора, х. е, 

(732) 

где XI — рясстоягпго муфти регулятора от аоло;ксппя, прц которое 
ториозлое усплнс раппо пулю. 

Для перподл пп уста повившегося двшксппя п спилц с этим мои,-
иаписать 

Ни 

по 

гдо 

ит^-г) 

(,).. Ы (,>0— 

го 

(т — псрсдптоппоо отпогаспис; 
Лб —диаметр СарлПапа; 

<И й1 » I 

Подставляя формулу (733) п пмрджсппо (ТЗ̂ 'Й) П решая 
но г , полушм 

I с/м 

где 
» «у «л • 

кх 

Поэтому 
-г» 

с Д]»угоГ| СТ0])0И14, 

— 
(II 

(Пх 
111» 

I 
1 
I 

ПО 

(733) 

(73'.) 

(735) 

(73С) 

отиосптсль-

(737) 

(738) 

(730) 

(1) « 4* {Ш} 

ГДО (01 — мовос равиооеспоо эиаюпио угловой скорости оси регуля-
тора; 

(01 — мгиовеииое зиачсшю прсвышспия действительной скорости 
осп регулятора над ео иовим равповеспии зпачеггасы. 

Поэтому 

ИГ • 

(Ры _ сГ'ш, 

г'Х) 

(741) 



Из уравпсппя (727) найдем уравпохше равповссня прп средией 
равповесноц Угловои скорости (Оср и отсутствпп трепия. 

П0Л0ЛП1В Ц равными пулю, получим 

2 т 

Подставляя выра;ксп1ш (737), (739) и (711) в формулу (727), 
поело прсобразоваииц получим 

т 

+ 
+ 

0 
Л ^ ^ ^ ф 

(И* + т 
фЫяГ 

т (0,- а: X ПФ 
т 

2т 

0. 

2т. 

(743) 

сать 

Приыкмая во впимаппо формулу (742) и препсСрегая зпачсппсм 

кап всличипо!! второго порядка, окоичательпо можпо папи-
« 

^ 
+ II (744) ^ т * /а ^ ' ' т ' т (11 

Коэффициепты при со,, ц ^ ^ ^ будем считать постояппыми, 
мало измсияющимися по сравпепию с этими спльпо измспяюп^имися 
вслпчииами. 

Обозначим: 
</±уй)Г _ 

т 
О 
п 

т «а; 

Тогда 
а̂  сй. 

(рй) С 
т 

с!'©. 

а,. 

(745) 

- ^оФ 
т (740) 

Поло;кив а = О (отсутствие катаракта) п принимая во виимапио 
формулу (742), можно паписать 

«3 

25у . 
пг ш ' 
25ф . 

и = 5 ' = © 

т (I) 

"йГ г ч I . 

(747) 

(748) 
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Пренебрегая велптппамп ^ в формуле (748) и у « Ф в фориу.^, 

(745) в припииая во впимаипе, пто псравпомерпость регулятора 

д ^ ^ для коэффициента можно па писать 

а 2 1ТЯГ' (7;0) 

Из крптсрпев оптпмяльпой добротпостп рсгулпроваппя для урап. 
пеппя трсп^го порядка следует 

('50) 

Решая сопмсстно пираяссппя (ТАС)» (747), (749) и (750), получим 

(751) 

мл 1> . 
/ /п 3 • ('52) 

^ГТГ 27 • 
Из форк1улм (752) п и к » 

м 5в ' / /п .— 

Зпая всличнпу поддери.'пвающсй сплы, можпо до ис1:оторои сте-
пени судить о размерах рсо'лятора дода. 

Определим пеобходимоо апачепис поддсри:пвающеГ| спли цептро-
Роялшго регулятора. Рег)'Лятор должен оСсспечпть виполпеппс задац-
пойдиаграмми скорости (иапспмальпое ускоренно равно 0,7 м/сек^). 

Ход муфти регз'лятора / / « 0,1 м. Приведенный к муфте регуля-
тора вес псоП подвшкноп системы тормоза прпмсм = 100 кГ, 

И этом случае масса подвнлшон систс&1Ы тормоза будет 

примем Дид = 0,3 м/сек и й » 0 , 1 . 
Тогда необходимая длительность переходного процесса, опреде-

ляемая формулой (90), 

ДидР о.ео , тр г ^^ — 

Для уравнепня третьего порядка Уд — 20. 
2И2 

К \ 



По формуле (754) получаем для поддерлшвающей спли регулятора 

^ 400 .О.Ы0 „ 

После выбора копстр^Пчтивпых параметров, обусловливающих 
определеплую фуикцпопальпую зависимость поддерживающей сплы 
от угловой скорости осп регулятора, определяем угловую скорость 
осп регулятора (о, при которой регулятор будет развивать усилие 5 . 

Затем по формуле (747) для получеппого значения угловой ско-
рости осп регулятора находим коэффициепт ср 

' 5'15 * 
По формуле (732) определяем коэфф1Щиепт Я, 

Коэффициепт к находим по формуле (738) 

к 

II, пакопец, по формуле (735) рассчитываем передаточное отпоше-
пие о. На этом закапчивается расчет основных параметров систелпл 
управления. 

Данным исследованием убедительно доказана возможность пс-
пользовапия центробежного регулятора в качестве регулятора хода 
шахтной подъемной машины и получены соотношения, при помощи 
которых его можно рассчитать. 



АВТОМАТИЗАЦИЯ ПЕРИОДА 
ПУСКА п о ТОКУ 
и УСКОРЕНИЮ 

§ 1. Схема пуска по току 
и ускорению 

Для аптоматизацн» ироцсссл пуска аспихроипого подъсиного 
дпнгатсля приисипют раллтпыс мстоди. из которых папСольшее 
рггпрострапспио получилп пуск по току, пуск по прсмсиа п пуск по 
току XI прсмсни. 

Пуск по току можно реколспдослть только для аотоиатизацпц 
систем или установок, у которых п а г р р к л постоянна или пзмснпется 
п эпачнтсльнмх продолах. Ото обусловлиолстсп тем, что, п частности, 
при спуско груза позможни прдопуслшис ускорения, а следова-
юлыю, и усилии п деталях подг^'мпой машипы. 

При иодъсмо пиапительпих г р р о о , когда ток иагр>'зки прспыспт 
исличипу устпш.'и сраЛатиоапип рсло тока, подъемний дпигатсль 
будет длительно работать на дополпитсльпих ступенях реостата, что 
мои;от 1114з1шть перегорание сопротиплеипй. 

Пуск но времени будет боле1' благоприятным, но при отрицатель-
ных нагрузках начало его бз'Дет педопустимо резким. Кроме того, 
НА иидгемных машинах, где нагрузка может пмсгть отрицательное 
значение, необходимо иподить автоматпчсчпши |;ороткозамы1;атсль 
ротора иодъемиого дпигателя при достткксппи скорости подъема 
синхронного эначе1тл. 

Проф. П. С. Тулии нреллои.ил автоматизнропать период пуска 
нодьемной мапиты с асинхронным двигателем по току п времени. 

Разработаниая проф. П. С. Тулипым схема автоматпзпрооаппого 
пуски по току и времени (схема ХЭМЗ, модель 1038 г.) принята 
п капсстоо тиновон для подъемных машин Советск'ого Союза. Эта 
схема обладает ванапами преии)тцествами пе;юд схемами пуска по 
току или времени, но полностью по лигаепа их недостатков. 

Имея это в виду, проф. П. С. Тулии так;кс впервые предлои.'пл 
автоматизировать период пуска по ускорению и разработал первую 
схему пуска по ускорению с использованием п качестве индикатора 
ускорения момеитного двигателя. 

Автор настоящей работы в 1930 г. предложил схему пуска по 
ускорепим с трансфориаториым акселерометром п тпратроппым 
релейным >т1равляющцм устройством. Эту схему длительное время 



применяли на скиповол подъеме шахты Л'г 33/^4 комбината Кара-
гапдауголь. 

Органический недостаток самого принципа автоматизации перио-
да пуска асппхроппого привода подъемиой машины по ускорению — 

58. Прпвцпппальпая схема устройства, 
ствляющсго пуск по ускореиню п току 

осущс-

неоозможпость выхода двигателя па естествепиую характеристику 
при действий значительных отрицательных нагрузок, когда 

| ^ с т | >1/301100» (755) 

где /а тю — заданная уставка срабатывания реле ускорения. 
Для устранения этого недостатка в схему надо ввести аппарат, 

вк'лючающий подъемный двигатель с закороченным ротором при 
достиженпп двигателем синхронной скорости. 

Этот единственный недостаток препятствует использованию па 
практике прогрессивного принципа автоматизации пуска по уско-
рению. 

Рассмотрим разработанные автором припцип и схему высокоэф-
фективиого пуска по ускорению п току, отвечающего требованиям 
эксплуатации, предъявляемым к подъемной машине в период уско-
ренного двшкепия, п лишенного описанных выше недостатков, при-
сущих другам методам. 

Излагаемый припцип автоматизации пуска предполагает незави-
симое воздействие на схему управления контакторами со стороны 
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ппяипаюров тока п ускорения. Про этой реле тока иастрацва«ся 
пГ«ииГмальоое зпа«ш<е активпого тока в двигателе, прц котор^' 
"ш сГсртствует пеобходимосп. в автоматп-тескои короткозат.как^.'* 

В к1^ествв такой уставки реле тока « о и е т б ш ь взят ток двц: 
гателя / т ю ^ (0 ,07 -0 ,1 ; /н , 

где / . — поиппальций ток двигателя. 
Такии образои, при дсйствна знапительпых отргщательцщ 

иагряок пуск подъемного двигателя Судет производиться ис1иючц. 
тельпо при помощя реле тока, при ппых нагрузках — по ускорение. 

Схема устройства, осуществляющего пуск по ускороппю и току' 
приподепа па рис. 53. Иелитила напряжения смещения, снимаемого 
с потенциометра Л», подобрана так, ^тоби тпратрони понизирова. 
лись только при подачо через пептплп В̂ ^ м 'В^ пололштгльпого потен-
циала достато^гно малого по с с л т п н с . Этпм достигается незавпсц. 
мость воздействия па схему управления пндикатороп ускорения и 
тока. 

Леобходиммо значения положительных по отношению сеток 
Т1Гратропоп напряжений, спимаемих с потенцпометроп У?, и 
можно определить пэ выражений 

(757) 

где —значение сигнала, пропорционального уставке,нопизащш 
тиратронов по ускорению, в\ 

1]\ — значенио спшала , пропорционального уставке ' понизацпа 
тиратронов по току, в, 

Боличина е 0,2 -ь 0 ,3 компенсируя возмои.нии разброс 
потенциалов нопизацип тиратронов, оСсспеч1гпаст падежную работу 
системы з'нравления. 

Схема работает следующим образом. Машинист перемещает руко-
ятку управления вперед или назад до }Т1орз, после чего иопизц-
руется тиратрон Г, ц срабатывают ко1Ггакторы статорного псре1:лю-
пателя В (или 11) и Л, Контактор Л создает для своей катуш1си 
обособленную цень питания и разрывает анодную цепь тиратрона Ту 
Тиратрон Гх деионизирустся. Кроме того, контактор Л замыкает 
свой контакт в цени катушки контактора Их п анодг^ тиратрона Г,-

и полностью автоматизированной подъемной машине статорний 
переключатель включается при помощи специального реле выбора 
паправленид вращения. Прц помипальпой нагрузке ца первой 
ступени роторного реостата по будет обеспечено заданное ускорение 
подъемной машины. Поэтому попплируется тпратроп Т^ п сработает 
контактор Коптактор Их зашунтпрует первую с е щ и ю роторного 
реостата, создаст своей катушке обособлеппую цепь питания п обе-
сточит анодную цепь тиратрона Г , . Допустим, что па второй ступеия 
роторного реостата при скольжении, равном единице, двигатель 
20Г. 



будет развивать ускореппр» превышающее уставку попизацпп 
тиратрона по ускорению. В связи с этим э. д. е., индуктпровапнап 
во вторичной обмотке трансформатора-акселерометра, отрицательная 
по отношению сеток тиратронов, по абсолютному значению будет 
больше па^иряжения, снимаемого с потенциометра /?.. Поэтому тира-
трон Г, будет заперт. 

По моро разгона двигателя э. д. е., индуктированная во вторич-
ной обмотке трансформатора-акселерометра, будет уменьшаться и, 
когда она станет меньше по абсолютному значению папряжепия, 
снимаемого с потенциометра Л^ па 0,2—0,3 в, тиратрон Т^ понизи-

Рно. БО. Мехдпапескне харшггерпстпкп аспнхрошюго двпгателя 

руется И контактор 2К выведет вторую секцию роторного реостата 
п т. д. 

Цепь управления по току при данной нагрузке по будет оказы-
вать воздействие па схему управления, так как отрицательный по-
тенциал, создаваемый индикатором тока, будет значителен. 

Еслп отрицательная нагрузка будет такова, что окажется выпол-
ненным условие (719), автоматически выключится обратная связь по 
ускорению. В этом случае отрицательный потенциал, пропорциопаль-
ный току двпгателя, по абсолютному значению станет меньше папря-
жепия, снимаемого с потенциометра Л, . Включится обратная связь 
по току п пуск двпгателя будет осуществляться по току (рис. 59). 

Как известно, при пуске по ускорению с уменьшением пагрузки 
среднее ускорение уменьшается. При использовании дайной схемы 
можно сохранить величину среднего ускорения при пуске, повышая 
уставку срабатывания по ускорению при понижении нагрузки, 
сделать ее независящей от нагрузки, введя специально подобранное 
сопротивление Лю (показано пунктиром па рис.58). 

Чтобы исключить возможность одновременной ионизации двух 
тиратронов, а следовательно, и одновременного срабатывай[Ш 
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прскплышх копта/сторов. в цепь катодов тиратронов надо та,:^;^ 
^^^плртае Постояппая времспп цепп ЛаСх должпа быть 

ПГя^птТльгюс^^^^^^ Разряда копдеесатора п р е в ? ^ ' , ^ 
оТемп Г р е о д п ^ х процессов в цепях индикаторов у с к о р ? ^ 

" Недостаток рассиотреппой схеми пуска — пспользовапца ^ воа 
л качество управляющего сигнала при работе схеюд по току оСтег! 
тока, протекающего по статорпоп обмотке двигателя. 

Ввиду того что рсактивт^^I ток в асинхронном двигателе ава.гп 
тслси, такой иядикатор тока при иалих крутящих моментах ц скол^ 
игспият ПС может достаточно точпо определять Дсйствителы!^-,^ 
нагрузку подъемного дппгатс,тя. 

На рис. 00 показана схема пуска по току а ускорению, лишоыпая 
этого подостатка. В этой схемо фазочувствнтельиый выпрямитель 
построеппый па элементах Тр1, Ди Л и . Л " . С*,, С», Трг предста-
вляет собой ппдикатор активного тока. 

Питание трансформатора Трх осуществляется от трансформатора 
тока, а трансформатора Трг — от трансформатора иапря;ксиия, 

Параметрм схемы отработани В. В. Рогозовым под рукопод-
стпом аптора. 

Па рпс. С! покаааны осциллограммы, описывающие процесс 
пуска подъемных двигателей скиповой подъемной машины шахты 
Л* 122 комбината Карагапдауголь по току п ускорению. 

Рассмотренная выше схема пуска по ускорению н току оСсспета-
васт наилучшее использование двигателя при расчетной нагрузке 
механической пасти подъемной маши1гы, что позволяет рекомевдо-
вать го к применению во всех схемах автоматпзпровапного управле-
ния лсипхроппым дппгателем рудничной подъемной машины. 

§ 2. Расчет трансформатора 
акселерометра 

В схеме, приведенной на рис. 53, в качество индикатора ускоре-
ния^ был взпт трансформатор. 

Э. д. с. Г|, индуктпровапная во вторичной обмотке трансформа-
тора, с той или иной степенью точности пропорциональна пзмснсшш 
тока в псрвичиой обмотке. 

Трансформатор моишо включить д в р ш способами. По первому 
способу первичную обмотку трансформатора шитючают пепосредст-
пенио па заигимы якоря тахогеператора. При этом способо включе-
ния завышаются размеры трансформатора, что объясняется тем, что 
сечепио 5кслсза трансформатора необходимо рассчитывать па мапга-
тодвц/кущ)то сшчу, соответствующую току, пропорциопальпояу 
действптельиои скорости. 

По второму способу, который будет описан в следующей главе, 
первичную обмотку трансформатора включают п о с л е д о в а т е л ь н о 
в цепь якорей тахогеператора н генератора управяепия. В этом случае 
по первичной обмотке трансформатора протекает ток, пропордпо' 
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далыши отклопепшо действительпоц скорости от заданной, а раз-
уерм трапсформатора будут значптельпо меньше. 

Преимущество такого трансформатора (акселерометра) заклю-
чается в том, что его показания можно регпстрпропать обычными 
техническими приборами, а постоянную времени реагпрооаппя — сде-
лать сколь угодно малой соответствующим подбором параметров 
индикатора. 

Трансформатор указателя ускорсння представляет собой две маг-
нитно связаинио олсктричесхшо цени, уравнения которых 

= (758) 

+ = (750) 
• 

где /1 — мгиовспноо значение тока в первичной обмотке трапсфор-
матора; 

Ь\ — индуктивность цепи первичной обмотки трансфорлштора; 
М — взаимоппдуктнвность трансформатора; 
ех — мгиовенноо значение разности э. д. с. тахогеператора и 

генератора управления; 
Кг — активное сопротивление цепи вторичной обмотки транс-

форматора; 
Ь — мгиовеипоо значение тока во вторичной обмотке трансфор-

матора; 
Ьг — индуктивность цепи вторичной обмотки трансформатора; 
у?! _ активное сонротивлеппе цепи первичной обмотки трапс-

форматора, ' ^ 
Л1 = 2гя+Г1+Л; (760) 

Гн — активное сопротивление обмоткп якоря тахогеператора или 
генератора управления; 

Г1 — активное сопротивление первичной обмоткп трапсфор-
матора; 

Л — сонротивлеппе цепи сравнения. 
Э. д. с. а пропорциональна отклонению действительиой скорости 

от задаппой 
(701) 

Примем при дпфферепцпровапни, что мгповеппое зпачепие задап-
пой скорости V постоянно. Кроме того, в момент дифференцирования 
по времени йи , 

где / — заданное ускорение. 
Поэтому можно паппсать 
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А г ^ мгповсппое япаюппе ралгюст» э. д. с, тахогеперато.. 
где А ^ - з,ора управления, по пресосходящее в е л п ^ Р / 

соответствующей припятому отклопсппю Д е й с т в п т е . З 
скорости от задаппои ДИд» 

Уравпоппя цепей трансформатора (Гудут 

п Л.Г = А/-

^ + + - ^ Т Г ^ О- (763) 

7|ЛП решгппя ЙТНХ урапнеиий относительно 1% р ш о ж п и перпор 
ураппеппо на Л/, а второе на 1л, возьмем затем разность уравпсцпп 
(702) и (7ПЗ) и после преобразовании 11ол)'чпм 

Согласно прпнятм\! пГл)1наченинг| 

ГДР а — 1;ог»ффпниснт рассеяния. 
Рпсссянием н нерпой приГ»лии;снпи моисно препсПрспь, тогда 

гт в 0. 
После нреоПрлзгшлний урпвненно (?(>'•) примет вид 

т. е. будет оПиниопспним лннейнш! диф^{>греицнальнмм уравнением 
нсрпого норндкл. 

Поело ннтег])ир011лннл н онррделгпня произвольной постоянной 
на начальных услопнй (при Г ~ О и /а =» 0) уравне1гие тока 'и в ф>11К-
цпн времени будет 

Как видно из формули (707), ток а состоит из двух глагаюпм«х: 

постоянной п переменной ^ ^ с ' Т Г П Т . 
Церемонная слагающая оказывает влияние па рсз}'льтпрующ"и 

ток только в нериын период неустаноиившегося режима и характери-
зует быстроту реагнроваиня указателя ускорения. В установив-
шинсл период ота слагающая близка к пулю п сю можно пренебречь. 

1аким образом, трансформатор хара];теризуетсл двумя величи-
нами по даннььм вторичлои обмотки: установившимся знапением тока 
1а и временем отставаиия показаний, т. с. временем действия второ" 
слагающей. 
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Для устаиовившегося значеппя тока 

. (7С8) 
Зная пеобюдшюо время роагпроваппя, обусловлсппоо парамот-

рамп схемы ^иравлсппя (временем срабатываппя реле во вторпчпоГ! 
цепп трансформатора п т. п.), и необходпмое апачеппв конечной 
рслппнпи иерсмеинон слагающей (выраженное в долях от единицы 
д), которой она должна достичь по пстечении временп Г, можно 
написать 

С другой стороны, 
(770) 

в случае пспользованпя в качество тахогенератора п генератора 
уп1»авлсння униполярной дшшмо-машнпы, индуктивность якорной 
цеии которой ничто/кна, выледепные формулы дают прн расчетах 
большую точность. 

При обычных машинах постоянного тока, индуктивность якорей 
которых значительна, может потребоваться учет поля рассеяния 
трансформатора, так как в данном случае а нельзя считать равной 
нулю. 

Интегрируя с учетом рассеяния, получим 

где п II Г2 — корпи характеристического уравнения, определяемые 
нз выражения 

^ I иП^ + ЬгПх ^ т / 1 ( Ь.Пг+^гИх V / 7 7 2 \ 
^ = -У т\ ) ~~ Ь^Ьг-М' ' 

Из формулы (771) следует, что величина установившегося значе-
ния тока 13 по зависит от значения коэффициента рассеяния. Послед-
ний оказывает влияние только па длительность действия свободного 
тока, т. с. определяет время реагирования указателя ускорения. 

Как показывает анализ выражеиия (771), члеи г̂  — п 

X для случая сравнимых значений Ь^ и Ьх составляет доли 
процента по сравнению с членом Поэтому членом 
с е'*"*' вследствие его малости можно преиебречь. 

Окончательно формула (771) примет вид 

(773) 
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Исходя пз прсдцдущ^^го, паапшсзг 

^ 2 • (774) 

ГГ(,дстапгш л формулу (774) зпачеппя пар^ цепей трацсф,. 
матора, получепнш пз форлул (/70) п (76Э), молшо прооерщь допГ 
СТ11К0СТ1> этих зпачпппн с Т011Ш зреипя бистроты рсагиропапил ук!" 
злтоля ускорения. 

Для удоолстпорптсльпоП: раооти трапсформаторпого акселсп 
метра п продгссе регулпровагшя пяпраолсппе мапштпого поток 
п ссрдмпянс трапсфюрматора должпо пспрсривпо меняться, пц^п^ 
йголсзо с^^рдтяпка окаягстся памапппсппич и э. д . е. , иидуктппГ 
лаппая по птортиой обмотке, будет п т т о и . я а . Ипправлеппе маг-
иитлогг» потока можно плмспять, изменяя папраоленпс тока в цеп! 
литой обмотио трапсфорхгатора плп вводя дополпптольную пам.и! 
шлпипющую обмотку. 

И рассмотроппнх нпя.'с гхгмах расчетная »1)'бств11тсльпость трапе, 
форматорпого акселерометра «беспе^авается задаппсм разпопмецпих 
нргдолоп рсгулиропання (от — 4* ^ ''д Д^ "Г - т А "д)-

Л р п м й р . ГасспатаИр трлпсфорчлор ука»тсля ускорсапя. Нсобходо-
МОП для упрлвлопоя гтдтортаиа и скггораиха кошакторлъш иларлч.-еппс равно 
2:.0 9. 11р1гг11тмпс-« тирдтроп ТГ1-0,1;1,3. Для спшкгппл сстошого тока Т11г<. 
Т[ЮПЯ С(!рги У/, г=а 1(Ю (Зоо ОА (83 паспорта тпрлтропл). На харлктсрпггикв 
тиратроне сдрдусгт, что гго лоползцпя пра плпряжсшш ил виодг. рлвион 250 « 
происходит при сппжгппн потгпплала пд сетке пратрооа до —2,3 «. ' 

Лрпипмдгк 9. д. е., лплуктпроалппуп во вторачпо& обмотке траис|ог«1-
тора, пря эадяопом ускорспни полггииой мастппы. раовой ^ \ \ ф, Ъ каче̂  
ство тлхогспрраторй йозьыем машлау иостоятюго тока (1,8 к$т, 230 в). 

1. Ток о цспп якорей тахоггпгратпра а гсасратора упрао-топая (о осрЕог 
иоП оомол;о трвмсфорыатирд) 

где ДАд — иришпоо иапбольшро аолчеоле разаостп э. д. с. тахогепсратора в 
геиоратора управлсппя, соответствующее - 1 Ли^. 

2. Опрсделпри эпачспае пэигпгпля тока в первплпой обмотке траосформа-
юра. Имел о виду, что для ыомспта пшггрпроьаппя прцпято г согиЧ, получиз» 

Е 
41 ИТ„ ' 

где Гц — длительиостъ периода пуска, соотв(^тствтющс^о плябольшсму ускоре-
па« вадаииои дпаграммы хода. 

уппЛп^^^^? якорпой обмоткл таюгсясратора илп гсисратог^ 
^прамсотя равоо 3,12 сл. В связп с этом прямей Л, == 20 ом. 

Полагая время разгопа двщ-ателя равпи?! 8 пол)-™ 
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1,4 т 
«^аижеппя спободпого тока до 5% 

илкспиальпого, равшш 0,06 еек определяем, пользуясь формулой (769^ зпа-
чсоия ппдуктпопости первпчпой п вторичной обмоток 

0.05 = е + 
откуда, логарифмируя, пол)'чпм 

•г'!^ 0,06 = 3 сек 
пла 

сек. 
Папиеиьшоя длитсльпость переходного процесса будет прп Г, = Г., 

поэтому 
Г 1 = Г,=0.01 сек; 

^1=-0/)1 «20 = 0,2 гм; 
= 0,01 •10» = 1000 гм. 

Проверяя эпачснпе Л/, пмеем 
М ^ уГ'ЦГ^ = /0 ,2-1000 = 14 ей. 

Пол^'чсипое значеппо ппдуктпвпостп первичной обмотки трансформа-
тора Ь 0,2 ан сравнимо со зпачевнсм ппдуктнвностн об&юток якорей цепи 
сравнения, которая для данного случая равна 0,05 ен. 

Прп проверке по формуле (762) легко установить, что прп учете самопндук-
цпи обмоток якорей генераторов время достижения переменной слагающей 
значения Д = 0,05 будет равно 0,08 сек, что также допустимо, исходя пз тре-
Соваппя бистродействия, предъявляемого к регулятору. 

Время регулирования указателя ускорения значительно уменьшается, 
если взять в качестве тахогеператора и генератора управления униполярную 
дппамо-мапгапу с напряжением па щетках 2—3 в. 

5, Кривую первоначального намагничивания железа разобьем на три 
Иастка: участок, па котором магнитная индукция В возрастает почти прямо 
пропорцпопальпо папряжеппости поля - р ; участок, называемый коленом 
кривой паиагнпчиваппя, па котором рост магнитной индукции замедляется, 
И, пакопец, участок, где зависимость В о т - р становится почти прямолиией-
пой, по уже с небольшим утлом наклона к осп абсцисс (|х = 1). Значения маг-
иитпой ипдукцш! в Ихелезе трансформатора указателя ускорения прп работе 
подъемной машииы должны находиться в пределах первого участка кривой 
памагпичиваппя. 

Чтобы сохранить прямо пропорциональную зависимость между 5 ц — 
о пределах, обусловлоппых Правилами эксплуатации, примем максимально 
яозиожпое значение 

- ^ = 3. (775) 

215' 



в дзппом случае апл^еяпе ^ будет «дксимальаим пр« пая-^ольшеи отк.̂ , 
Л.Й.ТВПТГЛ.ОСГ. скорос^ от 

[Густь У = Дид = югда 

опсуда 

В свя.иг с ятпя 

откуда 

С. С ЛГ'УГ̂ '" глн^ыпл 

0,5-г— 

и? 
I («70) 

Г77) 
Л, ! - ..V. 

ГДР Л, — нпдуктипткчь ксрплисой оомоткп тглпс'!ор11лтор.1; 
и>̂  — чнгло иитков прршппон «^«гугкд т1'.игс|орматора: 
Л' — площядь плпс|'»сппог« сг^гипя с^'рделоим трапсфориатора; 

Ллипа сорлг-пшгка трлнс-^ориатор.»: 
— мпгпитшя иропиппсиогг* ясглгм ца первом )-1аст1:е ь'рпг.ой перво-

ПапаЛ1.ПйГ0 ШМАГПШШгЛНПЯ. 
Иромгм }4 » Я ^ Г./« / = ем. 
Подстяпня формулу (77Г.) в урашпгпяо (777). полупим 

откуда 
• „ 

Полгтйнлил аплпгппо и г л т п п к г^оруулу (773), полупим «г. = 2 1 0 внтког. 
7, 11э рыражсппя (77С) пмггм 

ь 
Лиллопппо форМ5-ле (777) лмсем 

= ^ , 
откуда 

обмоточиого провода первачпой оммоткп трапсформатопл п|.оиЗЕО-дится ио нагреву ооичиым путем. « I I I • 

-ВГПКОВ, лц 



.ГЛАВА V I I I 

РЕЛЕЙНО-СТУПЕНЧАТОЕ 
МНОГОПОЗИЦИОННОЕ 
АВТОМАТИЧЕСКОЕ 
УПРАВЛЕНИЕ ПОДЪЕМНЫМИ 
МАШИНАМИ 

§ 1. Общие сведения 
Рслсйио-ступеипатым аМЦОГОПОЗПЦНОППЫМ автоматпчоскпм упра-

влением подъемных машин будем пазысать такое управлепие ста-
ториымп II роторными контакторамп асинхронного подъслгаого дви-
гателя, при котором система управления автоматически выбирает 
сопротивление цепи ротора, обеспечивающее установлепиий расче-
том процесс выполнения заданной тахограммы хода с задаппой точ-
ностью уиравлешш. Системы, осуществляющие указанный принцип 
З-иравления, называются системами релейпо-ступеичатого много-
позиционного автоматического управлеиия. 

и этих системах используют регуляторы прерывного действия. 
К таким регуляторам отиосят, в частности, релейные регуляторы, 
исполнительный оргаи которых может иметь только несколько 
устойчивых положений, зависящих в основном от величины п знака 
регулируемого параметра. 

Б дальнейшем будем рассматривать релейпые регуляторы, обла-
дающие зоной печувствнтельиости, по величине достаточно большой, 
чтобы поведение системы регулирования можно было оценивать пере-
ходными нроцессами в со лниейной части. В линейную часть релейпо-
ст5тгсичат0й системы автоматического управления входят всо се 
звенья, за исключением релейного элемента. 

Релейный регулятор хода воздействует па схему управления 
нодъемиыА! двигателем только в момент перехода со стунени па сту-
пень. В этот момент скачкообразно изменяется крутящий момент 
привода. В течение более или менее зпачительиого промежутка 
премепп между переключениями в с^аторпой пли роторной цепи дви-
гатель и подъемная машина не управляются. Таким образом, релей-
но-ступенчатоо мпогопозиционное автоматическое управление пред-
ставляет собой одну из разновидностей прерывного регулирования. 

Преимущества релейных регуляторов — простота конструкции 
и иадеиогость работы. Кроме того, при их пспользовашт можно при 
помощи простых средств получить весьма высокие коэффщпеиты 
усиления по мощности. При непрерывном управлеппи для этой же 
цели в схемы надо «водить значительно более сложпые усилитель-
ные устройства. 
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Прспггущестпа релейиых регуляторов особеппо заметны пп^ ^ 
ллеппп спстемами, обладающими зпачптельпШ1п п р п в е д е н ц ^ ^ ^ Р а , 
сами л пв требующими высоко» точпостп управлеппя. Р у ^ ^ ^ с . 
лодъемпме устапоскп безусловно следует отпестп к такпм 

Часто при помощи рслейпих регуляторов мо;кпо п о л р ш т ь б и ^ * 
доистпие п катестро переходпого процесса, педостцжшгыа црц ^ 
мах прпрермвппго рсгулпроватш. В обычных релейных саст ^ 
рсгулнропаштя при переходе управляющего сигнала (входной в * 
•пти рслейпого элемента) перез пороговые значения >Т1равлп 
лпздейстпне (пыходпая пелишпа), изменяясь скачком, достигает 
его максимального значения; в зопо псчувствитсльностн оно п ^^ 
нулю. 

П отличие от релейных систем о системах релсшю-ст^'псцпа 
упраплгнпя переход управляющего сигнала через одно норог^'^'^ 
зггачспио пшыпаст послсдоватсльиоо срабатывание контарт^^^^ 
упрапления, а переход управляющего сигнала через второе поо^^*/ 
поо значение — их последовательное обссточнванне. При этом ев г^ 
тыпаппс и обссточипание контакторов происходят с выдержка 
рлппыми лостллпппИ времени срабатывання системы. ' 

Идея построения схем при рслейно-стуненчатом автоматической 
унрапленни была предложена и разработана автором* настоятр-
работы п 10^1 г. ^ ^ 

При рслсйно-ступсичаточ многоподцциоппом }-правлении пред 
полагается, что пределы оп^юпепип действительной скорости от 
заданноГ! заданы 

Пусть 11('1»хнии заданный предел оп^юпепил дейстнитсльпоц ско-
рост11 от заданной будет равгп Л и, , а ншкпни Дно. 

Оаевндно, н данном сл^-чае, как и нрн пепрерывном регулпро-
папин, мгновенное значение оп^топенил действительной скорости от 
задппнон моя.ст быть определено из выра;кеиия 

(780) 

Для нппбильшнх заданных пределов рсгулипопапня моя.ио 
написать * 

При этом 

Кроме того 

Ли , 
ЛНя « ^"сл 4-

Лнд "Дид!—Лмдв', 
Лис = «^"с»— 

( 7 8 1 ) 

(782) 

= (783) . 
где го доиустимое зиаченне скорости подъема па уровне присмпой 

|1лощадкп, обеспечивающее необходимую точность остаповкя ; 
» Лвторскоо свпдетсльство Л5 74244. 
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подъсзших сосудов при сраиатипаппп рабочего тормоза и 
достаточно мягкую посадку сосудов па брусья плп педали; 

п —пшкппи предел скоростп дотягивания. 
Скорость го по должна превышать 0 , 5 - 0 , 6 Для псключе-

пня возмо;кпостп сппжеппя пропзводптельпостп подъема за счет 
цзлой скоростп дотягпваппя следует выбирать г;1 > 0 , 1 мкек. 

Можно рекомспдовать следующие, обосиоваипыо опытом, пределы 
регулирования: Vо = 0,45 м/сек п VI 0,15 м/сек. 

V. 
м/ссн 

Рис. С2. Тнпооял илданвол тпхограмма в период ваиелюлного 
дв1П];си11П 

Прп использовании астатического регулятора хода, когда в про-
цессо выполпепия тахограммы задаппыо пороги срабатывания регу-
лятора остаются пеизмеипыми, 

Ащ = 0; 
Дисп^ Амсн = 0. 

(784) 

Как правило, ыожпо принять 

Дидп= —уАмд. 
(785) 

Обычно задаиная тахограмма (в функции времени) в период 
замедления имеет форму прямой. По в связи с тем, что регулирова-
ние по времени пе обеспечивает подхода скипа к уровню разгрузки 
с необходимой скоростью, следует выражать заданную скорость 
как функцию перемещеппя. Именно поэтому практически звено, 
фиксирующее заданную скорость, связывают с указателем глубины, 
г! не с часовым механизмом. 

Заданную тахограмму в период замедлепиого движения, изобра-
я.'еип>по на рис. 02, будем называть типовой. Опа имеет два участка. 
Первый участок описывает закон перехода от полной скорости 
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„одгема к с к о р о с т . ! дотягппаппя, соответствующий следу,^^^^^ 
урав0СШ1ю: 

где V - полпля скорость подъема; 

/ И зп1^спйс зядаппого замсдлеппя. 
Ото уравпсппс оггпсыпзет двпжеппс подъемной машппи с постояв. 

II »и заиедлмтси / , "ля 

(787, 
Пторой >'пасто15 зздаппои тахограммы характеризуется урд,. 

лсииеи 

гдг» глг,-г — яяапсинс задаипой скорости дотягпоаппя; оСцчц., 
Рдот = м/сгк. 

Заданная тахограмиа может иметь п 0«злес слоишии вид. 

§ 2. Принцип действия 
тиратронного релейного регулятора 

хода, используемого в система* 
релейно-ступенчатого 

многопозиционного управления 
13 ПС11ПОД пуска регулятор хода должен пипестп подъемпис со-

суд|^ из НОИ знгруз1;|1 и разгрузки со скоростью м по дпаграиие, 
уст«п(»плсп11(»Г! прлпиллш! эксплуатации, и затем обеспечить дал1-
лсГипии рлзгом подъем1[ой матиии с максимально допустимым успо-
рением, И период рлпномерпого хода ист пеопходимосл! п )11равле 
нии подъемной машипон ввиду достаточной я;естк'ости естествепно! 
хпрлктернстнь'н асннхрошюго двигателя при ск'орости близкой к 
синхронной. 

П период замедпения и дпи;кепия со скоростью дотягивания регу-
лятор скорости должен ооесиечить виполиеиио падаииой тахограим« 
хода с точностью, пс1с1ючающей возчол.-иость входа п раагрузочли? 
зоны с недопустимо большой скоростью и оСеспечипающей остаиовку 
подъемных сосудов с отклонениями отустапоплеипого уровня, пспр^ 
вышающими ± 1 5 0 — 2 0 0 

1 1 а рис, 03 показана принципиальная схема а с т а т и ч е с к о г о рслео-
иого тиратронного рег>'лятора хода оез корректирующих ( с т а б п л п з в -

рующцх) звеньев. Рассматриваемое устройство является двухпозз-
цнониым, с гистерезиспим регулятором ходл. 

Задание диаграммы скорости осуществляется потенциометро' 
ПЗС, рукоятка которого перемещается прп помощи кулака па дпск* 
индикатора глубины в фуппщпц п^-ти. 

Ьелпчшт заданной скорости г пропорциопальпая иапряи:сийО 
и^, спимаемому с выдодных заишмов потенциометра заданной 
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^ к е возб}.ьде1шя пропорционально действптельцой скорости 
Устройство, состоящее пз воптплей Во п сопротнвлеппяТ обе-

ейс^васт встречыоо включение потенцпомотра заданной скорости 
„ тахогепсратора, по завпсящее от направления вращения подъемной 
нашпни (тахогснератора). 

Падение папряженне на сопротивлениях сравнения Л о и Л о 
пропорционально отклопению действительной скорости от заданной. 

ОВГГ^ 

Рис. вЗ. Принцнппальпая схема астатипеского тпрптрон-
ного регулятора хода (без корректирующих депсП) 

При отол наличие сопротивления Ли обеспечивает получеипе па 
зажимах сопротивлении Ло и Л^ напряжений различной поляр-
ности, зависящих от знака 0Т1И10пенпя действительной скорости от 
заданной. 

Сишал рассогласования, пропорциональный отклонению дейст-
вительной скорости от заданной ± ^ и = и — V, поступает па сеткп 
тиратронов Т1 и Гг таким образом, что па сетку каждого пз тиратро-
нов подается половина сигнала рассогласовапия. Чувствительность 
индикатора скорости может быть увеличена вдвое путем включения 
вентилей В и В' параллельно сопротивлепиям Л о и Л^ (показано 
пунктиром). 

Ионизация тиратронов Тг и Гг происходит при выполпепии сле-
ду юпцтх условий: тиратрон Гд ионизируется при 
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тиратроп Г , ионизируется при 

К и сигнал рассогласовапия, соответствующий поро^ь^ 
^^^ отклопспию дс-йствитольпой скоростп от задаппоц. 

Для полмпишости настройки попизацпп тпратропов по условие,, 
(780) II (700) п схеме предусмотрспи вспомогатольпис источццкц 
пряжптП сиещрпиягсм "/^гм, пслпчппа которых устапавлпвастсч 
п о т г и ц п о м с т р л м и Пг п 

Т{(»лптипа папряжоппй сисгцопня выопрастся в соо-гастстпиц с се. 

тгпинип потспцнялйми заишгяппп тпратропов с, п г, : 

для тиратротга Г, 

для тиратрона Т^ 

где /1 — :». д. с. тлхогспсрлтора прп полной скоростп подъема Г. 
Ксли Г)7Клопенпо дсйстпитсльпой скоростп от задаппой пс Судс̂  

пыходпть за нрсдсли ± Д Од, тиратроны буд>-т заперты. Прп достп-
/кснин IIГЛН'1П]̂ ^̂  рдссогласопаппл порогового зпачеппл одпп из тпра> 
троиоп ионизируется, пто оГ>услоопт включение или ви1слючсппе 
1:оп та кторо и у н рп н л он и н. 

При атои тиратрон 7*1 оказывает регулирующее воздействие в сто-
[»опу упглгпсиия, л тиратрон Гя — в сторону уиеньшеннп скорости 
дсм/ксиип подъемных сосудов. 

Соиротнплгнни Н» п и \ предпаэнапены для ограничения сето1-
Н14Х токов тиратронов, п емкосл! С» п С'\ — для рассеивания заря-
дов нсогпоины* носитрлей тока о промпкз^тке сетка — катод. 

П случле использования тиратронов малой гющпосл! п цепь апо- ' 
дон тпратр(1Н0п вводятся проиол.-уточпыс реле ЗР^ и -/Р, | 
нредиазимчснныс для в к л ю ч е т т п выключепия Ь'онтактора упра- , 
вл(ни>«. ; 

При тп1«птронох, рассчиташшх па ток птягнпаппя контакторов, 
нс'оСходимость в этих реле отпадает, по они мог^'т Сыть пспользооапи 
в качестве с]»едс1ви. пс1иючающего возиожность одновремспиого 
срабатывания плп оГитточиваипя двух и болео контакторов. 

Обозначим время сраСатывання системы управления через Г», 
тогда 

Г , = г . . + г , , (791) 

Г . . = / . + / , + г , : (792) 
и — время срабатывания тиратрона (можно пренебречь); 
/ | — время срабатываппя реле 1 Р - . 4 Р (прп п с н о л ь з о в а п п а | 

М0Щ1ШХ тиратропов пм иолшо пренебречь); 
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—время срабатывания контактора-
" ^ л Г ^ б о г а ' ' ' ' ^ ' ' ' " " регулятора хода в псходпоо положсппе 

Как будет показано ншке, астатический релейный регулятор 
хода при реленно-ступенчатом многопозпцпопном управлении не 
обеспечивает удовлетворительное качество управления подъемной 
яашинои» 

Для получения необходимого качества управления в схему 
регулятора должны быть введены специальные корректирующие 
лоепьл. 

§ 3. Схема автоматического 
управления подъемной машиной 

при релейно-ступенчатом 
многопозиционном управлении 

Ознакомимся с одной из схем релеипо-ступенчатого автоматиче-
ского управления. 

В настоящее время по этой схеме автоматизированы скиповые 
подъемные машины шахт комбината Карагандауголь — № 70, 23, 35, 
107, 120, 121, 2, 4, 0/7 п 9, шахт комбината Кузбассуголь — «Тай-
бинская» (два подъема), № 13, нм. Вахрушева (два подъема), № 7, 
подъем с опрокидными клетями шахты № 13 треста Узловскуголь , 
комбината Тулауголь п скиповой подъем шахты «Кок-Янгак» комби-
пата Средазутоль. 

В качество примера рассмотрим принципиальную схему автома-
тического управления скиповой подъемной машиной, приведенную 
на рис. 64. 

При работе по этой схеме в качестве рабочего используется пап-
болео целесообразное при автоматическом управлении динамическое 
торможение с окончательным стопорением мапшны на малой скорости 
механическим тормозом. Вспомогательные агрегаты (двигатель-гене-
раторные группы, двигатели маслонасосов п т. д.) запускает дежур-
нип слесарь в здании подъемной машины. 

Универсальные переключатели УП и ПР устанавливают в полр-
я;сш1и «Автоматическая работа», рукоятку командоконтроллера 
КК — в нулевое положение, а рукоятку рабочего тормоза — в поло-
женно «Заторможено». Далее производится зарядка предохрапи-
тельпого тормоза, рукоятку последнего перемещают в положение 
«Отторможено». Замыкается контакт ВБТП в цепи катушки контак-
тора предохранительного тормоза КТП, Контактор КТП сработает 
и включит тормозной электромагнит МТП (рис. 65), благодаря чему 
произойдет оттормаживанио подъемной машппы предохранительным 
тормозом. 

Чтобы осуществить первый пуск подъемной машины, необходимо 
рукоятку рабочего тормоза поставить в положенпе «Отторможено», 
(что вызовет замыкапио контактов ВБТР'2 (см. рис, 64), ВВТР-З 
п размыкание контакта ВБТР-1), а рукоятку управления переме-
стить в одно из крайних положений, благодаря чему разомкнётся 
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коптакт коилпдоконтроллера /Г/Г-0 в цепи катушки т^оптартг 
п р с д о х р а п п т е л ы ю г о тормоза Л Г Я , заикпутся коптакт "'Рз 
/Г/Г-// в ЦГП1Т катушек контакторов переклютателя п копта^** 

'^МОО 

Ш 

4Г 

1 - в -д д -а !о-

-Л/У—р- - б п ^ 

(гт 
СП 

/г Г? 1ЙГ 

Гнс. ел. сжрм овтжнкя йгао1.г«̂ »те.т1.иих оршюдпа 

П цсинх роторных контактороп). Если последили, под-
нятии при ручном уираилсппп скпп бил загрркеп нормально, прои-
зои^дст автоматичрснпц пуск подъемного двигателя, о протиопом случае 
пвтоматичссшш пуск окаи;стся неоозмо;кпш1. Б этом сл^-пас псобхо-
V ПР п положенно «Диетанц.юппоо 
>"равле11иР. н шюпкой К П пропзпсстп пуск машины: Затем псре-



"" «^реводптся в положсппо «Лотолштичсскоо 
зиравлсппе». Это может ос>тцсствлятъся диспетчером. 

Автоматический пуск подъемного двигателя осуществляется при 
помощи реле автоматического пуска РЛЛ. В цепи катуюкп реле 
РЛП В1и1ючеиы контакты реле, контролирующих режим работы 
подъемпои устаиовки: положеппя затворов дозаторов КПД, поло-
;кеппп коптргрузоо дозаторов КПК, ппжпего уровня угля в загру-
з(»ппои буикеро Я / /У , верхпего уровня угля в приемном бункоро 
КПБ, начала разгрузки РКР, загрузки скипа РКЗ, контакт пспол-
питсльпого релоЛЯТ', задающего выдержку времени между подъ-
емами II осуществляющего нуск машины, а также п. з. контакт кон-
тактора КТР. 

При закрытом втором затсоре дозатора, достаточном уровне 
угля п загрузочном бункере и налиади свободной емкости в прием-
ном бункере день реле РЛП окажется замкнутой. Реле РЛЛ срабо-
тает и включит реле РБ. При исправности цепи защиты реле РБ 
сработает п замкнет свой н. о. контакт в цени контактора КТР. 
^Iашииа оттормаживаотся рабочим тормозом. Одновременно реле РБ 
на время пуска разрывает анодную цепь тиратрона, снижающего 
скорость, и снижает чувствительность реле РЗС. Контактор КТР, 
замыкая свои блок-контакты, включает один из контакторов выбора 
направления вращеиия КПВ плп КПП п подготавливает к включе-
нию ь'онтакторы статорного переключателя. 

Кроме того, коптактор КТР разрывает цепь реле РЛП и реле 
выбора папуска капата РВ. Последнее через некоторое время замы-
кает свой контакт в анодной цепи тиратрона, воздействующего на 
схему управления контакторами так, что скорость подъема увеличи-
вается. Одновременно коптактор КПВ (или КПП) замыкает свой 
контакт в цепи реле положения скипов РПС* 

По пстечепип выдержки вре-
Период ускоренного движения мепи в 1—2 сек реле времени РВ 

замыкает свой контакт в анод-
ной цепи тиратрона Гх, включающего статорпые и роторные кон-
такторы в период ускорения. Выдержка времени необходима для 
устранения возможного папуска каната, который мог появиться 
вследствио посадки нижнего скипа на брусья. При загрузке п раз-
грузке под1»емиых сосудов па весу выдержка реле РВ должна 
быть равна пулю. 

Включенный контактор выбора панравлепия вращения {КПВ 
или КПП) обеспечивает включение в анодную цепь тиратрона Тг 
необходимых контакторов статорного переключателя В (или Я) и Л, 

При пеподвижном подъемном двигателе в начале периода дви-
/кепия 

| А и д , (793) 

вследствие чего тиратрон Т1 ионизируется и по коптакториой 
катушг.о В плп Я п реле 1Р пойдет ток. Сопротивление катушки 
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п 1Р поэтому контактор статорпого переключателя 

ГтаГпе к а т ^ с и статорпого переключателя п по.шмо регулят?" 
С а контакторов Л (плп Щ п Л . ^ ^ Ц 
п о д г л м п о г о лпигателя окаигется включеппш! в сеть. ^̂ Р 

Контактор Л, замкнув п, о. блок-коптакт, создаст о(юсоОлсппг,п 
лгиь питания для сво^Гг кат)тпкп, а разомкнув п. з . блок-копта| т 
плзорпот аподпую депь тпратропа П п оОссточпт рсло 1Р, 

Примем, что под1.емпмГ1 дппгатель поело втслючсшш по Судет вр. 
щаться, Оюпидпо, поскольку перавепстсо (793) пп 11лрлппло|. ' 
тиратроп Т1 гпопа поннзпрустся; сработает рсло 2Р и затем коптак' 
тор / У . Кпптактор 1У затунтпрует первую секцию ротпрпого рео! 
стата. 

Примем также, что подъсмпиЛ дппгатель после этого пачист 
лрпщяться с ускоргппем, препигаающпм устапку сраСативаппя 
II спязи с отпм дальпейтсс виоедеппс роторных сопротиплетшц 
на некоторое время прекратится. По «ере разгона двигателя ускоре-
ние будет умен1.тат1лл п, когда опо уменьшится до заданного зиачо-
нпя, тиратрон Тх снопа поннапрустся п т. д. 

1Сонтактор 7У сраГютаг», разомкнет свон коитавгг и оСесточпт 
'катушки контакторов / У — СУ» Остап>тся включенншт коита1:торц 
статорпого персь'лючателя И (плп / / ) п Л и роторниц контактор 

П конце периода усиореппого двпжснпл двпжок потенцпомстра 
иЗС поздейстпует на консчнмп виключатсль РХ-11, который обесто-
чит 1»е»10 РЛ. 

Реле /77 переключает питание контактора 1хТР па цепь коптак-
Т(»роп /Г////, /Г/// / , ТОО, РИТ и т . д . п заминает свой контакт 
л диодной цепп тиратрона Гг. 

Л период раиномерпого хода дппгатель работает па сстестоеппои 
характеристике. Ц случае превышеипя скорости па 1 5 ч т о поз-
моя.'но при спуско груза, срабатывает рело лфатронпого ограничителя 
скорости ТОСщ обесточппающсо контактор кТР и затормаи.'пвающес 
машину рабочим тормозом, или реле ЛОС, обесточпваюп;ео к'онта1ггор 
иТПщ н заторма;кипающес маншну предохрапительным тормозом. 

_ ^ В период замедления схема 
Период замгОлсиия работает следующим образом. От 

пттднкатора глубины при помощп 
кулика на его ретардпр)тощем диске начинает перемещаться двп-
зкок потенциометра ПЗС (см. рис. (>'|), уменьшая заданное па-
пряжение» Когда дейстпительпая скорость превысит заданную из 
величину, раоную у Д Ид, понизируется тиратрон Тг, сработает 
реле 4Р и разом1а1ст свои контакт в цепи питаппя роторных и ста-
торпых коитакторои. Дингатель отключается от сети, пачннается 
период замедленного движения. 

Если рассогласопание будет находиться в заданных пределах, 
за^.едлеипе машины будет происходить в реисимо выбега. Пря 
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псдогруи:еппо« или пгфои.п.м скппо п пекоторый моиец^ 
Д С » скорпгть пррписпт аадлгшую гга величину, „р^^^^'^п, 
ющую задлгпое расспглпсопяг.п., Тогдл спооа иошгзлруется т^.р,'^®^' 
гГирслп ЛР ВКЛЮ1ИТ коггтяктор дппамич^кого торлгоженця Тг® 
В статопп\то пСитиу подъсмггого двигателя будет подап постояпп. : 
ток. Одпппроисггпо при помощи 1:оптаптов коптаьтора Д Г п р о ц с ю т 
перс/^лючсшто анодных цепей тиратронов П п Тг. Если тормозп5 
момент ш.-аисется педостаттпми, сиова иопизирустся тиратроп Г 
сра.^.т.'1ет реле 2Р и контактор / У . Если в дальпейшсм дейстпито!?! 
пап скорость станет игпг.гас заданной па вслпчипу, превцшаюшу 
заданное знапстгпе, ионпзпруется тиратрон Ти сработает рсло 
и копта г;тор 1У оГТестоаится. 

Такии носледопательпшг т^лютепием п ви«люпсипел 1{оита1т 
ров упрлпленпя осуществляется виполпспис злдатюц тахограмЛ" 
хода п период замедления п дотягивания. " 

Геле дугопоЛ блоттропки РДи обеспечивает выдер;к|;у времсм 
между нерсчглюпепиями л статорной депп подъемного двигателя че 
исклюааотся возмоипюсть корол^ого заиыканил через дугу. ' ^ 

При достижетгии скипом уропия р а з г р р к » срабатывает ипдук-
цпоннин выклклатель НИ Г. Последний размыкает свой контакт 
в цепи контактора /СТР. Двигатель отклиластся от сстп, а матппа 
аатормо/Г.иппетгя рабочим тормоши. 13 необходимых случаях иатппа 
может Гнлть остановлена п люГюй момент кнопкой /ГС. 

Следующий пуск подъемного двигателя ос)тцествллется врц 
помощи релр ПИТ^ которое виполпяст ф у т щ и п реле индукционного 
иыклюпателн, и реле времени, устанавливающего длительность 
пауам между п«»,хьемами. 

Д.1Н перевода матнииы на полуавтомалпеск'ий редким раСоти 
необходимо переключатель IIР перевести п положение «Полуавто-
матнческое управление». И этом режиме пуск машины осуществ-
ляется кнопкой /ГЯ. 

Ручное управление осуществляется комапдоконтроллером и рабо-
чим тормозом при переводе уииверсальных переключателей п поло-
жение • Ручное управленне*. При р>-чпом упрапленни перевод дви-
гателя в режим дпнамичсского тормои:епил ос11цествляется кнопкой 
IIД 7\ 

Схема спгнализацип ноказапа на рис. ОС. 

§ 4. Изменение скорости 
подъемной машины, управляемой 

релейным регулятором, 
в переходных режимах 

Переходные режимы наблюдаются псистемах управления рудпич-
пои подъемной машиной при изиепснии ускорения заданной тахо-

Резкое изменение заданного замедлення может вызвать зиач1Г-
опп'"!:'^';.!^;? """" ^'^«Р^сти в процессе унравлепия. иедопуслгмые 
при эксплуатацни нодъешхих машин. » ^̂  ' 
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возможны значительные отклонения 
"пС^^Гп пбшр^Г ° " заданной. При этом величина у,;азаш1ых 

отклопепии в оощем ел^-чао пронорцнональна постоянной времени 
сраоатывапия системы регулирования и значеп11ю пзмепспия задан-ного замедлення. 

Устранепио возмои;ности перерегулирования путем задания тахо-
граммы с плавным изменением заданного замедления но всегда при-
смле>!о, так к'ак это всегда вызывает увеличенио длительности периода 
замедлетюго движения, а следовательно, и сиижепио производи-
тельности подъемной установи!. Особенно существепио снижается 
производительность при медленно действующих регуляторах, обла-
дающих большой постоянной времени срабатыоапия. Однако для 
некоторых реальных систем автоматического управленпя ото может 
оказаться песущественныл!. 

Уажпо найти необходимые условия, выполнение которых обеспе-
чивает принятую точность управления нрн минимальном количество 
срабатываний контакторов. 

В результате исследовании переходных процессов при помощи 
формул, выведенных в данном параграфе, выбраны наиболее рацио-
нальный метод стабилизации н схема регулятора хода при релейно-
стуненчатом управлении. 

Как известно, уравиение дви}кепия подъе^шой машипы может 
быть представлено в виде 

(794) 
г1з 
<11 

где Р — двигкущео усилие, развиваемое подъемным двигателем; 
Рсл — статическая нагрузка; 

— приведенная к ободу органа павивки масса всех двпн?у-
щихся частей подъемной машипы; 

V — максимальная скорость подъема; 
5 — скольжепне. 

Статическую нагрузку в течение переходпого процесса с доста-
точиой для практики точностью будем считать пепзмеппои. 

Принимая во виимапие, что в исследуемых ппжо переходных 
процессах при устойчивом регулировании движущее усилие, разви-
ваемое подъемным двигателем, по будет превышать 1,5 Т̂ пом» с доста-
точной точностью можно паннсать 

г> _ 2/*пом̂  V 
^ - п (795) 

где X м и — соответствеппо индуктивное п активное сопротивлепия 
цепи ротора; 

V — отношение критического движущего усилия к поми-
нальному. 

Решая совместно уравнеппя (794) и (795), получим 
«/в , С ^ Рст 
си'^ ^УП Ш V ' (790) 
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соаротпвлсипя цепи ротора Л мслгду отдельщ^^^ 
1^елп1ипа 1 остается псизисипоц. 

Г е г р Г , т а - (700) без правой частп Судет 
I 

Злмеппп попзпосттюн фупкцпой г/, паходпм: 

^ г 

л 

(797) 

(703) 
Щ 

Цодстлпляя зяапспия пиралсспин (793) п (799) о ураппоино (7%)̂  
полупи*» ^ 

Ло;яому ^ 

Произвольную постояппую пнтсгрпросзшш Сг иаидсм пз началь-
ных услоппй. 

При I « О для 1и * ^ (где — зпачсиис сколь;кспля 
и копцо предыдущего пгрсходпого процесса при с о п р о ш м с и и и цспп 
ротора Откуда 

ГгуПш 
I 6 • 

0|;01пат1'!лыш 
с 

я — е . (801) 

Пользуясь формулой (801), иожпо легко от ступени к стрепя 
исследииать переходные процссси подипшоп яагаппи п период рсгт-
лпропимия. При атои 1)р1-и11 ири иових пачальимх услопиях (повои 
зпачешт в,) надо отсмптыаать от пуля, 

и иапГюлоо пеСлагоприятном случае при переходе 1: скорости до-
тлгтишии замедление подъемной яашипи изменится от максималь-
ного уначенин до нуля. 

Пусть нш1;ний предел заданного скольиссипя Судет 5о. Подачл 
1шпульса, необходимого для сраСатипаипя регулятора хода, приня-
того в одной из схем К П И У П п схеме Карагапдашпрошахта , Щ^' 
исходит нри следующих услооиях 
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Первое пере1аючеш1о в главной цепи пропсходпт при отклопе-
иди действительной скорости от задаппой, равпом - 1 Дид (что 
соответствует скольл^еппю 5 о). ^ 

В связи с этим зпачеппе скольжения в мо>1ент второго срабатыва-
ния регулятора хода 

(803) 
Поэтому в момент третьего срабатывания регулятора хода 

= . ' (804) 
н т. д. 

Пепрерывиио переключения в главной ценн в сторону увеличе-
ния крутящего момента прекращаются при выполненпи условия 

+ (Ш) 

Дальнейшее нзмененпо скорости подъемной мапншы происходит 
при постоянном значенни сопротивлеипя цени ротора в соответствии 
с уравнением 

п ^ 
= + . (806) 

В случае, когда отклонение действительной скорости от задап-
пой не превышает величины-^-Дцд, время / может быть зиачптелыю 
больше величиии постоянной времени срабатывания регулятора То. 
При построении по точкам кривой изменепия скорости подъемной 
машины можно пайтп ту точку, в которой произойдет следующее 
срабатывание регулятора хода. 

Дальнейшее ностроепие-кривой переходного процесса произво-
дится в соответствии с нзложеппой выше методикой^-

Продифферепцировав вьфажепие (806), получим 

В режиме выбега (при отключенном подъелшом двигателе) кри-
вая, выражающая процесс изменения скольжения в функции вре-
мени, описывается следующим уравиением: 

= (808) 

Исследование процесса выполпсиия заданной скорости дотяги-
вания с успехом можно выполнить при помоп^! выведенных выше 
формул. Однако при нзученни процесса слезкения в период 
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аа&гедлетгого д п п ж с г т п я более у д о б н о р а с с м а т р п п а т ь 
футтто путп. ''^'^Рость 

Чтобы пплучлть лависшюсть дсйствптельпой скопо ^ 
лропятегрнруслг ураппсггпо (800). ' ' ^ ^ от 

/1оглс пргобраяопяппи пол^'чдм ' 

ик \ 2/'пху Г 

Гааложпп ^ ^^ п ряд Маклорепа, нмггм 
З У У , 

' / и г ' ^ V "Гг /и» ; • •« 

Для пром/тлптих подъгминх устаповог; при работе дппгат 
с ппсдснш^и п цгпь ротора реостатом третий тлен рлда состап.1 " 
доля процента от рялпости дпух псрпыг ТЛГ1ШВ. В связи с ЭТИ)! ^ ^ 
полуюппя более простых заппспмостгй послед)тощг1мп член 
ряда, п т н п а я с трсп^го, пргпсбрггасм. " 

Окоптатсльяо мо;г;яо папнслп 
2Г„«Т / 

(810) 

Интегрируя урапясппс (800) для пачалышх условий при I = О 
п д: - О и подставляя зпапгяпр равснстпл (810) о полз'прпиос вира-
я;сипо, «меси 

Т 2 

С1лсдоватслыи», для дппгатсльпого рсллша 

(811) 

'Г^жг* 
(812) 

V* 

(813). 

а для двшксиия лодъсмиой машины прп пибеп* 

г е • 

Приняв доцущсиня, привсдстшо в папалс параграфа, для тор«о^; 
вого момента в рсишмо дппампчсского тор>1о;ке11пя аснпхропи' 
машины МО-лаю написать 

(81« 
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где 

у.811Го » 

^ V » 

(815) 

ШЕ — число фаз оСмотга статора; 
— япдуктивноо сопротпвлснпо намагиичнваиня; 

I1 — зиаясино эквнвалептиого иерсмеппого тока (одинако-
вого во всех трех фазах), который обсспочнваст то ясе 
значение м. д. е., что п постояппый ток /о , в денст-
ВИТСЛЫ10СТ11 протскающпй но обмотке; 

''а — прпведонпоо к обмотке статора активное сопроти-
вленне цспц ротора; 

0)0 - ^ — угловая частота; 

Пс — сппхроппал скорость вращения двигателя. 
Соотпошспие лсжду /х и / о для случая, когда две фазные обмоткп 

включаются последовательно, а третья остается разомкнутой, что' 
обеспечивает наибольшую простоту схемы управления, имеет вид ' / 1 ^ 0 , 8 2 /о . 

Таким образом, ыоишо паппсать 

где 
(810) 

(817) 

(818) 

Ос — диад1етр органа павивзш подъемпоп машины. 
Уравне1пхв движеппя будет 

/ у • 

Интегрируя, подобно предыдущему при прежних начальных 
условиях получим 

(11 

при I 

С, Сг 

и 

(819) 
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Для рея.-пма протпповключеппя соответствеипо шгеем 

2/ 

2Г„гу / у _ ГгуП^У \ - -дт; д « 

При / -
"А-! 

(820) 

Пы«г1епп»с пышс фориул», при помощи котории определяются 
п с г / г г ^ значения скорости п ускорсппп п фупкд.и, 
г Г ^ ^ п гыпГюлг̂ с иеблагоприятпих с л я ^ п х (иалоо сопротислгппо 
пспГротора, значительная пыдержка врсмспп мелгду псро,аю,е. 
1шями н т. Л.) дапать ошпйку. достпгаюпу ю 10?а. При псмсдопацпц 
качества пгрсходпмх процессов эта ошибка пс может оказать с^цсст. 
лгпноо ллпятто на конеппи» рсз);льтат. 

Гс1И ппроцссссисслсдопаиий трсбуетсл большая точиость в опро-
дглсшпг абсолюттгых эиаагппГг скорости, псобходпмо ограипчпться 
тремя плгпамп ряда разложсппя функция 

Однако II этом случае фуикцпопальпая заоиспиость мсисду / и х 
будм пмрть боЛсе слон.'пый впд. В частпостп, для дппгатсльпого 
1'си;пиа п режима протнсошиючспня 

(821) 

Опионеипс дсЛстнитсльной сьоростп от заданной в фупк'днн пзти 
моя;ио оп1»сдслпть из выра;ксппя 

При этом 
«• I/» — Га. (822) 

где 

Поэтому 
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Очсвпдпо, 

ОТЬ'УД̂  
^ — . (823) 

(И (И (824) 

§ Б. Устойчивость движения 
подъемной машиныг управляемой 

астатическим релейным 
регулятором с индикатором 

скорости 
Лстал1чсс1спм релейным регулятором будем называть такой 

регулятор с индикатором скорости, у которого в процессе выпрлпо-
пня заданной диаграммы скорости пороги срабатывання нензмёнпы. 

Построим кривую, описывающую процесс измепеппя действитель-
ной скорости подъемной машины, управляемой астатнческпм релей-
ным регулятором, и исследуем движение машины п период дотяги-
вания при постоянном значении заданной скорости. • 

Пусть постояниая времени срабатывания системы регулирования 
(равная отрезку времени между моментом достижения регулируемой 
величииой порога срабатывания и моментом переключения п силовой 
цепи) будет Го = 0,2 сек. ! 

По условию в начале переходного процесса заданное замедление 
изменяется скачком от / до пуля. При этом пусть / по величппо |будет 
таким, что для обеспечения движения подъемной машины в ст(^рону 
ликвидации рассогласования скорости достаточно одного срабатыва-
ния коптактора. ' 

Для исследования возьмем подъемную установку, оборудоваи-
ную скипами, шахты № 70 комбината Карагандауголь. 

Ее характеристика: Р'=А20квпг\ -у = ^ = 2,1; Лд-. 0,435 ом; 
^ Ы 

Лрот = 0,0135 ож; Л4«0,284 о.н; Р ' п ^ ^ Ъ ^ к Г ; 

д:рот = 0.12оле; = 0,177 о.и; 5„ = 0,0265; Г = Ре = 0,077 ол 

Их = 1,465 ом\ Л, = 0,044 ом\ Л, = 0,090 ом\ Лв = 0,0135 ом. 

Примем Рст = 4000 кГ. 
'Пусть заданная скорость дотягивания V — 0,48 лс/сек, а Дмд = 

~ 0,24 мкек. 
В связи с этим установленные пределы регулпровапия Уа = 0,0 

и Гц =5 0,30 л/ссл, что соответствует при максимальпой скорости 
подъема, равной О м1сеКу пределам регулпровапия по скольжению 

= 0 , 0 и % = . 0 , 9 4 . 
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(яялрс пазывасмис законом рсгт-т,. 
лейпп7о регулятора (ряс. 67) 

в сл.д>-ющо„ пидо: ' ^ор-.. 

СУ) 

П о л ь з у я с . формулоип ( 8 ^ ) . (808) п (825). построп,, 
ГОГ'ЧПДП"'-" прокис,1 (рпс. СМ), 

Гшс. 07. Гядчплгия* резгДнога Сммш у грлтш хтхр«я.татя4 • адвлва оод^ 
с«воА аившжм 

Гсзультати распетой 

(ГЧ . . . 0 0.2 ОЛ 1Л 1.С 1» 

я. ол . . . О.СОО 0,090 а4Г> 0251 0.177 а ш асос 1/.05 
0.М 9 • < 4 • « 0.9'* 0.958 0.05 0.01Э о^адл 033 0.М 

« 

с г о р о ё ™ " " " ' " П " ' преисни « ш л н т у д а размаЮ! 

аптоматичсского Я ф а в л н . н я при нспользо»-
будет . " к т Л ™ ™ с пнлпкаторои ссорост. 

к " подготовки регулятор' 
гулпГо„а„"я Г , •"•"-•олько стаСипзпрует продссс Г 

Р" апия. ни „ в э^ом сл)-чао послсдпиц пе будет устойчи»-
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Кривая, изоСражеииая па рпс, 69, описывает процесс рсгулпро-
ваппя при пспользоваппп прежпого астатпческого р^ойпогГрегуля-
тора хода, по с запаздыпаипсм, рапным 0,1 сек. 

0,9 

075 

/ - \ 

) \ 

1 -1 
йЗ 

т 

ол ав и 1.8 1,04 

р|Ю. СЗ. Дпагроммо, оппсывающая про-
цесс шмсыспня скоростя лодъемиоЛ иа-
шкпы, управляемой остатичсскпм рслев-
пим регулятором ходя, без учета оопал-

дывоыия 

— - с 

N ч 
0.* 03 I? 15 2П {.Ш 

Рве. 60. Диаграмма, описывающая процесс 
намеисиня скорости подъемпоЛ машявы, уп-
равляемой астатическим релейпым регулято-
ром хода, с учетом врсиеип приведения регу-
лятора хода в походное положение <8Апаады-

вопия) 

Результаты расчетов таковы: 

0 0,2 0,5 0,8 1,0 1,3 1,0- 2.1 
0,С9С 0,С9В 0,435 0,284 0,284 0,435 0,696 1,405 
0.94 0,958 0,948 0,9 0,877 0,873 0,896 0,98 

и с€к . . . . . . . . . 
У? I ОаК 
« 

* § 6. Применение разностных 
уравнений для исследования 

изменения скорости подъемной 
машины с асинхронным приводом 

при релейно-ступенчатом 
многопозиционном управлении 

Примем, что п р п пере1У1Ючеипц роторного р е о с т а т а со с т у п е и н 
на ступень дсн/Кущпй или тормозной момепт измепяется па величину 
равную /д . Будем пренебрегать саморегулированием нривода. 
Очевидно, что в этом случао система регулирования будет поста-
влена в более тяжелые условия работы. Уврощенные механическно 
харантернстнки асинхронного двигателя приведены па рис. 70. 

Величину пзмепепня ускорения прп переключении роторного 
реостата со стунени па ступень можно определить из выражения 

(826) 

где — масса движущихся частей подъемной установки, приве-
домиая к ободу органа иавпв1ш. 
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Ураопеяпе двплггп.тя хашшхы будет 

(827) 

гдо - дппзкущес усплис, разппоаемое подъемпим двигателем; 
Ргг — статтсская пагрузка ; 

м ^ дсйстпптсльпая скорость подъема. 

ОГюзпаищ полп'шпу усилия, развпваем)та двпгатслсм на /.той 
1арактсг.1стпкс. Г,. Суде^ 
пметъ 

П^Ггу 
А л 

«/ц 

гдо 
(828) 

Рве. 70. Уррогетяи* мехтггопм жлрмыгггр*-гшяа »сипгргя1*ого д*л-»т?л« 

(820) 

г 

I 

Г„ — иомпиалыгое доп;к>1цео усплпе, разпипасмос подъемпим 
дппгатслсм; 

^̂ ^ п А ' п к т и ш г о о п ипдуктпвпос сопротполсппс обмолш ротора; 
в — сколья;с11пс. 

На рпГ»о»1сй пасти характеристик 

Поэтому с дпстпточпоГ! для п р а к т т с с к и х рас1СТои тсшостью 
ио/кпо ппипсать 

гдо 

С* 
гГщтх 

(830) 

В соответствии с ирпплтшш вишо упрощспиямп о тсчспио псре-
ходцого процесса будем считать в формуле ( 8 ^ ) л «= сопз1. Оп1« 
самш! пренебрегаем в формуле (830) пезпачптсльпимп измепепиями 
скольжеинп по сравиепию с резкшш скачкообразним» измспепияна 
величины сои]»отпвлеш1Я цепи ротора. 

11|и11мшал во вппзшпю, что двпжущес усплпо измсиястся дис-
кретно, моншо паписать 

/ - . - / ' с г ^ г ^ Г е , (831) 

гдо Г| — количество коптакторов, которые доллши быть ви]У1ЮЧсви 
плп вгитючепы, чтобы ускореппе подъсмпой магаппы стало 
равным пулю. 
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Рассмотрим наиболее тял;о1иГ. - г 

Падетавпв вырои.оппо (831) » ?ра„™Го7828). получим 

(832) 

ли 

ое 

0.5 

V 
0.7 

0.1 

а 

V • \ 

Рис, 71. 1{р11вив переходпого процесса 

Примерная крпиая переходного процесса прпведепа на рис. 71, а . 
В точсцпо интервала 

+ (где 7 = (833) 

одпп 113 тиратронов понпзнрован и пропускает ток. В это время про-
исходит срабатывапнс спстсми управлеппя (срабатываппо пли обе-
сточнванпо реле п срабатывание контактора). В течепио времени Т г̂ 
скорость подъемной машлпы определяется мехаппческой характери-
стикой, па которой работал двигатель до попизацпп тиратрона. 

В 1:онцо интервала Гох " » начале пнтервала Т^г происходит 
срабатывание плп обесточивашю очередного контактора управлепня, 

• 1С Заказ 846. ^^^ 



« 
1 

скачкообразное лзясиспис сопротиплсппя цешх ротора, а с1рт 
телыю, переход дппгатоля па новую мехаппческую характеппг^?®^' 

13 течение иптррвала (п- I -у) Г, < Г < (л + 1) 
будет рлботать па попой мсхоптеской мрактсрпстпке. 

Псгдел попую порсмсппую — отпосптсльпос время Т 

(83!) 
откуда ' 

/ « 7 Г о 
илп 

(835, 
Иодстатш пнрая.сипс (835) в формулу (832), иолучим 

1 ёи . 
( 8 3 С ) 

пли 
1 Ни . 

(837) 

Уряпиепио дппжсппл магаппи о питсрвало п Т ^ С 1<Г (п л, л̂ г 
будет «исть ипд . 

! Ни , 
( 8 3 8 ) 

Ураиистю дипжспип машппи п пптсрпалс (п 4- у)Т.<Г 1<г Ы 4-
т- 1)^0 "мест Ш1Д I/ в ^ т 

I Ни . 

Однако 

{Щ 
ОГШЗПП'ШМ 

/ Л - - I V 
Тогда 

прп + у ( Ш 
* • л 

при п + 
Кроме того, 

= и —у. 
Иссл1'дуси процесс перехода к скорости дотяпюаппя. Для этого 

случал V = С0П51. Поэтому 
Ац ^ Ни 
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подставив виражсна. (»44) „ (842) „ (8-И). пол5-™„ 
1 с? Дц 

' 1 Г " ' ' (345) 

"Р" (846) 

Интегрируя уравпеппо (845), пмеем 

Ли (7) = . > ( 7 - / 0 + С (847) 
При Г л + у 

Ли(7)^Ди(й4-у) . (848) 

При Г = п, т. 0. прп 7 = 0, имеем Ди (7) = Ди (п). 
Для I = п выражеппо (847) прпмет вид 

Аи{п) = С, (849) 
Тогда 

Ди (Г) = Уд. г ( 7 - л) + Ди (л) (850) 
при 

Рсшеппс уравпсппя (840) имеет вид 

Ды(7) = У о ( ' ' — + (851) 
при 

Из урависпия (850) для 7 = (л + у) получим 

Ди (7) = Ди ( л + V ) » у + Аи (л). (852) 

Подставив зпачеипя 'Аи (Т) д л я 7 = (л + -у) в уравпепис (852), 
получим 

Д и (7) = Д ц (л+V) = УоГ V + А" М = 
откуда 

= + (853) 
Замеияя зиачеше Сд в решеппи уравпеппя (846) его зиачеппом 

нз виражеиия (853), имеем 

Ли (7) - Г о (г—1) ( 7 — л — V ) Л и (л) (854) 
"Ри л + 7 < 7 < Л + 1. 

г = Го—л, (855) 

где г- — количество коптакторов, которые должны быть включепы 
или обесточены, чтобы было получено заданное изменение 
ускорения. 
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Имея это в штду, а такжп полагая Г ~ л + 1 и всодд оСоз.. 
иш рГшспатой ФГ.КЦПП Ди [п] - Д а {пЬ полуют, лосле 
зопаХпй поодпорпдпоо разпостпос уравпснпс Р^^ор,. 

Ди [л + II - 4ц [л I = 17, 1 4 - у ) — ^ ^ ^ 

Обозпатни г, / ^ • ч 

Прямом, тто прп 
Д а [ 0 1 " Дмп» 

где Дио — зиатсппс опглопспия действителшои скоросл! от эл1 
поП па пороге рсгулпрооапил. 

ОГюзпачая 

I пл оспопаптг теорем» сдвига пмссм 

/) (Ди 1л + 111 - Ли* Дид. 

Иодпоргая дискретному прсоСразоваппю Лапласа уравпеаде 
(8Г»0), имеем 

{Щ 
(861) 

II спою очередь, 

П |ЙДи («I] - 1) ДI^• (^ ) - г '» 
(8С2) 

Иодставлли пира;кеипя (802) п равенство (801), после прсоСразо-
Ш111ИЙ получим 

Переходи к оригиналу, пользуясь формулами дись'рстного прс-
ооразоваиин Лапласа, имеем 

1 и I - Д 4- |г, - 1 у ] л - . (801) 
мт 

зиаченпо Ди 1л| пз уравнении (801) в уравпеиня 
(Ос'и) и (Ьл) , нолрши 

10 = ( ' •о-п) (Т~«) + | Г о ~ 1 4 - у | 

ири 
2М 



А" (О = . . ( г о - п ^ 1) (7^ ^ ^ ^ ^ 

Полагая здесь л + е (гдо л - цслоо число, а е < 1), запп-
шсм у р а т ю т ш , «ыражающио закоп пзмепетш скорости подъсмпого 
дппгатслл, через смсщсгшие решотчатно фу1[кц11п: 

Дм (и + е] Дц [л, е] - Диа + 1;о(го-п) е^-

Ч-̂ 'о ( Г о - 1 ( 8 0 7 ) 
п р 1 1 0 < е < у ; 

^ и (л, е) - Ди„ + 1;о (го—л— 1) ( е — + {Го-'П)у + 

+ • (808) 

при 

Оира;ксиия (807) и (808) являются осповпшш .ураппепиями, 
описывающими переходиыо процессы в системах релейпо-ступепча-
того мпогопозидиоипого регулироваппя. ^ ; 

Поело преобразовалий получим , " ' 

Ди Iл, е ) « Диа4-Уо IГо е + (2 (Го + V—8)—1 — 1 (809) \ ^ У 
при О ^ е ^ - у ; 

1 • • ' / ч * 
Дц1л, е1 -Дип+Уо | гое + 7—е + -|12(го + у — е ) — 1 ~ л ] } (870) 

Производная от отклопеипя действительпои скорости от задаииои 
представляет собой первую* разность решетчатой функции. 

Для первой разпости уравпеиио (809) моипю паппсать 

а ( Г о - » ) . • ( 8 7 1 ) 

Первая разность решетчатой фушхдии оказывает решающее влпя-
пис па поведение системы управления при использовании релейных 
регуляторов скорости с дополнительным воздействием по производ-
ной. Опа входит в выражепне, описывающее закои регулирования, 
и знание со величины необходимо для осуществления оптимальной 
настройки регулятора скорости. 
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Момент П0ППЗЛЦ1Ш тиратронов определяется >Тавпепием . 
л ^ Л - 0. Момспт переклютегшя п главпои спловои цепа оцГ^) 
ляртся ураппсгшем (870) для е = у . ; 

Макспмальпоп отклопепггс децствптсльпои скорости от аадапп,-
будйт при рппепстсс пулю первой разности. "«о^ 

В свяяп с злтм пз ураппсипя (800) для макспмальпого отклоп^. ' 
ЛПЯ ПМГШ л Гд. ' 

Подставпп зпяаслпс п пз формулы (8С0) в пирашсппс (867) д,̂  • 
8 = 0 получим * I 

- [ у + V—-о] " ; 

Максимялг.поб отклопсттс дснствптсльпоп скорости от порог 
упраплгппя ио'лпю определить пз пиражепип ^ 

(872) 

Ы тлж 

П связи с атигт макспмальпос прсвишсиио иапрписсиил тахогсие-
раюра над его порогопш! аиапеппсм будет 

п • - I тдс Ь^ — э. д. с. тяхогеиераторд при полиои скорости подъема V. I I 
Для обеспечения апериодического переходного процесса папря- [ 

/кеппр стабилизации ие дол;кио Сыть мепьшо 6 Охашг* ' 
И связи с йтпн условней аиерподичсского переходного процесс! 

будет перавенство | 
« / - ^ б ^ с и , . (374) I I 

I 
В статическом регз'ляторо хода стабилпзпрующео смещенпо П1>- \ 

рога унравленпя будет происходить при каждой срабаттаиании 1:011- ; 
такторов. I 

Стабилизирующее напря:кенис С/,, подаваемое па сетку тнратроид 
поело кангдого срабатывания систем ^'правления, моишо опреде- | 
лить но формуле 

(875) I 

Введепием воздействия по производной или по зхкорению моишо 
повысить точность управления. | 

Для исилючения отклоиенпя скорости подъема за установлеппи!; | 
пороги уиравлеипя пидикатор ускорения при двня.'снни подъемпой 
зшшины с ускорением /<, должен ппд\ч;тпровать э. д . е., по величт»? 
равную 

Построим кривую нереходпого процесса для следующих дан!^^- ; 
^ м'^ = 0.25 м1се/г; Т^ - 0.2 с^л; у = 0.3 и , 
— /о'о = ОЛ'о л/сек. 
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„ ( ^ о Г с ^ щ и е Г " ' <= помощь» формул (809) 

п + У • • • 
Иоппзацпя 
Цррсклюпс-

0,0 
0,3 

0,3 1,0 
а'115 

1,3 2 
0,48 

2,3 3 
0.495 

3,3 4 
0,46 

4,3 5 
0,375 

5,3 6 
0,2А 

ппо . • • 0,315 0,445 0,495 0.495 0,445 0,345 

Иоппзацпя тпратроиа п сраСатываппо рслсйпого регулятора ско-
рости при п 4- у = О пспозможпы в связи с тем, что отклопеппо дей-
ствитслыюп скорости от заданной, равиоо Дц = 0,24, лежит виутри 
порогои рсгулироваппя. Кривая переходного процесса изображена 
на рнс. 71, (I. 

Следует обратить впиманио па то, что в случае у ^ 0,5 при 
„ у = С произойдет ионизация тиратрона п срабатывание системи 
регулирования. 

Таким образом, при у > 0,5 двшкепио подъемной машины будет 
нсустойчпишг, так как размахи скорости с течением времени будут 
увеличиваться. При у <; 0,5 размахи скорости будут сохранять свою 
величину и возии1шут автоколебания. 

Исследования показьшают, что при папболее пеблагоприятпих 
начальных условиях для обеспечения возникновения автоколебании. 
необходимо выиолиить соотпошеиие "У ~ у* 

Полученные уравнения позволяют весьма просто исследовать па 
устойчивость подъСхМиую машину, управляемую регуляторами с раз -
ЛПЧНЫ5П1 методами стабилизации. 

§ 7. Применение фазовой 
плоскости для исследования 

систем управления 
Исследование динамики системы автоматического управления 

Н1)и помощи фазовой плоскости можно свести к решению топологиче-
ской (геометрической) задачи. 

Этот метод позволяет с высокой точностью без слоашых расчетов^ 
в наглядной графической форме изучить переходные процессы в ие -
лннейиых системах релейно-ступеичатого управления, которые можно 
описать, как правило, дифференциальными уравпепиями первого 
порядка. 

Под фазовой плоскостью пошшается пзображепие переходного 
процесса в системе координат А и, 

В отдельных случаях без ущерба можно рассматривать в качестве 
исследуемых координат и и В частпостп, ими удобно пользоваться 
при исследовании процесса перехода скорости машииы от замедлеп-
пого движения к скорости дотягивания. 
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Ураопеппя машппы п двигателя имеют впд 

(877, 
с 

где С V-
Из уряппсппй (87С) и (877) после прсоСразопанпн, полунпд! 

г г 

" ^ — • (879) 

- -т; у/1 
г г " - (В80) 

Ооозиачип I/ полулпя 
и - С , — ( 8 8 1 ) 

Иира'/кеипо (881) прсдстлолпст соСой ссиепстоо прямых, располо-
я.тппо которых ппредгляют коэф4)папспти С, п Г. О т прямые — 
мехаимчс^'кпр хпрактернстша! псппхроппого дпнгатслп. 

Ког^ффнцчсит Т Пудеи идзмпать постолкпой пргмепп магаипы-
пртюда, а Со — показателен скорости. Отпошсппс "прсдсллст 
зиапонпо дпи/кущего усилия, разпиваеиого двигателем, при сколь-
я:еппи в 1. 

Огью ординат фазопой плоскости п рассматрпиасмпи сл>'чзе 
яплиетсп прямая, находящаяся от осп сколыкспий па расстоянии, 
соотиетстпующем статппеской и л г р р к с подъс1той ш ш и п и , а осью 
абсцисс — ось усилий, 

Ип рис. 72 1и1казаиа фазооал траекпгорил, описипающаи процс-сс 
переходп скорости подъемной машипи от заиедлсппого дии-.кеиия 
к скорости дотягипа1тл. 

На рисунке приняла следуюохпе оСозиапепия; 
Гр — зпдаииая скорость дотягиоаппя; 

± М д — задаииио пределы от1и1опепип дейстпптсльной С1;орос1и 
от заданной, при которых происходит сраСатиоапп? 
регулятора хода; 

и — соиротивленне цепи ротора подъемного дпигатсля. 
Пусть замедлению подъемной машины соотпстстпуст фазовая 

траектория, которую онределяет мехапипескал характеристика, 
соответствующая сонротиолепию цепи ротора Урапнс1П»е прямой 
Судет 

и У Т'гтДвГ ^ г / ? , „ (832) 
С С 



в точке 1 фазовой траекторпл. когда действлтслышя скорость 
д о с т и г н е т пиишего предела рсгулпроваипя = г'о - ^ Ди^, про-
изойдет иоиизацця тпратропа Тг регулятора хода. " 

СраСатываино контактора, осуществляющого перевод системы па 
фазовую прямую, соответствующую сопротпвлеппю цепи ротора 

пропзоидот через время равное времопп срабатывания системы 
управлсппя У 01, в точке 2. Зпаченпе скорости при которой про-
изойдет сраОатыванио контактора, можно определить пз выражения 

" а - У о - у Д г / д — ( 8 8 3 ) 

и и 

•ч 
• X 

5» 

^ ь? 
1 ' X 
'о 1 

Рпо. 72. Фааооыо трасстории иа аюспости 

Прп определепнп скорости щ принято, что двшкеппе машины 
за порогом регулирования происходит с замедленном, равпым замед-
лению па пороге регулирования у,. Делая это донущенне, мы прене-
брегаем изменением замедления за порогом регулирования, как 
величиной второго порядка малости. 

Считая, что за порогом регулирования парастанпо рассогласова-
ния имеет повышениую питепсивпость, мы в результате исследова-
ния получим переходный процесс, который будет заведомо хуже 
действительного. Таким образом, в результате срабатываиня 
контактора система управления будет переведена па характе-
ристику соответствующую сонротпвленпю П^ цепи ротора 
(то1ка 3). 

Для того чтобы автоколебаппя происходили па характеристиках 
Лх п Лл что соответствует устойчивому регулированию, необходимо 
исключить возмо/кпость ионизации тпратроиа Т^ за порогом регу-
лирования. Это может быть осуществлено, например, заданием такого 
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лрсмешг прпосдепггя регулятора хода п псюдлое лололсоцп 
раПоти, т г о б и ^ ^ Лт, 

Кмея п тгду, что 

ГДР /о — плмспспгго ускорсгтггя пргт срабативаппи одиого коита • 
цои.по пяппсать ' 

Т' (и-Уг'^Тп^ 

Таким образом, услоппс ( Ш ) для аотоколсСлтслыюго пп 
пя дпух характорпсттсях пс может бить виполиспо ппц 
г.гох позмо/Ь'пмх нагрузок. Л̂ 'ЧСТВцд 

Для обсспсчсппя пптоколсбаппп на трех характсрпстнк-ах т 
6МТ1. ПНПОЛПРИМ УСЛОПИЯ: ' 

Имея п виду, пто 

Ух ^ 1/2—и. 
полу»! II и 

Г., < у. + г ; ) + (/. + у^) 

Лз пирая;с1пш (880) имеем 

II п -

Кривыо г:, = / ( у , ) п т ; / ( у , ) псресеь-аютсп в точке, 
сиотюс'тстсующсй расспстпу 7*' « Г" 

11р111швлт,ая пыражсппл (8Й) и (ЗбГ). имеем для точь'.г пергсс-
чепия 

Подстаили найдсниоо значение у, в формулу (887). получпм уело-
«но устоичниостп процесса регулирования 
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При вшолиеппн условия (888) можно получить устойчивый аото-
дебательпыи процесс па дпух или па трех рядом расположепп^ 

„„дмп. азшлптуда которых зиачительпо превышает задаппоо значе-
ние "2 ^ 

Тем по мопсо введсппем различных корректирующих цепей 
мо;кпо ис1У1ЮЧПТЬ возможность перехода па характеристику П^. 
Цримеиеписм опережающих контуров можно выполнить условия, 
при которых колебаппя скорости в процессе регулирования по будут 
лыходнть за заданные пороги регулирования. 

Следует обратить внимание па то, что автоколебания будут отсут-
ствопать, если характеристика приоода пересекает прямую статиче-
ской пагрузкп в заданной зоне нечувстонтельпостн регулятора. 

§ 8. Астатический релейный 
регулятор хода с гибкой 

обратной связью-
Одппм пз возможных методов стабилизации управления при 

релсйио-ст>т1епчатом регулировании, выполняемом астатнческпм ре~ 
гулятором хода, является 
вссдеппо п систему стаби-
лизирующего звена т1П1а пзо-
дромной обратной связи. 

Схема астатического ре-
лсйиого регулятора хода с 
индикатором скорости п гиб-
1;ой обратной связью прнве-
дона па рис. 73. Такой ре-
гулятор будем называть нзо-
дромным регулятором хода 
с коптакторной гибкой 
связью. 

Деиствио гибкой обрат-
ной связи заключается в 
следующем. В момент иони-
зации одного пз тиратронов 
пойдет ток от минуса источ-
ника анодного питания к 
нлюсу через сопротивление 

и анодную нагрузку ти-
ратрона. Этот ток, по на-
рушая общности, можно нрн-
"«ть во всох случаях одина-
»^овым. Он заппсит только от , 
сонротнслен^ анодной пагрузкп (катушка контактора плп реле). 
В т ^ п п Г в р е м е н п прохождения тока по указанной цепи через полу-
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Рпс. 73. Схема изодромиого тиратроииого рслсП-
иого регулятора хода с иидикатором скорости ш 

гибкой обратиой соиэью 



^лгГши / Г п «ПД^ птрппатольпого потспгщала подаотсп „V 

^"^О^пппдпо, зпатстю э. Д. с. па обтстадках копдеисаторд в ,, 
пспипдя злрядьи прг>пордгтоиал1лго врсмспн протекаппп ъ.ка 
яполпой «ртш тлратропа, а слсдг^патсльпо. п колппсстпу послол."'^ 
тпьпо позаисдлптсльпо сраГютаптпх коптактороп. Исппльзуп , 
обстоятельстпо, можпг» пнГ^рать такие параметры стаП1и1пл|,пуг.т ' 
гпязп, при которых Пудр пиполпспи все оспопииг трг5,1вап^ 
лргдъяпляг'МШ к снстсмс п отиотптпи качсстоа ирощч-са рсгулцр^; 
вапия. п п 

Пыбрашгмо параметр!! оОратпои свпли Л , ц с , должны 
оГюспоппть полуюиис псобюдпимх пп пслпчнио и длитсльпосл 
отр1П1атслг.пих пмпул1^.оп, надежно стамнлоэирующпх процесс реп. 
лпроппппя, Тпкпи образом, па персом этапе распета падо пибрзп 
псоПходимыо раамсрн п стаСплпзпрующпх импульсов. 

Рассмотрпи папмспсе Гаагопрпптпый сл)*па11, Ь'оторып позмои:̂ ! 
лри переходе машппи от замедлеппого дпшпеппя к дотяглсаплю. 
Прииеи, что п топке заданной тахограмии, соптпетстоующец эточ) 
случаю, ускорение плменястся скачком от 3 до 0 . Будем счптап, 
'1Т0 /о —такое нпиГюльгаес воаиоишоо ускоренно плп замсдлспвс] 
которое Пудет сооСщепо подъемпон тишине, паходившенся о псп> 

лпияшои устоГппсом состояпнп, пр« срабатиоаннн нлп обестошса-
Н1П1 одного контактора. При нсследопаннн дпни:енил машппи вр^ 
>1а1мо протппопключепня значепнс Д падо брать соответсшпп) 
бол МПII и. 

11р11зна1:о11, характеризующим устоГппоость дпии:енпл подъсыпо4 
макиппл, унраоллемой регулятором хода, мон.ст сл>~1П1ТЬ ускорсагг 
подгемноп мпншни л моиенп! от1;лонспип скоросл! за устапойлсв-
шло пределы регулнропаппя и пхода п пнх. 

Очеипдио, если абсолютное зпапепнс усь'ореннл подъемиой 
пшпы о момент йыюда скорости за устаноплеппый порог срлСати-
ьаппн регулятора хода бз-дет преоышать па определенную велпчивг 
абсолютное значенно ускореппя п момент пхода, дсни.енпе бр^* 
устойчмоо, 

Моисно указать и более простой критерий. Если за предслаиз 
рсгулпропаиия число срабатысанин коптактороо упраглепия Д' 
момента нереход^-^ ускореппя через заданное значение (п данном саГ 
чае нуль) будет пресышать число срабатываний контакторов посл| 
нею, дошкешю будет устойчиво. Б рассматрнваемой системе псрг^ 
размах скорости начинается с ускорением 3 Поэтому дви;«с«в 
Оудет устойчиво только тогда, когда абсолютное значение ускорса" 
вначале 
третьего 

второго размаха скорости пе будет превышать 2/о, а в папа '̂ 
/о* 

Надболее совсршешюе ц качествоппое г 
.етствовать такому переходному нроцс су У г ^ т Г 
'короста происходит с ускореплеГ рппп»?. Р^^хгах 
Рпня первого размаха. ' нозависшю от у с к с 

Пусть панбольшее отклонеппе дсйствнтельпоц скорости от со 
равно б и . В с в я з 7 с о т - м . а и -

Ск,лыпее от1|:1онснио сеточного напряжепнл, снимаемого с сои, от - ^ 

Е 6 Цу 
1-' (889) 

Зиачснио отклонения скорости от заданного предела регулпро-
паиия при незамедлительном срабатглваппн л контакторов моишо 
определить пз выражепия« 

+ + . . (890) 
Поэтому 

А 7/ _ ^ . (891) 

По условию стабилизирующий идшульс А11а должен быть равен 
Ы/п-

Величина стабилизирующего импульса при срабатьгоапип одного 
контактора определяется по формуле 

«-1-1 
Ми 
п + 1 2У (892) 

Прп двинсеини подъемной машипы с ускорением устрапенио 
достпгн>того уровня рассогласования скорости Ь Пц произойдет за 
время 

/о 2 
Величина постояиной времени разрядного контура т = В^Су 

исключающая возможность последующего после точки е (рис. 74) 
срабатывания контакторов в сторону устраиения рассогласовапия, 
долисиа быть взята равной времени !Гп. 

Таким образом, 
т = = = ' (894) 

Очевидно, длительность переходного процесса изодромпои связи 
не должна превышать значения времени, необходимого для перехода 
скорости подъема от одного предела регулирования к другому 
с ускорением, равным /о- В связи с этим можно написать 

т < . (895) о/о 
Выполнепне условия (895) обеспечивает своевременное приведе-

пне стабилизнрующен связи в исходное состояние. 
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для схсми с ДПР1Я стабгхлпзпрующшш коотурамц 
т < 'ЛЫ 

ПероюДиыП лродссс пааряжсппя с т а б ^ а з а ц и я , сызванцц. 
р^коГ, копд.псатора С., иожпо выразить формулой 

Ряг. 71. ЛмАгрмик*, пяятт«гчпв<* врппггс цлигдпии гжсрост* мяпиши, |чр«1ияГ1*о4 ргг7-91т>рон хода оря 
ртшш^ рлттп^ 2 тл аорогс гр«!:1«ты»«11Я11 

Постоятглп преясип зарядного контура т =» С, опрсдслаш 
из апписимости 

1|ачсспи1 стаПплмлаипн проассса рсп'лпровапия будет зависел 
от тмичнии 

Необходимо стрсипи^я к прямо иропорциопзлыюй заопспмоо! 
ме/Г»ду и 11 ^ 110 упраплсппс при особо больших апачсинях (/«оСл!-
даст рядом сгрьсзпих нгдостаткоп. 

Молпю рскомсидопать прооореппос па практике соотпошсй? 

П р и м е р . Рассчитать лзолроиаий регулятор для упрдслспяя сииоо!̂  
подъсмпин машиной шакти 70. ^ , г -

Даниир хш рапстл: Г, = ОД'̂  сгк; 0,2 д|/сг«»; А '= -20 
— О м1ст: Лид 0,18 м'сек. . 

Примем, что прц переходе задлшюй скорости от аамгдлсшюго Д^ ^̂ ^ 
к скорости дотягинаппл исобюдпмо псзамсдлптсльпое сраСлтимпио трс 
такторов. 

1. ИапОольшсе отклопеипе дсйствптсльаой скорости от порога срл 
ваиия 

си 0.00 м/сек. 



^бп- 'Т^-ющего срабатываппп трех коцтак-
„^ _ Д (л +1) „/„г. 220 • 4 • 3 • 0,2 • 0.0.-. 

3. Определим постояаоыо времена разрядного п зарядного контуров 
- г - г - + 4.3-0.05 „^ 

• 2 ® о = 
л с другой сторопы, 

Г ^ ^"л _ 0.18 
Праппмаом: 

т=.Л,С, = 0,3 сек] 
= Го-=4.55.0,05 = 0,91 

4. Иайдои зпапсппо (/т 
и 0 = 5-2,2=11 е. 

В _качсстпо допустимых продолов регулпроваппп при пастройко спстсмы 
с зоной почувствптольпостп, равной Дцд, принимаются следующие два значе-
ния: 

— Лид-{-ви и —1дид—йи. (001) 

Рассчптаппый иереходпый процесс изображен па рис. 74. Если ; 
в дсйствптельпостп ускореппе подъемной мапшшд п моыспт выхода 
скороста за порог срабатываппя будет меньше расчетного 3 /о, упра- ; 
влепио останется устойчивш!, по отклонеппе скороста 6 будет со- | 
ответствсппо меньшим. Процесс пзменеппя действнтельпой скорости 
подъема прп знапепип ускореппя па пороге срабатывания 2 п ^̂  
пзображеи па рис. 75 и 76. 

Па рис. 77 приведена осциллограмма, описывающая процесс 
выполнения заданной тахограммы прп использовании для управле-
ния подъем пой машиной пзодромного регулятора хода с коптактор-
иой гибкой связью. 

Выведенная зависимость (890) неточно описывает переходный 
процесс, поэтому последующие полученные из нее формулы будут 
давать некоторые ошибки. При учете времени Т̂ ^̂  п течепие кото-
рого аподпая цепь тиратрона обесточена, формула (890) измеиптся 
так 

-!-/о(7'о1 + П, ) = п/О + , (902) 

где — постоянная времени срабатываиия контактора. 
Всличнпу стабилизирующего потенциала, подаваемого допол-

пительпо па сетку тпратропа прп срабатывании одного коптактора, 
определим пз выражепия 

Епи 
^ (903) 
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Зпачспие постояппой впемепн 
р е г у л я т о р а « о л ш о п а й т п п о Т о р " у ! ^ е « ' О Д Р » " " " ™ 

^ Т Г> л Лы_ г _ . 1 
(004) 

п+1 

Постоянную времени зарядного контура рсгл'лятора можно 
определить следуюнши ооразом. В т с п с н и о ^ р е ^ ^ н ^ ^ о ^ Г е пя 
,ока Сх (рпс. 78) заряжается, а нрц 
обсстопиванпн анодно» цснн — разряжается. 

{.сен 

\ 

^(п'ОТоГ^пТ^. 

Рис. 7Я. Диаграмма, опигмпаюп^ля 
пр011гсс псрсхола скорости лол'ьсм» 
к сиор<1Сти дотягпоапнп с учетом 
врсмснн аппоадывштя, при упрп-
ыспия' иодггмиоЛ иашиноЛ 11:16-' ДРОШ1МИ регуллтором хпда 

\ 

Постоянную времени зарядного контура регулятора можно 
виСрать п результате построения п анализа" истинной кривой возра; 
стання напряжения па обкладках конденсатора, но это требует гро-
иоздких вичисленпй. Не делая большой ошпбкн, допустим, что в т ^ 
ченио времспн (п + 1) ^01 конденсаторнепрерывно заряжается, 
а затем, в течение времени лТ'о'— непрерывно разряжается. Па; 
пряжепне в копцо периода разрядки," равного пГ^,, известно и 

равно 
В связп с этим весьма просто паити и 'необходимое напряжение 

1/9 в начало периода разрядки (в конце'периода'зарядки) конденса-
тора С1 ' ' ' \ , пТо» . • . 

(905) 

Теперь можно определить постоянную времени" зарядного кон-
тура регулятора по параметрам кривой,. описывающей зарядку 
конденсатора.. . ( п ^ Л * ' '' ' 

• г / о • • • • 
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откуда. и«еем г . . 

ГГ р Я е р. Гагглягт параипры язодромной связи рсгл^хоп 
Л^рподяого пргщрглл, утжшпйчшто перяоди размыкания аподпоЗГ 1 
трлял. т»^/ 

Пуст « Ги ОД"! 
1. Наябодьпк'в откл01т?аяа Дййств*те.тьпой скорости от зада» 

сряГмл^вапяя пор̂ ^̂  
I 2 

2, ГГользуял (Э0«. паход»м пмУЗюдпмро "Мащпу постоя».,, 
РГ.ГМГИИ р«дрядпого К01гтур« И1одро*яой С1ЯЗН 

т л , с , П 
я-М 

I 2 
3. По формуле (^0.') опр«д<»ля»м аяа^сялс вааря;кспая 

•«Тг! 

0. ' |5 сек. 

Т,« п/:, - ом ак. 

к , Иостояяоая • р ш е п аарядпога К01гтура пзолромпого регулятора 

Л ! 
1о 

где 
II л 1«л « о я рг-^ «п |,Гк, 

Особый прснм^•щест^о\^ рдссиотрсипого пишс регулятор» 
яплпстсп лссьма мллая п о с т о т ш а я врсмсп» срабатыпапия систсми. 
которая в идеальной случае может бить раопа постояппой врсуш 
сраоатыпапия копта 1стора. При этои необходимо пметь и вщу, *то 
прстйбнлыюсть постоягшои времсгш срабатиоаппя ко11та1;тороп ве 
нарушает процесс стабилпзацпп. 

На рис. 71) приведепа схем! а с т а т т с с к о г о пзолромпого релейпого 
регулятора хода с силовой гпикои обратной связью. В регулятор? 
стаГшлнзирующие импульсы папряжеппя, подаваемого па сстл 
тиратронов, пропорцпопальпц броскам тока и силовой цепи статор! 
полъеииого двигателя. Стабалпзпр5тощая гибкая связь регулятора, 
представленная сопротивленпямн Пх, Пг п конденсатором С\ 
образом^^"^^""" ' ' " """ ««^птолямп В и Вг п работает следуют"^ 

пппм.Г >'"^"опивш.?мся зпачоппп тока в цепи статора падепве яз' 
в ^ г ^ т Г " " У л ю . П р и псрсь 'лючевй-

Ц^пи броски тока в силовой депп СуДЯ 
в ш ш ^ Т п прплщего «омепта. котори 
вызывают пере1слю1еиия. Очевидно, что о первый момепТ после 
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' Р ' / п Г о ш в ч е п Т л ? коптактора ладекпе лапряжет.я 
' Д ь Г ^ отрицатсльпыи стабилизирующий 

^ ^ ^ Г ^ макспмальпымп. По мерс зарядкп колдснса. 
тора через сопротпвлсппо Лз падеппо папряжеипя па сопротиплсь 
1Ш11 Л1 будет уменьшаться п через некоторое время станет практпче-
скя равным нулю. Подбором соответствующего кооффицпента транс-
формации трансформатора . •. 
тока ТТ и величины сонро- ' ' 
щолсппя Из можно оСесно-
ппть надежную стабилизацию 
процесса рсгулнровання.Ста-
бнлнзацип управления но 
тнратрону Га осуществляотсн 
за счет разрядки конденса-
тора С[ па сопротивленио 

Па рис. 80 приведены 
кривые, описывающие про-
цессы изменения действитель-
ной скорости подъема и на-
пряжения стабилизации при 
5'правлснии подъемной маши-
пои пзодромпым регулятором 
хода с силовой связью. Из 
кривых следует, что в момент 
срабатывания контактора на-
пряженно стабилизации пра-
ктически мгновенно достигает 
своего максимального значе-
ния, пропорционального бро-
ску крутящего момента дви-
гателя, п затем но мере за-
рядки конденсатора С1 посте- . " ^ 
пепно уменьшается. . 

В течепио времени, равного постоянной времени срабатывания 
контактора То, напряженно стабилизации уменьшится от до (7\о. 

Обозначим 

С учетом спижения панрянсепия формулу (891) для изодромного 
регулятора с силовой связью надо переписать так . 

Рис. 70, Схема иалдромиого тпратро1гаого рслей-
110Г0 регулятора хода с Силовой гиСкоЛ обратной 

. связью 

Оп - Т1Й От 2У 
(908) 

Некоторое время поело срабатывания • контактора, в период 
действия переходных процессов в обмотках статора подъемного 
двигателя и пзодромнон связи, возможны ложные срабатывапля 
регулятора хода. 
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Для .этого па время действия свобот 
в длектрачвсиах цспяг стаОплпзащгц отклютаются аип 'о, 
регулятор.! или П.1 сетки тлратропоо подается о т п ^ ^ ^ 
запяраюЩпГх потрпцяал , 

С у1стг).\г пи-^ер^гся времени Та форхгула (903) прпцех * 

- -Ц-гпи {Го, + Т^) ^Г„]. 
где Тй\ — пр»п«я Срл^атмвлпия коптактора. 

Гкг. 94, описиыюшйя пгр .̂ 
(о.шыШ пр*<1г<с гарвмсявя подыщ. 
тчЛ шлгашяпЛ •ио.'Ппчлич |сг>Л1ггоро« 
10.И ешл^моЛ гшС1сЫ> обратной сишп 

Срлвпипая ДОЛ описаняих вишс осиовнмх л ш а пзодрошшх ре» 
гулптороп хода, следуст отдать иредпотгспно регулятору с поцтак-
торной гибкой связью. о'Злддающ^иу меньшей постопппой вре-
мепй срдСатипапцп п более простми устройство!!. При наличии сило-
вой гиОкой связи пддо ввести некоторую пидери.'ку «рсмеии после 
С|»аСатноат1я ко1ггл1ггорд, превцшающую длительность переход-
ных прои<ч:сов п ней, 

§ 9. Астатический релейный 
регулятор хода с жесткой 

обратной связью 

Лстати-иткцй релейный рег>'лятор хода с лидикаторои скороств 
н }!;есткой обратной связью Судей называть статическни релсйяи* 
регулятором хода. ИСесткая обратная связь о общем случае моя:ег 
оыть коитакториой или силовой. 

На рис. Й1 ырцосдеиа аринцппцальпая схема статического рслсй 
ного регулятора хода с контакторпой игесткой обратной связь». 

аодъеииой машины в данном случае обеспечиол^^^ 

2С0 

I - / 

X 



ч=э-

•й 

ГГ 
л 

<->т 

Так, после иоапзадац тиратрона Т. гп,г 
хор }Т2равлешш, который обссто^т я п Л ^ очеродиой коптак-
чит свою катуппгу через с о п р о т ц в п о ^ "^пратроца и вклю-
сопротпвлеппц Л« в связи с э п ш ^ ^ папряжеппя ва 
срабативаппя регулятора хот1 , расшпряет порог 

Мппус источника шпапид '«^'^^Р^ИУ ^ ь 
катушек контакторов подклю- гзс 
чсп к за/кпму 8, При срабаты-
оопии коптактори переключают 
патапио своих катушек с зажи-
ма 6 иа зажим 7, 

То ;ко происходит п прц 
иоиизацпи тиратрона Т^. В этом 
случае цепь катушки очерег-
пого контактора обесточивается 
ц падепие папряжеипя па со-
противлении Л^ уменьшается, 
что расширяет порог срабаты-
папая по тиратрону Тг. 

Вели'шпу падепня папря-
жеппя па сопротцвлеппи /?« 
при обтекапии током катушки 
одного контактора необходимо 
прппять 

^ ^ й и , "•ЛЛАг 

.10 

-̂ ЛЛ/-

(910) 

Рис. 81. Схема статического тирдтроииого 
релеГшого регулятора хода с 1:о11такторной 

мсесткоА обратпой свлаью 

где То1 — время срабатывания коитактора; 
Тог — величина задержки в подаче напряжения па аноды 

тиратронов после срабатывания контактора. 
Время выключения контактора Т'̂ ^ может оказаться неравным 
В этом случае падепие папряжеппя па сопротивлении Л^ опре-

деляется по формуле 

^«/о (2̂ 01 + о̂а) — ̂ 02 
с йТЙ:!) (911) 

Значения солротивлеиий П* и П[ могут быть определены из вы-
ражении: 

1У 

и 

(912) 

где [у — значение тока удерживания контактора. 
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Ч1 

„ядепие п а п р п — ^ ^ ^ ^ ^ ^ п Л.' при ер^Са,, 
ваппо последнего контактора 

„ „ ^ - „ о л и т с с т в о поптакторов, сраСативающпх последователь'^ 
- ток срабатывания кохпактора. 

Палспне папряжсштя мо^кст ппогда преплтстБовать спаП̂  
т ы л л н и ю пг^следнего контактора. В этом случае распет следуй ' 

исходя из допустимоп вслитпцц ' 
деппя папрл-.кеипи оСссцечв^; 
ющси иадсжпую работу сюмц 
влсппп. Задавшись апачсписи Р 
можно определить велипнцу сопр^ 
тпплсппй /1$ и Л^ по формуле 

Очсопдио. при Гс1 « слсд)п 
принимать / и = Л , . В связи с эттш 
падение иапршкенил на сонротнме. 
ппп после срабатыванип одного коп-
та кто ра будет 

В общем слз'пас 1си. фориру 
(810)1 

Д л я обеспечения устоГпппого ре-
гулирования при выходе скоросп 
подгсма за установленние нрсдсли 

унрпплсппя рсгз'лятор долзкеп отсекать пасть потенциала, нодам-
емого на сетку тиратрона п пропорционального отклонению дсСсти-
трльноц скорости от заданной. 

Схема такого статтеского тпратронного реп 'лятора приведен! 
на рис. 82. 

Вибор сонротивлениП отсечки Ля п Л» пронзооднтся по форяре 
Л, 

Гио. 81. С*п1в гтлттпгпсмт) т»у*тт«»1-иою |*лгЛпг1Го ргтул1гтт»1* 50ДЛ е тйюч'сной жгтюй г<>р«т«п4 (•«»») я отменой потошилла, артпрвщ*-ныьппю опушигииж» дгДствутешюА Гкорпсти «гт 

где к — коэ1|к1>идие1пг отсечки. 
Если известно Л | , можно определить Лз пз в ы р а и г с н н я 

Ток срабатипанш! контактора /в обычно п 0—8 раз больше 
удерзкания Поэтому в момент срабатывания к о н т а к т о р а наДС 
напряжеидя па сопротпвлешшх Л« и Л\ будет з н а ч и т е л ь н о . 
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Если в допгательпом режиме подъемного двигателя падепнс па-
пршкеапя па сопротпвлеппп Л . отр„цательпо%о падешГо Г п р „ ж 1 
иия па сопротполеппп Л, будет смещать потенциал сетки тиратрона 
и в положительную сторону. Для исключения возможности пониза-
ции тиратрона Г . при протекании тока втягивания контактора через 
тиратрон 11 (пли, наоборот, в режиме динамического торможения) 
псобходимо дополнптельпо вьшолнить условие 

. (917) 

Па рис. 83 приведена принципиальная схема статического регу-
лятора хода с контакторпой связью, которая обеспечивает падеж-
ную работу коптакторов управления без отсечки части потенциала, 
пропорционального отклонению скорости. Для этого регулятора 
псобязатсльпо выполнспие условия (917). 

Диаграмма, оппсываюп^ая процесс выполнения заданной тахо-
грамми прп пореходо к скорости дотягивания, изображена па 
рис. 8-4. 

Предели регулирования прп использовании статического регу-
лятора хода можно определить пз виражений: 

Див=4-Лмд + Аис. в; 

А"а = — Аис. н; 

Уип 

(918) 

(919) 

где Гя и г„ — наибольшее число коптакторов, которые могут 
сработать соответственно в режиме торможения н 
в двигательном режиме; 

"в и «„ — величина стабилизирующего сдвига порога регули-
рования прп срабатывании плп обесточпвапип одного 
1соптактора соответственно по тиратрону Тг и Гг. 

Поэтому разность пределов регулироваппя 

А^о = Аип—Аи„ = А и д ( и в Г в + и ,л ) . (020) 

Па рпс. 85 приведена осциллограмма, описывающая процесс 
пыполпеппя заданной тахограммы при управлении подъемной ма-
шппои статическим регулятором хода. 

Па рпс. 80 приведена принциниальпая схема статического ре-
лейного регулятора хода с силовой жесткой обратной связью. В этом 
регуляторе стабилизирующий импульс поступает па сетки тиратро-
нов поело срабатывания соответствующего контактора. При этом 
величииа пмпульса достигает своего максимального установившегося 
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г л я т о р а ^ п л а * ^ ! ! » » ^ • 

I ЙГ. Ш. ЛкАпсачна. ппягиммпад пр̂ пгге гжароетт 
• гворорти дпт1гтжм11« врш 7тгр«я.«г«аш МАткаоО с т » т » * -

гшич р«ту.1ггого1| 1гид е кпятаггйрппА я г с т ш а е а я и п 

X Т т т т 

у атм подъсшсй шинапоа сташчгсхяя рслгдгшм ретуляторо* ходя 



Рнс. 80. Схема 
стптического ре-

хода с 
силовой жесткоЛ 
оСратиоЛ связью 

„ Пй длптельпоста переходных 
° «братпой свяТц, 

ДЛЯ предотвраупия ложных срабашваппц регулятора хода тира-
трош! па это время должны занпраться. Последнее проще всего 
осущсстопть при помощи реле, включенных в анодные цепп тира-
тронов. ^ г 

Постоянная времени сра-
батывания системы регулн-
роиания с такш1 регулято- и\ 
ром хо;1а 

Т'о-Т^ог + Пз . (921) 

где — постоянпал вре-
мени срабатыва-
ния контактора; 

Топ — длительность пе-
реходных процес-
сов в обмотках 
нодъемпого двига-
теля и цепп обрат-
ной связи. 

Процесс выяолнения заданной тахограА1иы при пспользованин 
статического релейного регулятора хода с силовой жесткой обратной 
связью п при условии пренебрежения зависимостью тока подъемного 
двигателя от скорости подъема характеризуют кривые, приведен-
ные па рис. 87. 

Рис. 87. Диаграмма, оппсывающоя процесс пере-
хода скорости подъема к скорости дотягиваивя 
поп упраплсмии подъсмпой нашпиой статическим 
псгулптором хода с , силовой жесткой обратной 

связью 
• 

Из анализа рассмотренных выше некоторых свойств статических 
регуляторов хода очевидно преимущество регуляторов с контактор-
ной жесткой связью, обладающих не только значительно меньшей 
постоянной времени срабатывания, но и большей надежностью 
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„оаботе . К р о м е т о г о , ;1лтрудш1Тслыго применять регуляторы с с . 
^^й с в я з ь ю в системах с асппхроапои машиной, работак.щ'^^^ 
в ^ и и е дтглгппгского тормо;ьсппя. » ь 
^ Общий недостаток разлипиих типов статических регулятпп, 
ш л а - отпоситсльпо псвисо1«ую тотность регулпровашш ^ 
п зпа10тельпоП степспя уменьшить, если ввестп в схему рег^-ля, 
дополнительно пподроиную связь пли возденствпе по производив 

Следует оСраппь внимание па то, что песколько поппи;сп«.'^' 
то^пость регулирования статического рсг>-лятора хода комнепсппу 
во всех случаях моньтая, чем у нзодромного рсг>млтора. к о л Х 
тгльность плреходних процессов. 

ГГ р я и о р. Рйссгитать параметры схемы, осущестадлющгй отсспру „ 
гкорслтй. 

Д»пт^е раст^та; Г«| 0,0.5 сг«; Г,, « 0,05 гпс; -- ± 
Е --. 220 V « С м!еек; Лид 0,3 л.'егк; / « ^ 7 а; ( г ^ 0,1 о; = 
П 3. * ' 

Одпов̂ .̂ 'мрппо могут Сиг^ яклгл^пы дгкть ковгтжкюрса. 
1. Сол^ютяллеляе, вклюпетшсгф • цешр кдтодо* тлрлтрспов, 

Л*. 
2. Падспия наоряжпюя п-1 сопрогтлмеггпп орп одпоч вклююхгпом коатак-

- л « 0.6 • 0.7 « 
3. Падеппр папря;кгппн « пд соарот«влепп по формуле (010) 

4. Задпптпсь зпапл1гнем сопротиалепля Я, = 20 коя (см. рпс. 82), паю-
дни сопрг171И1Л<иис П, по (017) 

Л » - Л , 

5 10. Астатический релейный 
регулятор с зависимой 

коррекцией по производной 
При ррлргию-стзиепчатом регулировании созмои.'ни чстиро «оди-

фнкацин струнтурннх схем астатического рсг>'лятора хода с зави-
симой коррекцией но производной от регулируемого параметра во 
времени (рас. 88-91) . 13 качестве индикатора производной в схеме 
применен трансформатор, первичная обмотка которого вклюпсил 
в цепь сравнения. Для этого мои;ет быть таки:о использована емкость. 

Ни рис. 88 изобраи^ена принципиальная схема тиратропво^" 
регулятора ю д а . который мон;по рекомендовать для применения 
в следящих системах автоматического регл-лировапия с относи* 
те.1ыш медленно измепяюишмися задаипыми скоростью и ускорь. 
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Рис. 8Я. Схема тпратроииого рслсПиого ре-
О'лтгора жода о оаопснмоЛ коррскцпсП по 

прокзоодлоЛ 
Рис. 89. Схсвю тпратропного рслсАпого 
регулятора хода о вапнсимоЛ коррскцксА 
но пропзподноГ! с отссчкоЛ спшала, про-
порнпоиолыюго отклопсиию скорости, по-

сле выхода его аа порог срабатываиил 

^ г, I 

Рис. 00. Схема тиратрониого релейного 
регулятора хода с впписпмоЛ копрекциеП 

по пронзводиоП с отсечкоЛ 

Рпс. 01. Схема тпратропного релеЛного рсгу> 
лятора хода с аависнмоЛ коррекцпеЛ по пропа-
водпоЛ с отсечкоЛ с н т а л о в , проаорцяоиаль» 
ных отклоневню скоростп н его пропзводноП 
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Условия птшзаппи регулятора жода с такой стру1;турцой схе,,,, 

Лостоппство регуляторов хода с записпмой корреи^цей по 
язводпой - Еог^можпость пастроикп, прп котороп действцтел 
скорость паюдятся в строго устаповлешшх >-знпх пределах 
лароваппя. Иастронкя регулятора хода сводится к подбору соотвД' 
ствуютпх зпапеппй коэффпдпептоп и п Та прп производпоц. 
Лгтпгптм Т1 п ч ПМСЮТ разисрпость оремеип. 

Ппстояппая врсмспп спстсми рслеппо-ступстатого мпогопозв, 
дпояпого регулкропяпая прп дополшпсльпои воэдснствпп по прощ-
водпой 

+ (923) 

_ постояппая прсиспп сраСатывзппя коптшггора; 
— прсмя, па которое производится стабплпзпрующпй р^,. 

р»п аподггоГс цепи тпратропа после сраСатыпаппя коп« 
такторл. 

Для пргдотпращсппя ложпых сраСашпаппй рсг^'лятора юд! 
время Ты дол'/ипо пропитать длительность псрсходпих процсссо! 
п обмотках трапсфоршатора агсслсроистра. Прп п сработавших 
копта1апрлх пглпмпиа огтклопрппл денствптелыюн скорости подъема 
от порога поппзацпи 

й " - /о (Г,, + Т,,) л- 2/. ( Г „ -г Г.,) - Ь . . . 4- л/. + 

-пит,, - + -«V 

- "I, (Г., + г „ ) - г „ ] . ('.Й'.) 

Кслп потребовать, птоСи донствптельпая сь'орость в прош-ссе 
рсгулпроопппи ПС виходпла за продели ЛГ/д, псобходпмо уло-
влетсорпть равенство 

Ыл^хЩ^. (014 (Ц 

Виражспип (922) п (925) будут справедливы только в слу"" 
виполпепип следуюпшх условий: 

так как / —п/о. 
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^ ^ п ппп^о Г ' ® равепства чпслепшлх зпачоппй коэфф»> 
пропзводпих постояппым, опреде-

л я ю т с я равенством (921). во всех случаях пезамедлитсльпого 
срабатываппя некоторого числа контакторов, но превышающего п, 
зпачспно доиствптсльиои скорости не будет виходить за установлен-
П1Д0 распетом пределы регулпровапня ± 4 - Д1/д. 

Для упрощснпя принято, что ускоренно в течепне рассматрива-
емого периода между сраСатываппямн контакторов постоянно. В дей-
ствительности жо оно уменьшается. Поэтому порог срабативанпя 
регулятора будет несколько меньше, а точность регулпровапня уве-
личится. 

В некоторых случаях для исключения возможности получения 
значительных отклонении скорости в переходных режимах необ-
ходимо применять диаграммы с плавным изменением заданной ско-
рости. 

В моменты изменения ускорения заданной тахограммы возмо:кпо 
последоватсльноо срабатывание нескольких контакторов с выдерж-
ками времени, равными постоянной времени системы регулирования. 
В этом случае можно нарушить установленную ПВ заданную точ-
ность регулирования. 

Семи- п пятипернодная тахограммы имеют две точки перехода! 
начало периода замедленного движения н точку перехода к скорости 
дотягивания. В первом случае нарушение заданной точности упра-
влення будет происходить па значительном расстоянии от уровня 
приемной площадки, поэтому оно не опасно, во втором случае вели-
чина действительной скорости может оказаться отрицательной. 

Выполпенио заданной тахограммы с заданной точностью регули-
рования — главное требование, предъявляемое к регулятору хода. 
Иеобходимоо значение постоянной времени срабатывания релепно-
коптакторпой системы Той обеспечивающее получение заданной 
точности релойно-стунепчатого мпогопозицпонного регулирования, 
можно пайти из выражения [9241. 

В результате преобразований получнм 

гр 2ац —п(п—1)/оГпа (ПО!) 

Таким образом, для определения времени срабатывания системы 
регулирования необходимо знать длительность переходных процес-
сов в цепи обратной связи, осуществляющей воздействие по производ-
ной и значение 6 и, которое можно выбрать,-исходя из величины за-
данных порогов срабатывания, определяемых из выражения 

' I ' ' 

± 1 (928) 
2, I < • - I 

откуда 
А.1 
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^ ^ ^ ' с У Т п г - О Л « « , по«ощп формул (92Э) ' ' (• -
полуцтм 

01 0,075 сел. 

Пряпг^длгггтий рзстст показипаст, ^ о система Гегулпропа„,, 
лш,1 облддлть достдтотпо Гюльгани Систродеиствпси. Д0ЛЛСП.1 
п общей СЛУ136 рокоггпггдусиую пише пастроику регулято,, 

хода можпо пиполяять для обидно зздаппои тахограими только п;! 
^ Доситочпо малом п р е Л ; 

срзбатипаппя спстсмм ^ 
О'лпровлппя. не прспцшГ 
ющси 0,1 сс^г. 

{и.5 
и,6 

\ 

Рис. вХ. Дпйгмччк, ат^гплл ||ИДVеш̂ I к г Д|ТЛ1ГШ»«яя« ИР* 
ИНГИ 111 прляыл.т*'"! 

? некоторых сл^апх, 
птоби псклютггь зиатн 
ТСЛЬПЫО ОТКЛ011СЦПП СКО̂  
рости » псррходпих реищ. 
«ах исоСходиио прпиепяп 
длаграммы с плаопим пз-
«спеиисм задаппой ск». 
Р0СЛ1. 

Па рпс. 92 показан 
, . . переходный процесс, ха. 

Д - и ра1ГГсрпзуюпшГ1 пзиспепие 
У \ Г ^ сь'оростн подъема п стаСп-

лпзпр)*ющсго папршксппя, 
пропорциопальпого пропз-
подпой от ОТЬ'ЛОНСППЯ дся-
стоптелыюй скоростп от 
алдаппоП по прсмгип. И) 
нрипых следует, что прз 

параметрах обратной спязп, опр«*делсппих по прппедеппым выше 
(|'Ор.мулам, пзмеиенпо зпаг.д производной обеспсчноаст надсж-
НОС апниранио тиратрона, а слсдооатсльпо, эффснтнопую стабплп-
зацию нродессл регулиропання. 

Основной недостаток регулятора хода, пзобрал.'снпого 
рис. — необходимость лесьма точной настройки 1;елпчиии воз-
дсистоия но нропаподной. Плохая настройка приводит к неререгу-
лированинм, юозникновенпю затухающих колебаний в системе 
регулирования н к излишним срзблтивдппям контакторов. 

и тиратроином регуляторе хода КП11У11 лзмснспие знака пр»" 
нзводпои регулируемого параметра нспользустсл для запирапв^* 
ти|>атроиов. 

Теоретический анализ и экспериментальные псследовання по-
казывают, что нри нснользоваппа в качество тахогенсратора п 
ратора заданной скоростп обычных машин постоянного тока п 
чении коц^денсатороо мел:ду Сетками п катодами тиратронов 
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з ^ ч ^ й Т а п п ' ^ ^ ^ ^ ° Т1>ратропов зпачительпы. ампли-
х р и ы х зпачсппи папряжениц, визваппого коммутацией па коллек-
торах машин постоянного тока, практически вевозмо°^о п о л у ч ^ 
время затухания свободного тока мевее 0 , 1 - 0 \Ъ сек ^ ^ 

В первых СХС1ШХ рег^-лятора хода, чтобы' исключить возмож-
ность ложных срабативаиии контакторов в цель анодов тиратронов 
включали четыре рело времени, которые снимали напряженно с ано^ 
дов тиратронов во время действия свободного тока, т. е. на 0,1— 
0,15 сек. Недостатки такого метода • дополнительной стабилизации 
очевидны. В течение указанного времени регулятор бездействует, 
а подъемная машина но управляется. В связи с этим в моменты, 
когда ускорение заданной тахограммы изменяется, возможно перс-
регулированио и появленпо колеба-
ний скорости в процессе регулнро-
вания. 

Указапиыо трудности можно пре-
одолеть, выбрав такую тахограмму, 
при которой заданное ускорение 
изменяется весьма плавно. Однако 
при этом несколько увеличится дли-
тельность периода замедленного дви-
ження, т. е. снизится производитель- ' 
иость нодъема. Вследствие этого вне- . Рнс. оз. диаграмма изменсвпя в. д . с. 
Т.ПЛГТНП ттк-пн ГТ1ГТРМ1Т \'ппяплР11пп ипдактировашюй воВТ0Р1ГП10Й обмотке 
дреппе такой системы управления трансформатора акселерометра 
пеприсмлемо. I 

В носледией схеме тпратропного, регулятора хода КНПУП 
па время действия свободного тока введена дополнительная стабили-
зация, обеспечивающая возможность воздействия регулятора хода 
иа схему управления н в этот п е р и о д . . . . . . . -

В интервале времени, в течение которого регулятор хода должен 
осутцествнть выбор между «да» пли «нет» (между необходимостью 
ионизации и отсутствием такой необходимости), скорость подъемной 
магаипы практически можно считать неизменяющейся. В связи 
с этим едипствепный фактор определяющий указанный выбор — 
э. д. е., нидуктироваппая во вторичной обмотке трансформатора акселерометра. - • г 

Изменешю этой о. д. с. после срабатывания или обесточивапия 
одного из контакторов управления характеризует кривая, изобра-
:кениая на рис. 93. При этом начало'координат перенесено но оси 
ординат в точку кривой, соответствующую э. д. е., индуктированнои 
во вторичной обмотке трансформатора в момент срабатывания кон-
тактора. Иа кривой следует, что указанная э. д. с. достигает своего 
значепия, опрсдсляюп1его ускорение пли производную от откло-
нения действительной скорости от заданной, только через интервал 
времени Гоа, равный длительности существования свободного тока, 
т. 0. длительности переходного процесса в регуляторе. 

От точки а до точки Ь кривой о. д. с. изменяется по показа-
тельной функции. Используя разряд копденсатора. можно вместо 
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..„„плй аЬ ляя д а п и т о зпатепия ^Е^ получить 
у,,стна ьрипо" соответствующую кривой а '6 

Г. С М ' - ™ ™ с?а««ли.атора. . прпиояеппого для „о^' 
„ к о й 

тор 

м - - ; ; ' ; ; ; ' - ' т и р - ^ т р о п а П п а и ш а с т с я з а р я д к а коадеаса, 
и М0МС1ГГ " " равпом падепшо папря-л:сппя ц^ 

рядио»г д л я с р а б з т и в а п ш ! к о н т а т п о р а . Эюг 
„ « о д л я з а р я д к и к о п д е н с а т о р а С , , 
в р с и п я я п п о л и о к о и т а п т о р а а п о д п а я ц е п ь т и р а т р о н а ок . . 

П о с л е х я р д т р о п о о С у д е т п о д а п д о п о л п ц т с л к . 
Р ^ Г Д и и й п о т с Т ц п ^ , п о в с л п п и п о р а п п и й Г / о . 

С» « раэрядцого со. 
" С1МУ(ГГ пйДоГ|рлть тлкпии, ттоби » тсчешю времен, 

протяплс^ппя копдопсаторл сппзплась до пелипашд е/ « 

^ ' " и ^ ч ' п ж р п и о 1 и о п р о д . л а т ь п о ф о р и у л е 

п - 1 
(9.%) 

Пмдрр'кку прсмсии яои;ио выбрать рлопои длитсльпосп 
псрогодгпл процоссоп о цеоп, осуществляющей воздействие по 
произподиой. 

Таким образом, пведеппеи сосциальпой стаСилизаиии п период 
пореходяих процессоа в регуляторе иои.'ко полностью з'стрлтпк 
порерсгулироппппо п илрушенно прппятого ь'апества регулпровлиая. 

ИеоПходииля велтипл злрядпого сопротивлетш 

(03!) 

где /о — ток, оОтскающой 1;лт)тп1;у коптлкпгора при его сраСатива-
1П1И. 

• 

Газрндпое сопротивлеппе /? | следует принять мл1:спиальпо воз-
монетам. П отои случае Судет полупепа илиисиьшая емкость копдсп-
саторл Сг, 

Для олсктрпчс'ской цепи, в которой происходит разряд коидсп* 
сатира, моя;по написать 

л ' с, * 

где ^ — заряд копдопсатора. 
Интегрируя, дли начальных условий прп / = О п = 
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„„ " (^33) п приняв 

V « и^е 

прп / = Гоа = Дб^о поэтому 
_ То» 

(934) 

Решив ииражсипо (ОЗ-'О отиосптелыю НгСг, получим 

= (935) 

Принимая Д = 0,05, имеем 

- ^ . (936) 
I 

П р п и о р. Рассчитать парамстри емкостного разрядаого стаСилизатора, 
Даппыс для расчета: Г01 := Го» = 0,1 сек\ Лж = 10» ол; /о = 7 а: Е = 

= 220 в; п = 3; /о = 0,2 V = 6 
1. Для дллтсльпостл переходпого процесса в цепях трансформатора аксе-

лерометра, раппоц 0,1 «ж, п праплтой веллчипы разрядного сопротнвлсиия 
пеобходпмоо эпачопио смкостп конденсатора 

мкф, 

2. Падонпо папряженпя {/о на зарядном сопротдвленви Лз 
Етщ 

V 2 
= 6,0 в. 

3- Величина зарядного сопротнвлепня 

= = О.Н. 

Построим кривые переходпого процесса для подъемной машипи 
шахты № 70 комбината Карагапдауголь, использовав следуюиз,ий 
закон регулироваппя: 

5 + 

5 + + 
(937) 

гдо 5 — скольигепие. 
Примем, кромо того, = 0,9 п 5п = 0,95, что соответствует 

порогам срабатываиия по скорости Гт = 0,6 м1сек и г>„ = 0,3 м1сеп, 
а так/ко + Г01 - 0,2 сек. 

18 заказ 840. ^^^ 



Результата подгпптоо, оштолпсппих при помощп форму., ^^ 
и (807) СЛГДУЮ1ДПР: 

Г ^ а! 

0 0.2 0,2 ол 0,6 
* • 

1г<СГ» 
0,9.'» 

МОЛ 0.60С олгз 0435 г » 

г « 

1г<СГ» 
0,9.'» 0.976 0.976 0,087 0,037 0,978 

• « О/)270 0Л%о от! 0Л10Г> -ста 

/, ак 
И, ом 
й . . 
Т ^ 

0 3 м 1.1 и и 
0.28̂ 4 0.231 о л г , олоо 
0.055 ОД 0.9 0.Э 

-0/Й2Я ^отп 

(кп 

од:.] 

1Л 
0/.1».] 
оло.) 

Крншлс, опнсыпаюгдлс процесс перехода скорости подъема к ско-
рости дотягиоапия, изобрлиггии пд рпс. 91. 

II рсаультато нзупеиил кривых псрсюдиого процесса мопшо сдс-
лать глодующно пиподи. 

1. С уменьшением постолипой орсиспп релейного регулятора 
хода Т01И0СТ1. регулнропаипп увслтппасггся. 

2. Д л я оСсспепеипя иеоСх». 
дамой точности п качества ви-
иолиеинл реальпих задолвих 
тахограии о период аамедлсп-
пого дапжеиип полное время 
срабатиоаппл спстеыи регула-
ровання Гв ПС должно преви-
гаат1» 0,1 сек. 

3. При полпом времени 
сраоатипанпи спстсми регули-
рования, препигаающеи 0,1 
для обсспсченил удовлетвори-
тельного качества рсгулпросэ-
пня плдо принять задаиоу» 

тахограмму с плавнш! измененпеи заданного замедления в первоД 
заме,у1еипого двшкеиил иовишениой длительности. Это повлечет зл 
собой тем большее сини;еппо производительности подъемной уста-
новки, чем вишо будет полное время срабатывапня снстеми регу-
лирооаиип. 

4. Принятый нроизвольпо коэффициент т при производной ив 
оОеснсчивает качественного рег^мировалия, так к а к о этом случае 
возникают условия для получения переходного процесса с пере-
регулированием. с излишиими срабатываниями коптактороп. 
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при >'ДОвлохворптсль.ым процесс ре-
пос^Гп^тепсппя пп.к^^^ «озмоишы срабатшаппя коптактороп после ызмепсппя зпака пропзводпой па участке КРИВОЙ пеосхоп-
" ' - ^ Г л ь и о ^ -арактерпзующегося у'.епГша^щпм^Го^о^^^^^^^^^^ 

. . . скорости от задаппоп. Это вызывает необходимость 
;;;?его а ™ ^^^^^^ дифферепциру-

Как показал опыт, пспользуомио сейчас ппдикаторы скорости 
II ускорстш нельзя падежпо п точао пастропть прп достаточно малой 
ностолнион ирсмопп спстеми. Пульсации тока, визпанпыо комму-
тацией па коллекторах. олектрнчсских машпп постоянного. тока, 
исиользусмых п качество основных элементов нндпкаторов скорости 

2р (.сек 
. Рпс. 03. Дипгра11мо, описивоющая прочесо перехода скорости 

оодъсма к скорости • дотлгпваяая при точной иастроПке для 
подъешюй машппи шахты Л1 70 . . 

И производной, обусловливают введение фильтров, которые в. зна-
чительной степени увеличивают постоянную пременн системы! 

Иа рис. 05 показан процесс перехода скорости подъема к скорости 
дотягивания для скиповой подъелшой машины шахты № 70 при па-
стройко регулятора хода на закон регулировання, описываемый 
формулами (922) и (926). 

Для переходного процесса приняты близкие к опытным значениям 
величины: Т^ = Го1 + Гоа = 0,2 сек\ 5т = 0,9; «п = 0,97. 

Регуляторы хода без особой п а с т р о й к п дпффере1щпрующег0 звена, 
нс1'лючающио возможность срабатывания контакторов в сторону 
более резкой ликвидацип рассогласования, после перехода произ-
подпой через нуль, обеспечивают более устойчивое п каче-
ственпоо регулирование. Регуляторы хода, изображенные па рис.89, 
90 II 91, обладают указанным выше свойством. 

В регуляторе, показанном па рис. 89, тиратроны практически 
не ионизируются при изменении зпака производной по времени 
от отклонения действительной скорости от задагаои в сторону 
Устрапепия ошибки регулирования, выходящей за пределы пастроики 
но скорости. Это обеспечивается отсеч1шй сигнала, пропорциональ-
ного отклонению скорости после выхода его за установленные по-
роги срабатывания регулятора хода. 
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,Гр.г птпи сшмс регулятора ус-ювия ионпзащш тпра^ро,,^^ , 
' ..ллтпотстпрпио Пудут: к ГОПТПОТСТПРПИО 

I 
„ _ у - - 1 Д«Д прп ц—у < — Дмд; 

т. ЛЛ порогами рггулпропаппя потенциал, спнмаемии с сопротд. 
п л р п и н К* и П\ и деЛстпующпи п цепях сопрол1влспп» Л , п 
рЛРРИ ГТр—• 

Гасгматрппагмии регулятор ходя будем пззиоатъ астаттескпм 
ргчгними регуляторог! при лоиплпитсльпом регуллропашш п, 
произподппи с отсепкоП по отклонению скорости. 

1С недпгтать'пи регулятора следует ол1ес711 исобходпмость огра-
тппеиип 11. Д. е., спииаемой с пидпклтора пропзподион, для пекл», 
пеиия полиои.'пости нрс/Кдеоремсипого отппраппя тнратропов. 

1)того недостатка л и т е п остдлпескин рслеппый рсг^'лятор юн 
с отгРЧКс»Г| но нроизводиои (см. рис. УО), у которого стабплпзпру< 
ющпй лапирающн» потеиппал, пропорцпопалышй пронзводпоа, 
мо/кет бить сколь угодно большим. 

Астатический релейпий регулятор ходл с отсс1кани по откл)-
нению скорослт и его производной приведен ил рис. 91-

У отого регулятора одна релейная группа срабатипаст при вшюл-
нении услсиши 

нрн при 

Лш 

(010) 

л другая — нри выполненни условий 

пг» Д и < - 1 . Л и , „р,, 

Л 

гтв 

(9'.1) 



Предполагается, что 

^4/?;; Л , / ? , / ? , « л , . (942) 

следующим образом. Потенциал,.: 
^ включепиого в цепь 

сравнения, пропорцнопалышц отклопсппю действительной скор^ти 
от задаппоп, и пропорцнональпын пропзводпой от этого отклопентш, 
равтдп э. д. е., ппдуктнроваппоп во вторичной обмотке трансфор-
матора шссслсромстра, подаются на сотки тпратропоп через дподм. 
Послсдпно пнлючепц таким образом, что через них ирактическп 
полиостыо проходят только отрицательные стабилизирующие по-
тепципли, поло/кительпые же, отпирающие тиратроны, потенциалы 
проходят только частично. 

Таким образом, еслп после срабатывапия какого-либо контак-
тора отклопеппо скорости п производная от этого отклонения будут 
положительны, потенциал па сетке тиратрона по абсолютному 
значепию будет больше напряжения зажигания п поэтому тиратрон 
ПС ионизируется. По мере разгоиа двигателя производная от откло-
пепия скорости уменьшается, а отклопенио скорости будет увели-
чиваться до тех пор, пока производная от отклонения но снизится 
до пуля. Затем начнет уменьшаться п отклонение дейстпительнои 
скорости от задаппои. Когда оно станет равным Дыд, потенциал 

А 
па сетке тиратрона уменьшится до зпачеппя напряжения смещения, 
тиратрон цоппзпруется и сработает следующий контактор. Иони-
зация тиратрона вьшлючающего коптакторы, происходит при до-
слтжепии от1Слопепия действительной скорости от заданной - Ь у А «д. 

Подбором соответствующих величии сопротивлеиий Я^ и 
)Южио сохранить цеппое свойство регулятора хода с дополпптельиым 
регулиропаппем по производной, обеспечпвающео переключения 
о силовой цепи при пеизмеппых пределах пастройки. 

Па рис. 90 приведена осциллограмма, описывающая процесс 
выполпеппя задаппои тахограммы подъемной машиной шахты № 23 
комбината Карагапдауголь, управляемой тиратроиным релейным 
регулятором хода с дифференцирующей обратной связью. 

Необходимая э. д. с. тахогеператора Е при полной скорости 
подхема V может быть определепа из выражения 

28, 
Ев 

V, (943) 

где Ее — разброс б иоиизацпп тиратрона по потенциалу па сетке 
(находится из температуриых характеристик зажпгапия), в; 

с, — допустимая погрешность срабатывания регулятора хода по 
скорости подъема, м1сек. 

П р и м е р . Рассчитать тпратрошшй регулятор х о р с дополштелыши 
рсгулнроваписм по пропзводпой для управления скиповои подъемпои машиной 
шахти 25 комбината Карагапдауголь. 
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п^зтвая И1;МЗ-2Х4Х1,7; дпзиетр ПарзОапя п 
Пргтаята «тодт^-'"" подъема Я = ЛЙО 

длпгаг.ля ДА 1 ОЗ.. 170/29-1С 

" зп.псштв скорости дотягявапия р 0,3 ' 
2' догтуска^мого отклопешгя ДеиствитсльпоаГ'с, 

от пр^дгллкя ± 1 Д«д = 0.15 В связи с эпгм Л ^ 

='0,3 л!сек, Ф ' 

11> '' I 

и 
/ ' /ЛЛЛЛ// /ЛЛГ— 

Г|»с. м, ГичпитптрянвА Ярппгггд млюлтг«я мххюоА т*хагра««и ооть«п<4 мштмяиЛ шагти Л» >1, ущмАЛ̂ -мзА •гтаггя'«<гкя« тяумггртгич рсл̂ Анич рсттлтго. ром йп,1М при дг«кит1»т»лы»оч ргту^ароижжя оа оронааодпой 

3. И^ртпел II ип/пиг« з п и г п п я скорости дотягппаппя будут 

«'• Р-Ь 4 - Лад = а15 л/сгк; 

г^^Р 5-Лид«а15 л/^гк. 

Ток, 11ротг1(.1»лцпГ| по катушко кошактора в иоие1ГГ птлгпвапая. (-1-
прц 7 а. Нрниимая по копкаавр, «гто тоя срабагиыппя |;о1пдктороо прою^г 
•ч^рсз аиоднуи» дгпь тарзтропоо. киСораш для 1хт)*лятора хода тиг1т1<* 

Макспчдльпо допусптмос отклоагпяе д . с. тахогспсратора от э. 
1спррпторд зплаипоА скорости мткгг Скп^ опрсдм^'по на ьирли.спня 

Болнчиид гд оиродслжггся па услокля ом^пслсппя задлиноП 
иостп (точиости) сраОативапля регулятора ю д л . 

Пусть правила эксплуаташш трсСужут, тгоби погрешность ь срлСативл»»' 
регулятора ю л а по скорости по превышала е . 0,02 л/егк, 

Макспиальиий разброс п попизщпя тиратронов ТГ1-5/3 по потспоя^Л 
па сетке, взятии из тсмпсратурпых характгрпстик зажлгаипя, составляли = 
~ вш 

Иаюдии э. д. с. тахогепсратора Е при полной скорости подгсма Г, 
чивающуи задлциуы чувствотсльиость срабатываппя регулятора, 

Ге - Г = 217 I . 
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Приппмаш Е = 230 в. 
Такди оОразом, 

Е , -р-Лид = 5,0 

^ " « У " .Ш.Л. . .„ду НСОЙ,^ 
в цепи псрвпчпои обмотки 

регулятора хода с дополпп-
-змож„огоЧ^ка-;%7пГп; обмотка трлосфорыа^ра акселеромет цр,, нспользовапип гегулптога юла с 

тсльиим рсгулпровшгасм по пропзводпой. 
® порвппной обмотке, а слсдоватсльпо, 

" ' ' ' обмотко трансформатора аксслсро-
метра, будут максималышмп. Ипжпин продел величины сопротпвлепля Л, 
огрйоичивастсп трсбооаштеи пррдотвращспия влпяпля нзмспспия пероюдпог» 
сопропшлсиия по щетках гспсраторов па работу схемы упраплспия. Как пока-
зали окспорнмептальпио нсследоваппя работы регулятора хода при сопротпвле-
„пп и цепи якорей, равиом прписрпо 10 ом, это влияние иичтожпо. 

Примем Л | = 10 ом. 
При использоваппд статтеского или пзодромпого регулятора величппа 

этого сопротнвлеоия может достигать десятков тысяч ом. В таком случае в ка-
чество нпдикатора скорости может быть выбрана электрпческоя машина самоГх 
малой мопщости. 

7. Определим апачепио тока /д в цепл сравпепия при максимально допусти-
мом отклопепип действительной скорости от заданной, рапном Дид, 

ш 
, А"Л I 230 0,3 , 
^ Л 2 И + + 2 ' 7,25 ' 

8. Найдем пзменсние тока в первичной обмотке трансформатора при 
пропятых параметрах цепи якорей, считая длительность периода замедлепиого 
двиукеппя равпон 9 сек, 

III Е 230 _ , 

Для получеппя дашшх долуКСп быть рассчптап трансформатор акселеро-
метра. 

9. Величина потенциала поппзацпп па сетках тиратронов различных типов 
паходится п пределах от —6 до —10 

Кромо того, для компенсации оталонепия действительной э. д. с. от задай-
ной, которая п данном случае равна = в, зпачепие смещения должно 
быть принято ббльшпм па эту величину. Поэтому папряжепио специальных 
псточпяков постояппого тока, предназначеппых для создания потенциала сме-
щепия па сетках тиратронов, должно быть не меньше 

+ 10+4.6 яа 15 в, 

В цепь сеток тиратронов для ограпдчепия сеточных токов вкллочепы сопро-
тивлешш величипой 70 ООО ом. Поэтому в качестве источников смещения могут 
Сыть взяты полупроводниковые выпрямптелп самых малых типоразмеров. 

10. В случав нспользоваппя регулятора хода, представлеппого па рис. Л , 
в качество вептплей следует принять германиевые диоды ДГ-Ц27, рассчитанные 
па папряжеппо до 300 в. ^ оо со 

11. Пои использовапли регуляторов хода, пзображеппых па рис. 88 и 89, 
следует определить пеобходимое значепло э. д. е., ппдуктироваппои во вторич-
ной обмотав трансформатора, по формуле (924). п ог; / а 

Примем 7о» = 0.05 Гоа = 0.1 п = З/о = 0,25 .ч/секК 
Тогда 

= 4,75 в 
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золчса̂ ге ппуН^Ц^спта пропорцпошльностп х пр, 
юодооа 

^ ̂  ( + - Га,=о:> 

§11. Астатический релейны; 
регулятор хода с зависимо; 

корренцией по ускорений) 

тьгглятопи с дополтттслышм рсгулпропаппси по ускорс1,п(, 
у л .тГмоя ио оЙ.ссти к саностоятслыюму классу гелсипих р,. 
<рпс. ^7) мо^ио оу регулятора стаСилизпрующпц потец. 

дяал. первичная оСмотиа 1:оторого 

Гиг. •СЛЕПШТЖОГО 
ТЖ7*Трг*ЖУГО рг^ыногп рггглщ-
1гт>р4 ХАДЛ с маикниой мррщ. 

по угжорглом 

тг.^^'Л'^пМ'"" Г«<^сяатриоагмий регулятор аналогичен регулятору 
т^йгт^^. ВОЗДГПСТПНСИ по ПРОИЗПОДИОП от ОТГи1011С.ШЯ 
деиствпк'лыюи скорости от злдапион. 

исдостаткоп пк-тючепня первичной о'^ 
холишЛ? "оследооатгльио о цеп1, срапнения - «ес^ 
и з С о и п п сопротиоления последней до минимума, так клк 
ЧоГио ° первичноГ, оСмотпс трансформатора 

^^^ догголяятель. 
пГсозл1ипк^ "1'оозмо;кно преодолеть все трудяоста 
облада,^^^^^^^ ^"стродеиствующцх дифференцирующих устрпйст., 
ствует пт^^ , .» Размеразт. Указапний педостаток препят-
« и ^ Г м ^ коитакших потепциомет^^ов с ограпп^еа-
^ числ(»м ст>иеиеи получить плавно изменяющееся папрянюоие, 



рропорцпопальпое заданному значению скорости. Это обстоятельство 
орактпчссю! мо/кет лпншть тиратрони преимущества как бистродсй-
ствуюЩ"^ р е л е й п и х элементов с високои точностью срабатываття. 

Однако указанные тр^тшостн мои;по преодолеть. Если в регу-
лятор х о д а ввсста электронный усилитель сигнала, пропорцпональ-
пого пропзводпоп, моисно новысить быстроденствно системы регулп-
ровшпш. П о в этом случае требуется значительно усложнить схему. 

При использовании тиратронов в регуляторе хода КПИУИ уда-
лось снпзпть постоянную времени регулятора до 0,3 сек^ но и это зна-
ченпо чрезмерно велико. Оно такл;о но обеснечивает достаточной точ-
лостп регулирования при заданной тахограмме нормального профиля. 

' ' „дай . 

М'У 

1,сек 

/ # 
г / / /V 

Г п - 1 (944) 

З п а ч е п п о отрицательного стабилизирующего потенциала, по-
опии^пни „„ ^р^ку тпратропа; посло срабатывания 

даваемого дополнительно па сетку дпрл^к"" » 1 
одного контактора 

С/1 
б Г/п ^/о 

— Г " - " 
Г 7 1 - 1 
I 2 

(945) 
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Работу астаттсского регулятора хода с завнспмоц корр,,.^ 
„о усХсшт^! определяют следующие соошошетгпя: РР^ЬДп.̂  

При этом па ппран.сппя (953) пмсси 

{Щ 

при палодис спстсми регулирования следуст иметь п вплт 
«1То в пропессо пыполпеппя злдаппой тахограмиы но может б ^ 
допущено сраПативапие более чем п коптатгороп. ^ 

Если по услоппям эксплуатаипп па большой сь'оростп подгсцд 
мои;ст битг. допущено отклопеппс. иресишающео у Дмд, то верюе! 

устйпкой срабатшапия следует вляп» в е л т и и у 4- ЛИд. 
Общим недостатком регулпроваппя хода с зависимой коррск-

дней по ускорению пли производной является непозможиость полу-
ПП1ПЛ достаточно малого полного времеип срабатывапия спстски 
рсгулнропшти, равного или иезиачительпо отличающегося от 
грсмсни српбативапия контактора. В этом оттюшепии такие рсгу-
лятори значительно уступают рсг}'ляторам хода с коптакторпоц П!5-
коЛ пли жесткой обратиими связями. 

§ 12. Астатический регулятор 
хода с независимой коррекцнем 

по ускоренио 

Отличительной особенностью тиратропиого релейного регулятор» 
хода с независимой стабилизацией по ускорению (рис. 9 0 ) является 
то, что величина стабилизирующего (запирающего тиратропи) 
потенциала на сетках у такого регулятора хода определяется 
лпилючительио величиной ускореппя. Это обусловливает поллсоие 
лиериодическиго переходного процесса. 

Гелейпиа регулятор хода с независимой стабилизацией по уско; 
|'ет1ю осуществляет в схеме программного управления следую^"® 
закон управления. 

Условия срабатиоапия релейного регулятора хода по 
порогу управления: 

(/и 
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Условия срабатываппя пелрГит,.^ 
порогу >т1равлеш1я: ^ '-^'•"иого регулятора хода по нижнему 

Д" < А^а; 

(949) (Ц ^ /д« 

^ и - " I лодъе^шой машипы; 
_ и - г - отьлопсипо депстпителыюй скорости от задах поГг 

Л»„ и - - " з а д а в п ы о п'ороговыо 
Дсистоителыюп скорости от задаппой; 

/„ II - ипжпсо п верхнее задаппио пороговые значеппя 
ускопеппя. ускорения. 

ас: 

Г < 2 ) - 1 

дс.'угг 0 

СГ в:, р, . 
р* р 

*г208 220^ 

л // р 

Рнс. 09. Схема тпратроииого регулятора о цсзлвисимоЛ стабплпзацисП по ускорению • 

Таким образом, срабатывапис регулятора хода с псзавнснмой 
стабилизацией по ускорению происходит только в том случае, если 
одиопремецпо вьшолпяются два условия: отшюнеппо действительной 
скорости от задаииой превышает пороговое зиачепио, а ускорение 
обусловливает нарастапио этого отклонения. 

В схеме регулятора хода эта зависимость выполнена следующим 
образом. Величина пороговых значении по скорости устанавливается 
потенциометрами п Л,. 

При этом папряжепия, снимаемые с сопротпвлеиия сравиеиия 
Ла (плп П[) и потепциометра Л, (или 7?;), направлены встречно. 
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Ппкл па11рпи;г..пг10 Пв. сппмзсиос с потопциометра П , (ц^д Л ока . г. ГПППОТГТПЛРТПГО »'• 

ИСС < падоппе папряигсппя 
1ГУ1Ю. Это оПгспсчппастся соотр.стств>тощпм включеписм дпод^Т 
(.глгт / / ) при //4 > > ' ^ 

Тйким /ке способом подастся па сстки тпратроноо и спгпал п 
ипрцпопальпий ускорспню. ^ ' ' 

Пелтпма плдгппя папряжспия (пли Г/,), отрицательная 
отношению сстгги тиратрона, равна разности иппрпженпй (/ 
пропорцлоналмюго ускорсппю, и (пли снимаемого с за51;пА1о̂  
потенциометра (плп П\), В часлюм случае при (/ , п̂ д̂ ц̂ ^̂  
напряжения (плп раппо пулю. 

ГелеГнпли регулятор хода с пезаппспмой стаСилпзацпсй по уско. 
ропию требует программнропаппя пе только скоросл! , по ц уско! 
ренпя. 

И период замедленного д?т;|;еппя / , . При этом / , < / 
" /« > / • Только п паслюм случае о период дотягиоапия под-ьеицщ 
сосудоп / . " /„ " 0. 

Ипи.е ук'азлпи рациопальпУс эпапенпл сопролнипеппй п емко-
стей п г . е л т и п и папря;кеппй сспомогатсльпых источннкоо токл, 
необходимых для паделаюй работы регулятора: Н^ ^ 1 ком; /?, ^ 

2 гол; / / , « « 2 ком; И^ « П\ == 200 ком; Я . = 1{\ = 10 кол; 
= П', ^ 3,3 ко.ч; Л , « 3.3 ко,ч; == Л,' = 30 мгом; Л, = 

" / / ; « 200 лр.ч; 15 ко,ч; ^ ЗОи ом; = Л',^ = 
« 3,3 ком; " « 300 ол; Лц ^ Л^, ^ I Л/ол; 10 кол; 

« 100 о.ч; С, Ю л л / / , / |50в; С, = С^ = 50 5; С, = 
- с', « 50 лл / / , 50 в; С, « 30 30 в; С» « С,' = 0,07 мк/^. 

Регулятор обеспечивает пиполпенис следуюпии реи:имоп раСоти 
эле1;т1«опрпоода подъемной )'станопки: пуска, раопомерпого хода, 
замедления и дотягпваппя. Переход с одного реигима па другой 
происходит П11Томал1чески и ос)тцеслияе^тсп электрической систсиой 
српииенин задапной и дсйстоительпой скоростей и при помощи рм/ 
Р и которые управляются доумя путевыми ь'попками /СЗ и /СР^'-

В период пуска ююпка /Г5 замкп^^а, а катушка реле 
ходится под током; разомки>ты контакты реле Я/?, расположениие 
в аподиоц цепи Л1ратроиа Г , и в цепи сопролтвлсипя сраопсийя 

Поэтому в период разгопа тиратрон Г, будет олглючеп от схся'' 
управления, а сеточиая цепь тиратрона Г, отсоедипспа от элемент' 



Дпффоро/цпр^ГЛрГс^^^^^^^^^^ н Г р Г е п Г 
равпос и-п, + Уо,. приложено минусом к сетко тиратроГ'̂ Об^^^^^^^ 
дифференцирующего трансформатора включена таким образом что 
„р„ розгопе доигателя „апршкоппо V,, приложен шшусшГк^тГо 

Ирн иастроико регулятора потенциометром устанавливается 
„аиряжешю (/си, несколько большее, чем потстщал ионизации 
тиратрона. 13 рассматрнпаемом регуляторе хода применены тиратроны 
ТГЬ0,1/1|О. имеющие потенциал поппзации примерно равнин 
12 0 прн аподиом папряжеиин 220в. 

Пусть . срабатыоапие контакторов при пуско происходит при 
заданном ускорепнп Устанавливаем настройкой 
В связи с этим тнратроп Т1 будет ионизироваться всякий раз при 
пиполнепии перавопства 17гр + Пог ^ 0,5 в. При Н- г/от < 

0,5 в тнратроп Т1 будет заперт. 
Пусть п пачалышй момент машнпа пеподвшкна и ускорение 

равно пулю. Прп этом папря/кепие (/гр -Ь 1/ои подведенное к сетке 
тиратрона, будет также равно пулю {1/гр = О, вептиль заперт). 
Потенциал па сотке тиратрона г/см = —1,5 е. Тиратрон ионизируется 
п произойдет включение одиого на контакторов статорпого иереклю-
чателя. Одновременно сработает реле Р1, которое разомкнет контакт 
в цепи рол о р2, включеппый в цепь контактора К^ (на рис. 99 но по-
казал). Поэтому после срабатывания коптактора переключателя, 
включеппого в цепь реле Р,, и его самоблокировки анодная цепь 
тиратрона Т1 разорвется. Только с некоторой выдержкой времени, 
равной времени отпускания реле Рц анодная цепь тиратрона 
восстановится. 

В связи с тем, что ускорение п отклонение действительной ско-
рости от задаппой по изменились, произойдет следующая ионизация 
тиратрона 7*1, срабатывание реле Р^ и коптактора К1 (описание ра-
боты схемы релейно-ступепчатого управления приведено выше). 
Последующая незамедлительно повторяющаяся ионизация тира-
тропа Г, будет происходить до тех пор, пока ускоренно подъемной 
машипи пе превысит заданное значение В этот момент будет выпол-
пено неравенство + - ^см, что обусловит появле-
ние ла сотко тиратрона Т̂  запирающего потенциала. 

Дальпейшео В1слючение контакторов прекратится, двигатель 
Судет разгоняться по характеристике, соответствующей вьючен-
ному 1:оптактору, до тех пор пока Пгр + ие станет равным 
^и - г/сы, поело чего схема управления переведет двигатель на дру-
гую характеристику и т. д. ^ ^„г 

13 реальном дифференцирующем трансформаторе выходной сиг-
нал, пропорциоиальпый ускорению двигателя, появляется с за-
п а з ^ ы ^ ^ З . пропо?^ постоянной времени дифферен-

285 



' „лпч П т стабплплашп! управления в схему 

л л р я д п о - р а л р я д ^ псрехпдпих процессов п дпффер,^ 
потепцпометра Л,пропзподптсл\Гс?р^РУ« 

ющих «С'ПЯХ, 11Р" обпспсишагош^й пол>-1Сппе 
вслтипи (Утр "Г Качсстоо вьгаолпсппя задаццого 
Р.ПИЯ в ускорсппю ло многой завпспт 

яи^ф/ропцирующего т р а п с & -
Т г Т и псобхпдпмо полутптт, постояппос ускореппо п пор„од7; ' 

гопа, прп кппстрягропаппп трапсфориатора слелует 
услопий - ^ < 3 , гдо ^ - максниальпая млгпптодппжущ.д ^̂ ^̂  
(м, д. г.) пл 1 см, которая ропможпа прп «акспмальиоП скор^^^ 
лодг^^мл. 

Уислипивая V, Д. с, па 1 ся длппи ссрдс'шпна. можно 
ппагрямму дгйстпптсльпои скорости с плалшам пзмсисписи ускоп .̂ 
т ш и длстнжсппеи максииальпого ускорсиия п конце периода ра}. 
гопа. )1Р.ОДЯ длполппт^льпую размагптпваюгаую обмол?у п ТРАНС, 
форматоре, можно полудня, практтпссии постопнноо ускорспшспра 
папмст.тих размерах ли|4«рс"Ппрр5Щсго трансформатора. 

П опмтном экземпляре рсгу'-'ятпра хода использован трапсфор. 
маторпый пксрлоромстр со слсдующнин даннимн: сспснне жсае:ч 

« 7,2 ем*; длина магнптопровода « 40 сл; пнсло витков вер-
пичпоГ( оПмоткн " 1250 и вторпшой обиолш 1Г, = 17 500; соот-
ПСТСТВСНПО НПДУКТНПНОСТИ нсрвтпон II втори«1но& обмоток (прп /, = 
" //1 " 1С*'м и Д, « 1000/л; активное сопротнвлеипс вер-
В1ПП0Й обмотки «л 15Шол, 

Т̂ГСТШ» Д11(|4«'Р<'ПЦПРОВАПНЯ в зиаинтгльноп степснн МЕНСПТ 
(1Т постоянной врсмснн днфф^рснцпрующсго трапс^юрматора. Спияе-
ння ностоянноГ! времени дн^^^ренцнрующсго трансформатор!, 
п также умепмпсння его размеров можно достичь, применив усплв-
тель с высокий входным сопротпвленпси. Одна пз возмоясних с ш 
улектронпого усилителя, отработанная М. 13. Лангс, показана вз 
рис. 100. Такой усилитель пспытывался и попазал високнс зксвлу-
атапиопиыо качества. 

Поело окончания нуска подъемного двигателя скорость подиил 
становится постоянной, а папряженпс подаваемое на сетку тира-
трона 1/п, 4 Цот " 0. Когда подъемный сосуд достигнет ссрсдизи 
ствола, размыкается кнопка ИЗ (см. рнс. 90), переводящая рег)'лят0р 
хода в РС5КИМ вшолиення тахограмми хода в период замеддсп^^ 
При этом тиратрон Г, по попизпруется, а контакторы ые 
ются, так как в связи с достаточио большим превышением задавй 
скорости над действительной по будет выполпепо первое из 
условия (048). П п е в а я шюпка КРХ будет замкнута только в всри'̂ '' 
дотягивания. 

Параметры иастрошси рсг}-лятора хода па рс;к-им 
ваданной диаграммы скорости в период замедлеппого дои̂ -̂*̂ " 
определяют следующим образом. 
320 

тпратроп осзтцествляющцц л и п а т р п С п ; г,У' . что 
.^тп запираться при п а п р я ж е п п 7 ^ ! в е р х н е м у порогу, .дол. 
ствляющии зт1равлепно по пижпо^^ ппл' ' ' 
V, - АЦ* (где = 1 „ " - папряжешти 
^ п ш вторичной об-
даппым ускорением: ^ 

Рис. 100. Электроипый ус11.1ите.пь 

Иапряжспие настройки сш1маемое с зажимов потепциомстра 
/?,, для замедленного дспжеппя определяется из выраигспия 

. (950) 

Д л я тиратрона Тг папряжепие настройки па замедленноо движе-
ние С/10, снимаемое с зажимов потеш;цометра Лю, можно определить 
по формуле 

= . (951) 

Следует иметь в виду, что в формуле (950) 7̂̂  п М/^ отрица-
тельны, а в формуле (951) — положительны. Полярность напряже-
ний Ь} и дкЦ) соответствует их знаку па сетках тиратрона. 

В ь'онце пути замедления замыкается путевая кнопка КРХ и 
регулятор хода осуществляет дотягиваппе подъемных сосудов до 
уровня загрузки и разгрузки. 

На рис. 101 приведена осциллограмма полного цикла подъема, 
выполненного регулятором хода с независимой стабилизацией по 
УС1Сорснию. Кривая 1 соответствует сигналу, снимаемому с потен-
циометра- заданной скорости, кривая 2 — сигналу тахогеператора, 
кривая 3 — напряжению па обкладках конденсатора С4, кривая 
^ — роторному току подъемного двигателя. • -
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Рслсйш^н регулятор хода с псзавпспмои стабплпзадпсй по ппог, 
водппй ототклоппппя дристпптельпой скоростп от задаппой отлнпа^Т 
от описяппого пито регулятора хода тем, что у пего первичпая гг 
мотка дпффсрсппирующсго трапсфориатора включена последовГ 
тельпо в цепь сраппсппя и обтскастся током, пропорцпопальпи^ от 
клопрпию дрйствптсльпоГ! скоростп от аядаппой. 

§ 

Гвг. 101. Огп)|.1.1пгр«ц«4 пшя 
о — пп'йпд р«1гопа; б — пгхм.х* глчкаепмп ш л т ш м п п л 

Схема рслсйпого регз'лптора хода с пезависпмоП с т а б и л и з а ц и е й 
по произоодпой псс1!олько прощс, так как опа требует ирограмми* 
ровапил производпой. 

Гелейций регулятор хода с заппспуюй стабилизацией по вровз-
водиой продстаиляст собой общеизвесттшй п шпроко применяющий'^^ 
о разлпчпих отраслях промишлеппостп регулятор, у которого сиг-
пал, управляющий реле, равен с р о ю спгпалоо, пропорцпопалыи*^ 
отклонсиию дейстиительпой скоростп от задаппой п пронзводпо'* 
от этого отклопспия. 
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Прпмешггельпо к автоматпзащщ „ 
асипхроплым прпводом система л т т т п Т ^ ^ подгсмтлх иатип 

релейного регулятора хода с зависимой пспользоваппп 
^ой в процессо вшюлпешш задаппоГп^гпл пропзвод-
?амсДЛсипого дописеиил при ш л и х г, л ° период 
^олс^лтсльпость персходпоТо процесса ^ Т п ? ^"™тельпую 
даость примспеипя задаппых $а5ограмм г п^обхо-
?^едлс1п,ого дпижеппл к дотяшвашш ' 

Укпзапшлх псдостаткоп лишен регулптпп тлп^ . п 
по ускореишо. „ р и Г е ™ | Г в ^'^^по^ Г 

' При рассмотрспицх вишо двух осповиих типов регу-
лптороп хода слодуст отдать продцочтепио регуляторам хода с псз1 
впспмои стаСплпзацисп, обеспечивающим болео высокое качество 
—ППШ п о п гт гг. у п р а в л с п п я . 

' /о 
I 

(952) 

•̂Ло б и„ — яа]{сималы10о отклопоппс скорости подъема от порога 
рс]-улпровапия (зпачешю максимального перерегу-
лирооапия); 

^ур — длительность процесса уменьшения величины рассо-
гласопаипя от первого максимального перерегулпрова-
пия до пуля. 

19 Заказ 846. 289 

§ 13. Релейный регулятор хода 
с отрицательной жесткой 

контакторной и положительной 
интегрирующей связями 

Унгс было указано, что осповпоо преидгущество регуляторов, име-
ющих отрицатсльпую ягесткую стабилизирующую связь, быстродей-
ствие, обуслоолсппоо тем, что время приведепия регулятора хода 
в исходное для работы положепио Т^̂  может быть взято сколь угодно I 
малым. 

Ио статпчсскио регуляторы хода пмеют большой недостаток — 
зависи»10сть установившейся скорости подъема от нагрузки, т. е. 
от сопротивления цепи ротора. Если же в схему регулятора хода 
с отрицательной жесткой связью ввести интегрирующее звепо, то. 
этот недостаток можно устранить. , 

Измсненно скорости подъемной машины, вызывающее ликви- | 
дацию рассогласования после первого перерегулировапия, должно 
происходить с ускорением, равным /о« 

При этом условии длительность процесса приведения действитель-
пой скорости к ео заданному значению можно определить из выра-
исения 



в теюяпе периода уменьшения рассогласовапия Т ^ 
НПО пути увслиттся па ' ^ 

2 (953) 

ГТроращсппо отклопеггая путл в тстсппс врсмепп I можпо оцред 
лить из пырангрнття 

Ат^ 2 ^ 2 — (Оо'О 

I] лап-ало периода умстп.гасппя рассогласопапил стаСплпзип • 
ющпй отрпцатсльпиГг сдпиг порога рсг>'Лпропапия, образоваппи^ 
жпсткоП II пптегрпрующсй спязямп, Судет раоеи Си» + 6 и , гдл 
б — сдвпг порога рсо-лироваиол, оызвУгшцй 
отридательпой жесткой связью, псклюпаюаши возиоишость пепр-
соасяия крнвоГт, опишвасмоП уравпсппсм (055) с кривой дсйствитсль-
пой скорости. 

Поэтому п р л т и п у порога рсгулироваипя иожпо определить по 
формуле 

+ а Л г у . (935) 

Ураписппо «ривой действительной скорости о этот период будет 
иметь лпд 

(950) 

П точке перссочсиия кривих, описании! уравпепиями (955) п 
(950) Лип « Ли. 

Д л я этого случая пмееи 

дис —п Лт, « —/р/' (957) 

Подставив опочепие отклонения путп пз виражсния (95'|) в ра-
вспство (057), получим 

откуда 

. а Ацд4-гд6ц>,~2/. аЛиз-^-2аЬи^-2иу 2диг. /555) 
- Г V 2 1 / . ^ а/^ ' ' 

Пересоченпо произойдет в одной точке только при равенстве 
пулю подкоренпого вира;кешш 

V 2и/, ) 
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Решая это выражеппе отпосптельпо Л » « 
сечеяпя крпвих в одпоц точке условпо пере-

Щ • (959) 

Очевидно, для того чтоб« крцвцо по поросскалпсь. что исклю-

(900) 

где с — позиоичпиГ! разброс спгпала па сстко тпратропа, оиражеп-
ци» п единицах скорости, при котором происходит попи-
зацпя тпратропа. 

Папбольшео персрогулировапие 

2 (901) п + 1 

Сигиал по пути, получсппый в период уменьшения рассогласо-
оапия скорости, моишо определить по форлхуле 

бИм+йис = аАа:ур. (962) 

Подставив зпачеппя Ахур из выражения (953) и Гур из формулы 
(952) в равопстоо (962), получим 

= ^^ 1 б«„. (963) 

Приравняв праоио'части выражений (963) и (959), после преобра-
пгти^ Ч1гпп\ш зовапии имеем 

Дид 

Отклопепио в пути за время парастапия рассогласования и затем 
за время движения с максимальным рассогласованием скорости 
равно площади, о грапичеппои с одной стороны прямой пулевого рас-
согласования и с другой-кривой переходного процесса до мо̂ ^̂ ента 
начала умспынепия рассогласования. Это отклонение в пути обозна-
чим через Ахн. Оно может быть определено без затруднении в каждом 
конкретном случае по формуле 

ДХм = + Дхг + Д^з + . • • + (905) 
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гдо 
л . 

«я/, • 

Л т , - "2 
Г л Ц, 4- 2л/лГ., 4- (я - ! ) А 4- I (Гм 7-^) . 

ДГц 2 ' 
Г + + 2 ( я - I) / . ( Т".! + г*!!) + 

, Гя-2) (Гм + Л,) КГм 4- Г.,) . Д^! — 2 » 

У / ГГм 4- Гд,) -Н (д -3 ) Д (Ги ЛОI (Гм -Ь Г^) . 

Г Лид + глДГ.гЬ 2 (« - I ) ( Г и + г „ ) 

ЛГп*; 

(0С6) 

Уираплпющпи спгпял по отклоисппю в>Т11, позппнший « тспепие 
:)ТОГО псриодп, может Сши определен пз оырлжсппл 

^иx а (907) 

Общий снгипл, со1дапасмиГ| ж^^стпой обрлтиоп связью к момспт)' 
начала спияссппп рлссогласопл1пш, иоито опрслслпть по форлз'ле 

6 Н - Л м , 6 г/с - Л а Дтж 4- Л Ыс. (9Ь8) 

И, плкопеи, исксшып сдонг порогл рсг^мпропаппн по скоростп 
при срабптыпаппи одного коптакторд иоипю паил! по формуле 

Мл « 1-Ы л + 1 
(9С9) 

Па рис. 102» я пзобрлл.с» пр^тесс изиепопнл г.слипппи воздей-
ствии яп'СткоП сппзи Нж п иптсгрирующен спнзн, Ди, . л такию про-
цесс изиеиепип пслп'шпи порога рсг>*лиропаппя. Па рпс. 102,^ 
показан процесс перехода скоросл! подъема от заяедлсппого допл:е-
иия к скорости дотпгноаппя. 

Па рис. 103 дапа пршпишцлльпал схема тпратроппого релей-
ного регулятора хода с отрпцательпо»! я.естк'оп коптагггорпои 
л ппло;кителы1оГ1 пптсгрирующей связями. 

1Ч'гулитор работает следующим оСразом. Пптапио рсО'-^^^^Р^ 
подоедепо к зая;и.чу При понизацпп тиратрона Тх ток пдег от за-
я:шк1 2 к зажиму 1. Поело срабатывапия коптактори подклюпаются 
па постояипоо питаиио к за5К1шу 3, Количество оключеппых коптак-
тороо определяет падепио папря:кеиия па сопротполепии /кесткои 
связи Я4, которая умеиьшастся при отключении поптакторов тира-
ш 

вый момент подачд напряжения пя ^ "^Р" 
1пе напряжения на сопротиТ1еип р ^ Т сопротивления Л , надо-
" ротивлениц Л^ будет определять величину 

а 
йи.м/се. 

ОЛ 

Цб 

0.Ч 

й,г 

О 

0.2 

о,н 

0.8 

Л 2 ^ 0, 5 а 8 { к г г в {,сек 

л* 
\гп 

1с 

I X 
! 

1 1с 1 
1 

Ь 

ф 
0.1 

02 

0.3 

(14 

V/, т„ Тог То, 
\ \ \ 

I У 
0 к с к 

С 9 К 

0.7 
Рнс. 102. Лнаграм«ц(, оппсымющпо пзмсисппв отклоиепня деГютвитслыюй скорости • от Д С о Л II пслнпииу поэдсПстоия стабнлпзярующш связей: 
а - 11ЭМИ1СТ1П0 воадсйстаип жесткой связи пптсгрирующей связи Ли, и изме-
иснно порога рсгулиропакяа; б -лепоого дпшкепня и скорости дотягивания 

• 

отклонения дсиствнтельпой скоростп от заданной, пропорционально 
которой потенциал и будет подан па сетку тиратрона. С течением 
«рсменн конденсатор С, будет заряжаться и напряжепне па его 
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обкладках будет увеличиваться. Это папряисепис опредр 
чипу отклопепия в путл. ^ Д?ляет ве.̂ ^ 

1Гапряжс0ие па о б к л а д и л копдепсатора С», складьп» 
пряжепиеи па зажпма! сопротпвлепия подается ^ Ва 
тропа. 

_ 8 

-

ПК 
Ряс. 101. ПрпптяАлыгяя С1гка тжрлтрпюот («жйного 
торя гкорпгтя с кпглтА • ааюя«т«лап« шггТ' 

П П П М о р. ГвС€«1ЛТ1ГМ тпрдтроопый р^лг&оиА регулятор ходл с отряд»-
тольоой Ж1ЧГТИОП п полсг/котсльпоа ивгтггряруюшей связями. 

Умопип аяддчв: заддппир пороги регулпроипля Ли^; лрсня срлСл-
тинпиия спстгми рггулпромппя Г# Тш1 + г „ « 0,2"гг«: время сраблти-
вапия коитактора Гщ 0.1 ак: ву^мя пгп»гл«>(хпя рсглдятора в осходпов 
положспие для рлОоты = 0,1 сг*. 

С иомощью регулятора ходя дохлсгп пропстодпть вроч<^ перехода ско-
рости подъемной матпии от «.«мсдлсппого двплчгппя с уско1»<'ппс11 3 /о к ско-
ростп лотягппаиия. Прпипмаеы = 0,3 

1. Оиррдсляси аоачоипе клкспилльпого отклооеппя дсйспгптельпоЗ ско-
рости подъема от вадаовой скорости ид пороге рггулпромппя 

Ьи, .0^7 

2. Определяем ллптгльаость процесса умспьшсапя пелтяпы рас'огласоса-
пия по формуле (У52) 

ТР' 0.274-0.15 
ил 1.1 сек. 
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3. Находим значение коэффадпспта 
-^адиепта воздействия по путл. По формуле (964) 

„ о ф о р Ж ' б Т тсльпого схаболлзлру^щего сдвига 

® " 0.27 = 0.20 - 0.27 = 0.02 м/сск. 

Лхм«=»Лх1+Дх, + Дг, + Дх4 + Дх»=.0,012 + 0,0195 + 0.06 + 0.078 + 0.084 = 0.254 
6. Опродолпсм полпппцу воздействия пптсгрпрующой связи в момепт пачала 

умспьшсапя рассогласовапия по формуле (067) 

Д " х = а Дхм = 1.0.254 = 0.254 м. 

7. Опродслясм полпоо воздойствпо жесткой связи при срабатываппп четы-
рех коптактороп 

" ж = й "м + Д " х + б ио = 0,27 + 0,254 + 0.02 = 0,544 м/сек. 

8. Вслпчпиа стабилизирующего сдвига порога регулироваппя жесткой 
связью при срабативашш одного контактора определяется по формуле 

§ 14. Комбинированный астатический 
релейный регулятор хода 

с жесткой и гибкой обратными 
связями 

Комбпипроваппие регулятори хода с песколышмп обратными 
связями обладают исоспорпмимп препмуществамп по сравпеппю 
с описотшми више регуляторами. Комбинируя различные обрат-
ные связи, можно знатотельно улучшить качество гроцссса регули-
рования, устранить недостатки простых регуляторов. 

Введем параметр, характеризующий воздействие связей, кото-
рый пазовом коэффициентом воздействия связей. 

Предположим, что воздействия связей в регуляторе хода склады-
ваются. 

Для такого регулятора сумма коэффициентов воздействия связей 

а = а р 4 - а ж + а у = 1 , (970) 

где о, и а,а - соответственно коэффициенты воздействия гибкой 
и ;кссткой связей; 

0у - коэффициент воздействия но производной пли уско-
рению. 

Очевидно, при наличии в регуляторе только одной связи коэф-
Ф'Щцсит воздействия со будет равен единице. 295 
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. . ^«ттпрующпго потсшхиала, который долркв, 

создать ио-,г.с б . л ь оарсдолепа пз выражеппн: 

^ А Т1 — ^ гг л̂ Уг» . 1 

. * 

V 

лгл 
ТГТТ* 

^ гг гт ^ 17 

(071) 

Гяг. 1(>4< |)ПчЛ]1яяр<тяявыД ^^йжиЛ г*'ОЛ«тпр 10Д« 
г г«<>1го4 • ш т » ^ Ы',{цггмишт гямляпя 

При ЭТОМ 
ЛГп (072) 

Пгобхолимйп пслпчнпа стлб1инз11рующего потенциала записи! 
от типп 1)сгул|1Тора н мол.ст быть опродслспа ил пырая.'спнй (Ь91). 
(90У). (О'УО и 

Рассмотрим дсйстпие одного пз комбииирооаппих рсг)'ЛПТОров — 
астатипсткого тиратроипого релейного рег}-лятора хода с ягссткои 
и гибкой обратиими связями, поздеистппя от которых снладисаются 
(рпс. 10'|). 

Результирующий стабилизирующий потенциал 

21ИЗ 



в схеме регулятора сопротпвлсппв п . „„„ 
„брашой связи, пра падешт 
сдвпг потепцпала па сетках тпратропо™ ^"ОР»" пропсходпт 

Габи>ю связь осуществляют ковдопс^тори С, „ с; . Процесс за-
рядки «опдепсаторов определяется сопротпвлепш,л,п ^ 
цссс разрядки - сопротцвлеппямц Л , + л , . ,, п . , г" 
„ д а ю щ - о от п;акой „ жесткой 
влспилх /ао и 

Для дальиоПших исследоЕаппц прпзюм, что полопппа стабили-
зиругоп^ого иотспциола создастся жесткой связью, а ^лоГипа ~ 
гибкой. 13 связи с этим а^ = ст,„ = 0,5. 

Смещсило 5ксстк0и связью порога иоиизацип по скорости поело 
срабатывания я коитакторов можно определить по формуле 

(973) а Мп. )|| «=- а,„ биц «= аш л/о 

Потенциал, подаваемый дополпительпо па сетку тиратрона 
жесткой связью в результате срабатыванпя одного контактора, 

1Н 1 = .г . . . . * ° V (п+1) И (/1+1) (974) 

Действующео зпачеппо сигнала гибкой связи проще всего опре-
делять путем геомстрнческого построения зарядно-разрядных кри-
вых. 

Параметры пзодромной связп следует выбирать по методике, 
пзложешюй в § 8. 

Сначала определяем необходимую величину сигнала изодромпой 
связи» соответствующую наибольшему отклоиеппю Ьи^ действп-
тельпой сь'орости от заданного порога срабатывания уАид, 

йМп.г = М и п - а г п / о -^^^(^ох + ^ог)—^02 • (975) 

Затс51 паходпм постоянную времепп разрядного контура пзодрома 

= = (076) 

Чтобы определить постоянную времепп зарядного контура пзо-
дрома, пеобходимо зпать зпачеппе папряжеппя которое можно 
определить по формуле пТоа 

= 

Наконец, получим 

У ^ ^ Е с б - п » ' - — . (977) 

= = (978) 
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При это» для расчета можпо принять 
итлх — ^^^а.т. 

(979 
Диаграшга, оппсшяющая процесс перехода скоростц п ^ 

при двшкеппя подъемной машппи с задаппим занедлеппем к гг ^^^ ^ 
дотягипапггя, прпведгпа па рис, 105. * • 

Лпллизпруя процесс плиепепия скоростп подъемной 
управляемо» |спмбггпиропэппш( регулятором ю д а с шбкоп и 
оПралгыми спллпии, мои.по сделать след>ющпе выподи. 

Г|»с. 10̂ , М1]гаш»чги1« 0рпс1гг« пгргшла 
ГКГфги̂Я к Гко̂ аГШ Д'ПЖГШМЯЯД яр* 
иия под-мияоА ттампй кт1г<,сак:»т«|пш« т«>»трг1пвы« 
рглг*|гич 1гил с г»-:*»!! • «пгтоа 

тыяч с»жишв 

Усюноппгшегсл з н т г п п с отклпигппл (сталпс'с1:0гп) дсисш-
тсльпон скоросл! подъгмд от злдаипои при >11раплеп1!п лодъешшя 
маштюй иомСнппроьапныи регулятором 5удет мсньгас, чем прв 
У11[»п11ЛС1ип1 стйтпческпм регулятором хода. Соотостстгеипо мопып? 
1'УДст и пгоСюдпмос эпапсинс падения плг1рли:енил па сопрот11вл^ 
нпн, осущестиллющем жесткую спязь, поэтому необходимая вели-
чина этого сопротнплення Судет меньше. 

НеоГиоднмоо эначенно постоянной времени разрядного кон-
тура гнСпоц связи будет в 1 — Ояраз меньше, чем чисто пзодромиого 
регулятора хода, Тщшм образом, спеденпем з!:есл;ой спязи моя:ст 
Оыть ношшено быстродейстопо пзодромного регулятора хода. 

о- 13седеппо н.'есткой связи в схему пзодромного рсг)'ллт0рл 
ю д а сцин:иет в 1 - - Оц, раз необходимое значенпс потенциала, подл-
Баемого на сетку тиратрона нзодромпой связью, н поэтому соответ-
ственно сншкает необходимую величлиу сонротивлеипя пзодрома /'г 
включаемого последовательно в цепь катодов тиратрона. 
2У8 



(980) 

где Го — чпсло сработавшпх коптакторов к ыомепту выхода скорости 
к порогу срабатываипя; 

п — число коптакторов, сработавшпх после выхода скорости 
подъема за порог срабатывания (па пороге срабатывапия 
П равпо пулю). 

Вслищ1па от1слопеппя скорости подъема от ее значения в момепт 
первой нопизацпи тиратрона поело достижепия скоростью подъема 
порога срабатывапия может быть определена пз выражения 

6 Ыа = + {п-\)1о{То1 + Т,,) + . . . + 2/о (Го1 + Г02) + 

+ / о (2^01+^02) = 
(981) 
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§ 15. Комбинированный 
астатический тиратронный 

релейный регулятор хода 
с жесткой и дифференцирующей 

обратными связями 
Замечательным свойством астатического релейного регулятора 

хода с дополпитсльпш! воздействием по ускорению пли но пропз-
водао» является способность подачи сишала на срабатывание системы 
с опсрс/кспнем по времспи, пронорцнональным ускорению или нро-
изводиои от регулируемого параметра. Ото свойство обеспечивает 
такой закон регулирования, при котором действительная скорость 
может но выходить за установленные настройкой пределы отклоне-
ния скорости. 

К недостаткам этого регулятора хода относится то, что он удо-
плетворитсльно выполняет заданную диаграмму скорости только 
ори достаточно малой постоянной времени дифференцирующей 
связи. 

Трудность получения приемлемой по качеству производной нрн 
малой постоянной времени дифференцирующей связи может быть 
устрапена введением в схему регулятора хода жесткой пли гибкой 
связи. 

На рис. 100 приведена схема комбиппровапного астатического 
рсленпого регулятора хода с дифференцирующей п жесткой связями, 
а па рис. 107 — диаграмма, описывающая процесс выполнепия 
заданной тахограммы па участке перехода скорости подъема к ско- || 
росл1 дотягивания. 

Рассматриваемый регулятор осуществляет следующий закон 
регулирования: ;; 

I 

I 



| К и 

Ёввгс». 

I 
З Й 1 5 1 

к 

м Е в • 
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воэюиу 

т = + (982) 

,актора. . . а х о д н т с / п ? форму^"^"""™" 4>»6атш.а„„„ одного коп-

п « Е . Л4.1 
(083) 

Для ИСКЛЮПС1ПШ нежелательных явлсппи в процессе регулпро-
паппя постоянная времени ДпфферспцирующсГ. обратиои с о ™ пе 
должна превосходить велпчшш 

т. е. она долпша быть, как мппимулг, в трп раза меньше времени, 
необходимого для перехода скоростп подъема от одного порога сра-
батывания к другому. 

При построепип кривых, описывающих переходный процесс, 
нрнпяти следующие данные: Г01 == 0,1 сек; Тог = 0,1 сек; Оу = 

От = /о = 0,2; л = 3; го = 0; Я = 220 в; Г = С м/сек. 
Рассчитывая по формулам (981)—(984), получим: г = 0,3 сек; 

Ьиа = 0,18л1/«к; V = 2,2 Ту = 0,3 сек. 
В результате апалпза получеппого процесса моишо сделать еле-

д>ющио выводы. 
1. Прп ввсдепни жесткой плп гибкой обратной связи в схему 

астатического регулятора с воздействием по пропзводпой величина 
необходимого опережения по скоростп уменьшается в 1—Ож пли 
в 1 — (Г;, раз. 

2. В быстродействующем статическом релейном регуляторе с диф-
ференцирующей п жесткой обратпьпш связями в качество стабили-
зирующей мО/КОт быть взята жесткая обратная связь. Тогда диффе-
ренцирующая связь, служащая для обеспечения пода^и! опережа-
ющего сигнала, мо;кот иметь значительную постоянную времени, 
по оказывающую влияния па качество процесса регулирования. 

3. Введенио жесткой связи снижает точность регулирования 
астатического регулятора хода с дифференцирующей связью. 

4. Введопио пзодромной связи повышает колебательность пере-
ходного процесса машины, управляемой астатическим регулятором 
хода с дифференцирующей обратной связью. 

Татшм образом, релейный регулятор хода с дифферепцирующеи, 
пзодромпой и жесткой обратиыАШ связями весьма совершепеи. 
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§ 16. Тиратронный релейн.. 
регулятор скоро'^,^ 

с отрицательной свя-Г 
по отклонению Регулируемп 
параметра и ДополнитрльиЛ 

воздействием по Ускорений 

Тпратроппый рпгулятор скорости рассматрипасмого пр,ШI^„ 
• к й г Х и оппслппоЛ с х ^ и и разработан а п т о р о и п 1933 "^ 

Т|фатро1.пыЛ рг-гулятор скорости п р е д с т а в л я е т собой ролоГи,ц| 
регулятор, У которого с т а б и л и з а ц и я )Т1ра11ЛС11пя осзтцестпллется 

Рве. 109. Таратрсмиш! рггул^тор гкорпгтя с тт^кпл^л-нгЛ шгт-
таггораай о0р«гво4 саяшп 

отрицатсльиой коитакториой обратиой с о я з ь ю ( р и с . 103) . В с л и ч » " ' 
воздействия обратиой соязи определяется з н а п е и и с м отшюпсии'* 
регулируемого иарамотра от задаяиого порога регз'лпрооаин^' 

Иолозкительпый потеициал, подаваемый п а с е т к и тиратронов 
и з ц е п и сравпепил, и н а ; а д и й момент времени строго пропордп®"^] 
леи отклоиеиию действительиой скорости о т задапиой. О т р и ц а т е л ь * 



пый стаСплпзпр>тощпй потепдиал пототгп •• 
хвратроиа только в период гопеппп Г Л 

и.полпппомыи через делитель папряжсппя (Ли, Яи) па сотку ?пра. 
троип 7-1, уполпчптси, Э. д. е., иидуктпроваппая во вторпчпой обмотее 
трансформатора акселерометра, дополпптельпо подастся в цепь 
сетки тпратропа. Параметры трансформатора акселерометра под-
бираются так, чтобы при э. д. е., ппдуктироваппоп во вторпчпой 
оСмотко трансформатора акселерометра, скорость подъема пе откло-
нялась ла задаппыо пределы регулирования, 

Когда потенциал па сетко тиратрона достигнет порога поппзации, 
сработает очоредпой коитактор управления. При прохождеппи тока 
через тиратроны папряжепио па обкладках копдопсатора С1 стапет 
равно падению папряжсппя па сопротпвлеппп Л^, включеппом в цепь 
катода тпратропа. Поело переключений в силовой цепи аподпая 
цепь тпратропа разорвется. Конденсатор С1 практически мгновенно 
разрядится через сопротивлеппо Ла до напряжения заппраппя дпода 
Л», раппого разности между падением папряжепия па сопротпвлеппи 

и папряженпем, снимаемым с потенциометра Лд. 
Напряжеппе, снимаемое с потепцпометра Л^, принимается рав-

ным по велпчипо п противоположным по паправлепшо падению 
паирличспия па сопротивлении Лц соответствующем порогу регу-
лировапия. 

Таким образом, поело потухания тпратропа па его сетку допол-
нительпо будет подап запирающий потенциал, равный падению 
напряжсппя па сопротивлеппп Лз, снимаемый с обкладок копдеп-
сатора Си Этот потенциал несколько больше (благодаря наличию 
делителя папряжепия Лц, Л^) превышения пад порогом регулиро-
вания положительного потенциала, снимаемого с сопротивления Ли. 
При отсутствии дополнительного воздействия по пронзводпой или по 
ускорепию эта зависимость будет условием устойчивого регулиро-
вания. _ 

В период бездействия регулятора конденсатор С^ медленно раз-
ряжается па сопротивлеппо Лз. 

Если ввестп дополпптельпоо воздействие по ускорепию, пеобхо-
димый стабилизирующий потенциал, снимаемый с обратиои связи 
по отглопепию регулируемого параметра, можно соответственно 

Управление тиратроном Г,, который от1ШЮчает « о п т а к т о р ы при 
достпи^пп регулируемого параметра верхнего порога регулиро-
вания, аналогично управлению тиратроном^ 1. 

Ес^и сопротивлепио Ла будет весьма б о л ь ^ м , 
рег^'ллтора приблнисается к статической. Б этом случае верхний 



г. ппгмгпп ЦРПИ Л а - С х ограпптпвается и а к т 
предел при котором 
млли.о упрапляе^шсть -пгратропа. При некото^й 
обгспеппппетсл^^^^^^^ прсмопи разрядного коптура стаии.-1пзпр . 
,,гГюл1.шом постояп ^^^ . отплопештю рсгу-лпруе^юго 
К.щую Гилолроипой птбкои связи. 
мг.ншо псрсз который заряжается копдепсаторс, 

гелпшше. пси сопрота; 
п п Г ь — нклюпсп рллрядпиП в е п т л ь / / , , то 

тиратропл стабилпзирующт. потепц„ал 
Й тс рГеп между падением папршг.еппя па с о п р о л , ^ , . 
б>дс-1 рапел I сиимасмшг с иотспппомстра Л , . 

Е о л ^ Л4 пспслико п ппрдсио д л я ограиипсиня аарлдппго 
т о к а кгтдгигатора Си Коидст.сатор Сг п сопротивлсппс Л» сглаа;„. 

бросии папряи:гпия, которис возппкают при переводе потсп-
ипомгтра ПЗС со глуигпи на ст^-пспь. 

11аирнл:с1шс пипрямптсля па зажимах потспцпомстра Л . соста-
влярт П1и.лп 10 в, а па соиротпплспип Лт около 

Импчиггп слпротиплгиня Л» порсдслпстся пз следующих сооо-
пажспп1|. Пусть алдаппая таюграмиа и возмоишоо паиболыпсе 
ипмп.гпко сталпгскоГг пагрузкп СуД)Т таковы, что п процессе рогу-
лнропаггия нозио/кпо сраПатыпацпс 1ип отклюпсиис л копта1гторов. 
1'с III п р т и п ь , что прп псрсклюпсппп роторпого реостата подъем-
ной! дпиглтсля со СТЯ1СИИ па ступень ускорспио подъснпои «ашппи 
памсннотгя на то для оТ1;лонс«пя скоросш за порог регулиро-
1ШНИЯ нрн незамедлительной сраСатисаппи л коптактороп моишо 
наипсать 

6 и ь . I п Г о Н - 1 ) ( Т ' и - Ь . » . + + Т'сз)! « 

гдо Го, — ностоипная премепп срабатиоапия плп оСесточивапия 
ко111П1:тор(»п; 

— длительность времени запаадиваши! п восстаповлепои 
денстпня регулятора (анодной цепи тпратропов). 

Поэтому иревишрнно напря;кепия пад порогои регулирооаиня 

у г 

где Е — д. с. тахогеиератора при полиоГх скоростп подъема I • 
При устоцчиоом уираоленни стаСнлизирующий потенциал 

ранниП падению напряжения па сопротивлент! по абсолюпюяу 
значению долиген бить большо д (/ , т. е. > 6 О. 

Отсюда можно определить оелнчипу сопрол1влепия 

«в 



где/о 
« 

коэффцдпепт запаса стпГтп„ 
= 1.2). "^бплпзпрующсп связи (обы^по 

- Шм 
'2«оп Й^'ЮОкт Яд 

^•/лом Рд'Чкоп 

Рис. 109. Схема регулятора с1соростп, не требующая допашптслыпдх ысточиакоа пистон много тока для соадаипп смс1цс|111я иа сетках тира-
троиоо 

В комбигшропаипоз! регуляторе с дополпптельиым воздейстаием 
"о ускорсипю (см. рис. 108) может быть взята меиьшая велнчипа 
сопротивления П^. 

На рис. 109 пзображсиа схема регулятора скорости, которой 
ие требует дополпитсльпых источников постоянного тока. В этом 
регуляторе иапряжешю смещения снимается с потеицпометра, 
включенного последовательно с потенциометром задаппой скорости 
" З С . Простота устройства выгодно отличает этот регулятор 

20 Эаназ 84С. ^^^ 



СК000СТ11 ОТ д р у п и ТППОВ р с л с и и и х р е г у л я т о р о п . Н о стабплпзкпу 
ютпГпотспдпал при пспрсриппых о д и о с т о р о п п п х п е а а м е д л п т е л ь ц ^ : 
г п Х п " палиях ппрагтаст Полос пптспсивгго,чо«превишсппес,:орос^ 
1,ад ее зилюпиг» па пороге рсгулпропаппя. Конечно, регулятор 
гкорог^ти можпт юрогао раГх,тать п без индикатора ускореппя. 
в персхпдиих режимах он Судет обсснеппвать соответственно мець-
тую тоаиость регулирования. | . т ^ V I ^ 

Испьггапия регуляторов, проведенные в 1\НИ>11, показали их 
(Тыстродейстпие, обеспечивающее висок>то точность рогул1|роплц„„ 
в процессе вшолпепия задапнон диаграммы скорости при рсзкпх 
и зпачктельпих изменениях нагрузки. 

Регулятор скорости с отрицательной связью по от1:лоигп|1ю 
регулируемого параметра и с донолпнтельпик регулированием по 
производным или по ускорению широко примснястсп п схемах апю-
матизировяпного управления рудничными подъемными машппамп, 
разраПотйииых КИИУИ, 

§ 17. Точность аотоматизированного 
управления при переключениях 

о цепи статора подъемного двигателя 
Для предотвращения позннкновешш корот1;ого замыкання через 

дугу II схему управления вводят реле дуговой блокировки (РДБ), 
которое но позволяет производить быстрые пере1иючснил в цсии 
статора подъемного двигателя. Выдержка оргмснп реле достигает 
1 сек. Очевидно, при такой выдержке временн реле в случае резких 
изменений нлгрулпи, например о разгрузочных кривых при подъеме 
п(мез110П» ископаемого опрокидными гос}71амп, Судет возникать 
нгдонустимоо при оксплуатацпп отклонение дейстлительнои скорости 
от задпиноГк Подъемный сосуд в спязп с этим мо;кст подоиЛ1 к уровню 
приемной нлснцпдк'п с иедопустимо большой скоростью. 

Отот нед(»стпток присущ всем системам регулирования, и которых 
знак момента двигателя изменяется прп перс1«1ючепилх в цени статора. 

Как нокмзали пксперимеитальные псследовлпия. время гашения 
электрической дуги оСралю пропорпиопально числу контактов, 
разрыпак'щих улектрическую день. Время гашения дуги двумя кои-
тикторнми Л и В (или И) в пени высокого иапряи.гнин равно 0,2— 
0,3 сг??, что не всегда допустимо. Особо неблагопринтеп процесс 
разрыва д у ш в цепи постоянного тока, используемого для динамп-
ческою тормиженин. По п в этом сл^^чао время гашении дуги мо/ьио 
снизить, увеличив число контактов, разрывающих ц е п ь . Применяя 
контакторы специального типа с малым временем гашения ДУГИ 
(с магнитным дутьем и т .д . ) , моипю получить достаточно малое 
время переключения. 

Необходимо в нервую очередь отказаться от реле дуговой бло-
кировки, нснользовав дли этой цели специальные реле папряжепия 
и тока. П а рис. 110 показана схема В1слючсния реле, о б е с п е ч и в а ю т " * 
дуговую блокировку. 
зос 

тока 

Реле напряжения 1РЦ п 2РЦ , опт 
лсняого тока в цена статора, имеют гил»"^'^^"^"® палищю нерс-
пат>тП1Ш контактора динамического Х.Г. 'го" " Цепи 
ЗРИ - и цепи катушек контакто- а реле 
ров в , я и Л . Прц таком включе-
иии ис1У1Ючастся возмоишость ду-
гового короткого замыкания при 
минимальном времени переклю-
чении. 

Ксли в качество источника тока 
динамического тормо;кспия ис-
пользована силовая сеть путем 
включения вентиля параллельно 
контактам статорного переключа-
теля, как это выполнено в схеме, 
пзобра5КснноГ| па рис. 13, время 
нере1{лючснни в цени статора 
подъемного двигателя при перс-
лоде его в режим динамического 
тормо5кеиия будет находиться 
в пределах времени срабатывания 
контактора. 

При такой схемо подачп тока 
динамического торможения можно 
получить весьма высокое быстро-
действие системы управления. 
Поэто>1у со можно использовать 
в установках, предназначепиых для вьшолпения сложных диа-
грамм скорости при резких измеиениях величины нагрузки в про-
цессе работы. 

§ 18. Условие устойчивости систем 
релейно-ступенчатого 

автоматизированного регулирования 
При Тс2 > 2̂ 01 система релейпо-ступенчатого регулирования 

может совершать незатухающие колебания с постоянной амплитудой. 
Поэтому можно принять четным число контакторов,'сработавших 

пли обесточившихся за порогом срабатывания. Пусть это число 
будет равно 2п. Найдем условия, при выполнении которых процесс 
регулирования будет затухающим. В. связи с тем, что крутящий 
или тормозно!! момснт подъемного двигателя при контакторном 
ролейно-ступенчатом регулировании изменяются дискретно, про-
цесс регулирования будет затухающим. Следовательно, управление 
двигателем будет усто11ЧПВЫА1 только тогда, когда каждый последу-
ющий размах регулируемого параметра будет начинаться с ускоре-
нием, уменьшившимся па дискретную величину, равиую /о- Для 
атого необходимо, чтобы за п о р о г о м , регулирования сработало не 
более 2л—1 контакторов. 

Рпс. по. Схемп вмючсппя реле, обсспе-чявающпт дуговую йлокнропку 

>1 
м 
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Из услоппя снммстртпостп псрехорого процесса за порогов 
рсгулиропаппл иожпо пывестп крптерии устоичпвостп. Тагптм кра. 
тсрисм яплястся потепдпал. заппрающлп торатроп после срабатива-
ппя контактора 2л—1. 

Папирашщпй потспцпал, подаппы» па сетку -шратропа после 
срабатыпаппя 2 л - 1 коптактороп и равпий (2л —I) должсц б щ ь 
Гюлыттп падения папряжсппя па сопротпвлеппп П^ цепв сраппеппя 
п момрпт срабял^паппя коптактора 2л. 

Моиспо паппгать 
(2л - 1 ) > Г л/оГо, + (л - 1 ) /в Го, 1 . 

пли окотатсльпо 

Ипраппгство (085) пррдстлпляспг собой услоопс устрй»1пвостц 
гпс-тгм рслсйпо-ступотатого рсгулпровлпия. 

Лналопппо пплупсно условпс апсрподапрской устойчпвостп в сле-
ду ютцсм вндо: 

~ " л + Г 

Оюпидпо, 11щ Ох. 

§ 19. Дальнейшее 
соосршснстеованис нонтактных 

схем рслсйно-ступенчатого 
управления 

Ицлиппо II лподпмх цепях тпрлтропоп реле, продпаапапспоих 
для стабилизации псрсходпит процессов, делает схему )'правлс1п1п 
мрдлслподснстпукнцей-

Кглп пспользоппть дп(}н}10репцпрующ11с спялп как стабилизиру-
ющие, нпличио реле п пподпих цепях «ожст бить оправдано, так как 
в отом случоо иии предназнапепи для разрива аподиих цепей тира-
тронов на время действия переходних процессов п диффсрснциру-
юпи1Х связях. Длительность свободного тока п пспользз'смих ва 
нрпктико дифференцирующих связях равна 0 , 2 — 0 , 3 У связи 
с этим время срабатывания снстсми >11рлвлония при п а л т и н реле 
в оиодиих цепях тиратронов составляет 0.3—0,' | сек. 

На рис. 111 показана схема автоматилпроваппого рслсйпо-ст)'-
пеичатош управления при отс>-тствпп реле п аподпих цепях. Брс«я 
срабативапия такой системы управлеппя равно 0,1—0,15 сек. В этой 
схемо два тиратрона В1слючают коптак-торы, а два — отключают. 
При этом исключается возмоишость ло}1:пого о д п о в р с м е п п о г о сра-
батывания двух контакторов. 

Контакторы вшючаются после поппзацпп тиратронов Тх н 
когда скорость подъема достигнет пи;кисго порога рфавлепия. 
При этом ток включения контакторов проходит через аподпыс Ц̂ а̂ * 
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Ли. Копдгпсатор С, практически мпгг 

пгпио зоря'л:. .тгя ДО пзпрпи:спи», г - . - ' - « " Р я ^ е и н я 

пПп'аС ^ иоппллщг« одного пл тиратронов ( г 
^ г Т па СОПРОТ1ГПЛСГТИЛ Л, , будет «одацо «аг,ряжец„^ 

п^^по^ппся т пларяже^^ па сопротпл.1сапп Эта иапрп:, 1 
п « Г к п т Х с создает зпапятольпий отрицатслмши заппраюошГ, 
пйо, типатропоп, исключает возможность иопизац„" 

^ п я^ срябал^паиля очередного коптакторл. 
О^протпплглпс значительно, поэтому п расчетах «о.кмо пр„, 

пять вр^гя разряда конденсатора С, перел сопротнплснпе 
бескопСПплетя» 

Поело ногаслппя лтратрона пропзоидет разряд кокдгмсатора г 
через сопротиплснпс /Г, до напряжгппя. раоного по пелпчиио папря-
исопкю, снпиаемому с сопратпплеинГ! сраппепия н подапасмому через 
пептплп и Л; на зажими сонролтвлсння / / , . При паирпжс-
пин пентиль / / . будет заперт и дальнспгппй разряд копдепсатора С, 
невозможен. 

Иремя разряда конденсатора С, можно рсгулиропать пзмсисппец 
прличипм сонротипленпя Л, . 

Иотенциохгетри Л „ и / / , , . И ц п продназначепи для приве-
дения к одному значению потенцпалоо поипзацип тпратроноо Г, 
н Г,, а такжо Г, и Л» имеющих гстгствепнин разброс значсппй 
собгтпепп14х потенцналоп зажигания. 

Контактори от1^1ючаютсл следумп;"П образом. Пусть контактор 
ЗИ будет пклюаен, П спязи с э л ш коптастпр -/Л' окажетси подгото-
илгинии к иключению, так как п цепи его катушкл будет замкпр 
п. о. бл0к-к(»нтакт контактора 31С, 

При достиигешп! скоростью подъема всрхпего порога упраплсцпя 
зиачснио отрицательного потенциала ка сетках тиратронов Г, п Г» 
падает до аипчеиия потенциала ионилацпи. Один из тиратронов 
ионизируется, о именно тот, пиодная цепь которого включена па 
катушку контактора, подготовле1шого к шслючению. Таким тира-
троном будет тиратрои Т^. 

Величина падения папряжеиия па сопролшлсппях Лц и Ли 
благодаря наличию в анодной цепи тиратрона добавочного источ-
ника тока Я, будет больше папря;ксииГ1 питапии коптаь'торпих 
катушек. И связи с ЭЛ1М вептиль Л , окажете» запертим, а катушка 
контактора 31\ — обесточенной. 

Следует обратить впиманио па то, что тиратропи Г , и Т^ обте-
каются и реишмо отключеиил меньшим током, чем т и р а т р о н ы м 
и Г , при В1с1ючс11иц контакторов. -

Для сохране1шя величини иапряи;енил заряда к о п д е п с а т о р а ь г 
которое имеет место при включении контакторов, п цепь катодо® 
тиратронов Г | ц Г* воедено дополнительно с о п р о т и в л е н и е ЛоУ 

П качество стабилизирующих звепьев в таком устройство мог) 
быть использованц гибкие или и^есткие обратпыо связи, а таь»^ 
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связь по отклоиспию РСГУтпг-п»,^^ 
значение времени Г^, м ^ Г С л я ^ Г Г Г ^ 
связь но производной пли по с 
„спригоднон для стаСплпзацш, ^астпп^^^ 
устройств. ^ быстродействующих з-правляющпх 

„ово У -

"" """'""''У полечить п Г „ < 

Применением тахогснераторов перемсипого тока и электроппых 
уснлнтслеи моипю снизить иостояиную времени дпфферепцпрующпх 
контуров, но простыми средствами этого достичь нельзя. 

Поэтому следует использовать способыость дпфферепцпрующпх 
связей, подавать упреждающие во времени сигналы па срабатывание 
только для повышения точности управления. В качество стабили-
зирующих звеньев следует выбирать связи другого тппа. 

Уравленнс переходного процесса подъемной машины, управля-
емой тпратронным релейным регулятором хода без запаздываппя, 
монгно получить, положив в формуле (52) -у = 1. Проделав это, 
получпм 

Ди[п,81 = Дм„ + 1;,|гое + |.12(Го + 1 - е ) - 1 - п ] } , (987) 

где ДМя — начальное значение отклонения действительпой скорости 
от заданной; 

Го — количество контакторов, которые должны сработать, 
чтобы компепснровать возх1ущенпв в системе; 

п — любое число, соответств^чощее данному периоду решет-
чатой футщни (1, 2, 3 и т. д.). 

Схему, изображенную на рис. 111, можно упростить, уменьшив 
вдвое количество управляющих тиратронов. Такая упрощенная 
схема показана па рпс. 112. 

Количество управляющих тиратронов в этой схеме сокращено 
за счет введения дополнительно тиратроппого реле переключепня 
режима работы схемы. „ 

В схсмо тиратроппого реле использованы маломощный тиратрон 
Га и высокоомноо электромагнитное реле Р. 

В случае обтекапия катушки реле Р током схема Уиравленпя 
находите^ в режиме включения ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂  
рело - н режиме отключения контакторов. Реле Р пе оказывает 
'лияння на Сштродействие схемы управления, так 
переключение реисима работы схемы только при близком к нулю 
отклонении действительной скорости от заданной. 311 
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§ 20. Быстродействующая система 

рудничными п ° управления рудничными подъемными машинами 
с асинхронным приводом 

Опыт внедрения п опсплуатацци гпгт^г»! -
.„томатнзиропашюго з-праплепия""а — 

злл перспсктнвпость дпскротных методов автоматипссГго упрап'о 
ПИЯ скоростью подъемных машпп. упраплс-

Схе>!Ы упраплепнл обладают высокой надежностью 
Вместо с том при зиснлуатацин былп выявлены прппцнппальние 

недостатнп, прпсущно нерпым разработанным шаговмм схемам упра-
влення. Всестороннно теоретические исследооапия подтвердили пали-
Ш10 этих недостатков. Вследствнн этого после перевода па автомати-
зированпоо управление в перпый период эксплуатации практипески 
было пол^-чено познапитсльпое повышение пропзподитольпости п эко-
номичностп работы подъемных машин по сравнению с ручным упра-
влением. В денствптслвностп было достигнуто только освобождспио 
машинистов от тяжелого физического труда п сокращение обслужи-
вающего персонала. Все это можно объяснить несовершенством 
н пеэффектнвпостыо схемы пуска, принятой в первых проектах, 
н значительпон длительностью переходных процессов, что вызывало 
примспенпе заданных тахограмм повышенной длительности с плав-
ным нзменеппсм ускорения в период замедленного движения. 

Наоборот, при настройке системы на подъем груза одной вели-
чины мои;но получить значительное сокращенне длительности 
периода замедления двнисеппя. 

Рассмотренные выше системы релейно-ступенчатого управления 
следует отнести к классу медлснноденств>тощих с запаздыванием 
систем управления. К таким системам, в частности, относится и 
система управления, разработанная пнстнтутом Карагапдагипроуг-
легормаш, полноо время срабатывания которой То достигает 0,7 сек. 

В таких системах управления >т1равляющий импульс на сраба-
тыванно пли обесточнванио следующего контактора управления 
подается только поело срабатывания пли обесточивання предыду-
щего контактора. 

Кроме того, рассматриваемые устройства построены таким обра-
зом, что поело срабатывания пли обесточивання очередного кон-
тактора необходимо некоторое время для приведения Регуляторов 
скорости н исходное положение для работы. Как ^ ^ ^ 
запаздывания н носстаповленин пспрерывноста ценен управления 
превышает время срабатывания контактора. оогтп^штппием 

В связи с этнм такие медленнодействующие с ^ °аздша^ем 
управляющие устройства можно применять ™ 
установках, при работе которых во время подъема не бывает значи 
тельных НЛП резких изменении нагрузм!. 
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л пптлтп Сшь " К " " . ч « С и тпратрови поппзпровалпсь толь.„ 
; ^ р ' | , ' „ С Г т е л ь п о « (п предела. 1 положптельпом падопцц 
жеппа па СОППОТ1ГПЛОЯПИ 

Трстпй коптз/ст рс,70 л / ; в период пускл шуптпрует контакт 
реле Я. пясполплгпгшми в цопп катодои тиратропов. 

При подходе сосуда к полоигсппю, соответстпующему цачд^у 
яахгдлсппога двяпгсппя, кулак па диске ппдпггатора глубпцц д а ч / 
лает поремещять дпиигок потопцпоистра задаппои скорости Л З с 
уи(^пьшая в цспп ппдпкятора скоростп папряжеппе, иропорццоцад^^ 
поп вадлгпюГг скорости. Пад^иис папрпжспия па сопротиолсццлх 
и /^0 ^УД '̂Т уввлтипат!^^!. • 

Прп отои тиратрон РТ будет заперт п роло Р оСестопепо. Схема 
находится п режиме отключения копта»»тор<1В. 

При некотором провитеиип дойствптельиой скорости пад аадац, 
лой отрпалте^^^и»^^^ потенциал на сетке тиратрона Т^ станет рапним 
иитспию потенциала зажигания. Тнрдтрон Г | иоинзнруется. Цоц. 
тактор 41С оГ)егло1ивастся, 0Т1ию1ап от сеп! коитактори 
и 711, ПГ1СЛ0 пего окажутся пведспиимн п цепь ротора петире сскцпп 
р(1Ториого реостата. 

По мере упелипгния отклонения лейстсптсльиои скорости от 
ааданной поскледовате^тьно Оулут нонизироолтьсп тнратрони 
Тш и т. д. Последовательно Оуд>'Т отклюпдтьсп и коитактори ЗН\ 

н т. д. 
И процессо ионизации тиратронов будет у о е л т и в а т ь с л стаСилн-

зирующий потенциал на сонроп1п.1енин и по мере отпадания 
контакторов — стаПилнлируюгцин потснцилл пл соиротивлеипн 
еравиенил 7/,, создаваемый истопннкои напряжения Я, . 

II медлсннодействуюпи1х системах }Т1рлплеинл, пнсдренних на 
скиповых подъемных маиншах шахт ко\(5пнатл Караганда уголь, 
с первым импульсом на сраПативанЕю п цепь ротора вводится вес 
секции роторного реостата, а подгемный двигатель олаючается . 

видимо, и п быстродействующих системах управления можво 
применить такой способ перехода к замедленному двнл;снню. 

Контакто1»ы реверсора и контакторы У/Г, 21С, 3!\ п ИС вк'лючаются 
от отдельных тиратронов. Для В1слю'гения контактороп ^/Г, СИ н Г/Г 
использованы тиратроны Г, и Г, , которые работают поочередно. 

введением в цепь сравнения воздействия по ускорению пли по 
производной можно повысить точность регз'лнрования. При этом 
следует предпочитать воздействие по ускорению, так' как производ-
ная от регулируемого параметра (отклонения Л « дсйствнтельиой 
скорости от заданной) зависит от отношения действительной скорости 
к задипной и при малых скоростях подъема в ы з ы в а е т значительную 
колебательность переходного процесса. 

Как известно, 

где и ~ действительная скорость; 
Ш 



г — задацпая скорость подъсиа-
/ з ^ е заданной 

При ионпзацпп тпратропов коидепсптпп г 
рспио заряи;астся до папрлжеппя, равцого 

сопротивлеиппх П ^ « Л,, . С ;пГотпГ1еп ,ГТ п Г Г " ' " " " 
„О.ТОМУ время разряда коидсЬсатора^С^пГГро^йлоп^^^^^^^^^^ 
„рпитипссипх расчетах моишо считать равным б е с ™ п о ^ " ^ 

Поамоишость разряда копдопсатора через сопротпвлоппо Л 
паппспт от папряи.-спия, снимаемого с сопротпвл^пй сраопспвя 
„ подаваемого через вентиль В, „а заншми с о п р о т п в л о и п Г С 
Пргт отом заппрастся ИЛИ отппраотся вситпль Волпчипа этоГо 
напряжения долиша быть такой, чтоби всцтиль бил заперт при 
любом возмои:пом зпачепии падеиия папря;кепия иа сопротпвлепнях 
Як " скорость подъема от1слопяется от порога управлеппя. 

Очевидно, в процессо перехода скорости подъема от одного порога 
управления к другому конденсатор Сз полпостыо разрядится через 
сопротивление Лд». 

Необходимая последовательность в поппзацпи тиратронов обес-
печивается сдвигом поте1ИИ1ала, осуществляемым при помощи потен-
цвометров /?з„ Лад, Лза, Л40 п и сопротивлеип» Л3,, Л35, 
п Лц. При этом парастапио отрпцательиого смещеипя при вхстюченин 
контакторов происходит в паправлепии от тпратропов ЛТ и ТТ 
к тиратрону а при отключении контакторов — от тпратрона 4Т 
к тиратрону ЛТ п т. д. 

Пусть задаипая скорость постоянна. Кроме того, примем, что 
подъемная машпна движется с ускорепием 

И момент понизацни тпратрона отклонеппе депстпптельпои ско-

Гости от заданной Судет равно пороговому зпачепнюу Дид. 
Через время Го1 раппое врелгепп срабатывания контактора, 

дсйстиительпая скорость превысит пороговую Дмо = /о^о» Поэтому 
стабилизирующии потенциал по попизации при попизацип одиого 
тнратропа мо/Кно определить из виражепия 

дг/с ^̂ /рГо (989) 

где Е — о.п. с. тахогеператора прп полной скорости подъема V. 
Сопротпвлснио Лзо, через которое питаются катушки контакто-

ров при включении, определяется по формуле 

Л (990) 
Изо- ' 

где /о — ток втягивания контактора. 
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^ п а п п п . . с о п р о т я п л е ш т о п р е д е л я е т с я током ц 
к>п;пм пГиатодпой погрузи, тиратрона в редким, о т к л т о п п я ко^! 

(001) 
тактор^'^'» 

Кзпостип, что 
/к 

ГДП гоотплтствсппо пиутреппсе сопротпвлепис аиод„ой 
пгпи тиратропа и сопротиплеппо |;лтодг1ой пагруз,;,, 
тиратрояа. 

Для тгадржппго запнрапия псптилсй „ ^ 
п рг/г.им(^ птклюпг^иия коптактороп пооСходичо пиполиить условц" 

где ^/т — ппдмпю иапря/игиня п тиратроне; 
— папряжгппс досаг.о111ого п с т т п п к а пзка, оподпного о цепь 

пподоп тпратропоп прп помощп реле Р о рглсиме опелю-
пспня ноитакторов. 

Можно ргкомгмдоплт!., |;ак провсрсипоо па ошдте, ^/, = 50». 
Опрппдпо, при отклопспи» скорости подъема от порога упраол(>-

иия с усиормшсм /в иоппзпруютс» дпа тпратропа п сработают плп 
обгсточатся дпп контактора. П результате таких перс1ию1с1гав 
подъсмнлп ипптнл будет дппгатьсл с ускореппен — 

При дппи;снп11 П(»дъемиоГ| млшппи с ускореппем, мспьшпы 
ионизируется одни тиратрон п сработает пли от11Г1ючптся один коп» 
Т<1КТ0р. 

При дпиженни подъемной м а т н н и с ускорением 2/^ иошпируются 
т[»н тирптронп и сработают или обесттлтсп три коита1ггорз. Б резуль-
тате иере1;лючеиин млтнна будет двигаться с усь'орспнем — ( у м е н ь -
шая растоглпгоппнне). 

Следует обратить лниманне па тп, пто при стабилизации только 
по иоииаоции п]»н двнн;енни подъемной магаиии с усь'орснием А7« 
и(1ниап]«уетсл столько тпратропоп, тго послед)*ющсс дппи:со11е 
машини будет происходить с ускорением —(А' — 1)/в' 

Таким образом» при стабилизации только по ионизации тиратро-
ноо унрапленис подъемной машиной будет устойчноим, по псре-
ходниП процесс будет колебательным с критипсскпм затухаипси. 

Чтобы полупить апериодический переходпый процесс, воедсаа 
и;естк8Н коитакторная спязь, которая подаст д о п о л н и т е л ь н о иа 
сетки тиратронов стабилизирующий потепциал при срабатыиаиои 
коитакторов. 

5Кесткпл коптакторпая связь состоит пз сопротиплении ''и* 
и ^ 'и . включенных в цепь сопротивлений срапнеии 

последовательно со спсциальпызх источником тока Е^. -
Ута связь, 1;оторую будем называть ;кест1:ой стабилизируй'® 

связью по срабатывонню коитак-торов, осуществляет подачу Д'»̂ ® 
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Гис. 114. Диагрлммв, оппсмпапщая процесс перехода действительной ско-
рости под-ммноП машины к скорости дотягпшшия подъемпой машшш, упра-

пллсмоЛ быстродействующей свстемоЛ управлешш 

Максимальное отклопепио действптельцой скорости от зиачепия 
последней на заданном пороге регулирования при мгповеппом уве-
личеиии нагрузки 

= (993) 

где Го — количество контакторов, которые должны сработать, чтобы 
компенсировать измененио нагрузки пли ускорешш задап-
пой диаграммы скорости. 

Количество контакторов определяют пз выражения 

Тл I Г\\ 1 Тп , 1 Л ^ 
^ " - ' • л ^ ' о + ( / - о - 1 ) /о (го~2) 'о 'о 

« Го/Л + ^ ^ /о^о = - ^ / о ^ о . 

вл Р^^-'^ь^он системе автоматического управления точность упра-
^'иня можно повысить, если ввести воздействие по ускорепию 
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ттгти по лрппзподпоГт от 0ТКЛ0ПС11ПЯ Д^нствптсльпоц скоростп от 
гшатюи. 11рп пто5(, что особспгго вглшо, в дягтпои случае постояцпад 
премпш ггоптуров, осущпстпляющш воздействие по ускорепщ^ 
пли по проилподпоГг, иожст быть зпячптольпои, так как дпфферец. 
гщрующпо СПП31Г п ято^г случлп только подают >'пре;кдзюпц1й во вр^. 
мгпи сигнал па срабатмваппо, а стаГТплпзацпю }-праплеиил осущл, 
стлляют другпо зпспья. 

Подбором соотпптствующпх параметров дифферспц«р>то1ги11 свя« 
агй моялго пооПщо псклюпптъ позмоигггость выхода дсйствптсльпой 
скорости ла задаииш продели. 

Чтоби получпть апориодпчсскпй псреходпый процесс в тспсппо 
лрсмгпп Го, доли.'пи послгдопатг'льпо поппзнроватьсп Гв 4- 1 тира, 
тропоп, И результате поппзапи" г̂  Ч- 1 тпратроиоо рсзультиру. 
К1тпй гтпПилплпрующпП гдппт порога рсгулпроваппл по скорости 
будет (Го-ЬП/оП (005) 

Кроме того, после срабатипапип г® -г 1 контакторов вслсдствпе 
деистг'.ия я:есткоГ| ь'оптакторпоЛ спязц порог регулнропаппп сдоп-
иетсл в ту и:о сторону еще пл пелиппну 

( г , - 1 ) 1 1 , . (006) 

^ величина стабилизирующего сдвига порога попизацпп 
по скорости при срабдтипапип одного контактора (обус-
ловлиппетсн падением папряи;снил па сопротнплениях Л, 
н Лю от нсточникл токл Ь*,). 

и сяиун с лтим суммарнин стабилизирующий сигнал по скорости 
поело српбатыпаиин Го — 1 контактпроп будет 

Дли обеспечении анерподическогг» переходного процесса в тепе-
пие времени Г<, доли:но последовательно нонизнроватьсп не более 
Го 1 1праТ]и)по1ь Поэтому, чтобы последующая понизацн» тира-
троноп была невозмо51;ип, чт» обуслопит колебательный сходяпнп1ся 
переходный П1»ицесс, необходимо пыполиить следующее услооие: 

(Го -г I) и Т , + (Го - 1 ) > 61/. (003) 

Иодстаиип значение 6 и из вырисения (00 | ) в перапенстоо (9118), 
получим 

(Го + 1) /оГо + (Го - - 1) "о > гЛТ'о + /07*0. 
или 

откуда 
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/оТ'о-

(ООО) 

(1000) 

(1001) 

Из выражения (1001) следует пт. , 
„ь-торная связь „а « я коц. ..шсльиая жесткая кон-^""Г^тивлепиях Л^,. П,, и 
/сМ. ^ ' неоиходима только тогда, когда о процессе выполпеипя 
* дащюй диаграммы скорости возмошпы иозамодлптсльиые одио-
^торо"""^ срабатывания более двух контакторов. 
^ Ь этом сл^'чае необходимое зиачепие стабилизирующего падения 

^,1пт1;гиия на соиротивлеиии Л» (или Лю) от источника тока Е» 
шпин одного контактора можно определить из иеравеи-

панрля.ет1я 
при срабатывании 
стпа 

Пведем коэффициент запаса к. Тогда 

« 2Г(Го-1)/о'о-

неравен-

(1002) 

(1003) 
Ь'оэффициснт 1с доли;ен компе1гспровать возмоиишй разброс 

п потенциалах ионизации тиратронов одного и того же типа. 
Следует обратить внпманио на то, что увелпчсиис значошш 

только повышает надежность стабилизации ^-правления. 
Описанпая быстродействующая схема автоматизированного упра-

иленин моя;ет найти широкое применение для автоматнзащн! подъем-
ных установок, в особенности подъемных установок с опрокидными 
сосудами. 

Быстродействие системы управления мои.ет быть еще более повы-
,тен(1, если в схему тиратроиного регулятора скорости ввести элект-
ронное счетно-решающее устройство. Практически при этом можно 
снизить величину времени незамедлительного одностороннего сра-
батывании ряда к'онтакторов до значения времени срабатывапия 
одного контактора. 

II р II )| о Р расчета стаСплнзпрующнх связей быстродействующей спстемы 
автоматического упрпвлеиия для подгсмпой машины с опрокндиыми сосудами 
(см. рпс. 113). „„^ шг п , к 

Пусть /в = 0,3 м/сек^", Го = 0,1 «к; Е = 220 в; Г = 6 м!сек] го = 5. 
1. Опр1-делпеи стабилнзпрующпй сдвиг порога регулпроваиия при иопн-

зэцни одного тнратропа 
^^^ 220.0,3-0,1 

У О = 1,1 е. 

2. Определяем измепсиио стпОилпзирующего падеипя папрюкеипя на с(ь 
вротииленпи Л, (или Лю) прн сраОативаппи одного коитактора. Примем к = 1,2 

° 2.0-4 
3. Оир<^делпеи величину сопротнплспия Л,о, "^^епае папря)кения па ко-

тором исиольпуется для заряда стабилизирующего коидеисатора С, в режиме 
вклшчгиия контакторов 

ГДЭ /в — ток пкл»>чения контактора. 
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Пусть / • « 7 «г 

4 Г)ПГГЛ<̂ ЛЯГ14 ррлйчлпу гопр<»тивл»чптя пад<чгие папряжгния п<| кото-
НГП1Ш.ЛЯТГЯ ,Ъ1Я гт«|Пили»1руг.гаяго кондг-псатог-а С , в ргжю,е 

0ТКЛ1П'ГРНИЯ КОПТДКТЧр')»» 
л 

Ли г 
II 

гл^ Ав — т<»« птклшпгпия иопмкторпв. 
1[угт». 0ТНЛГ»*?-«1Г|тй<> ГЛПрОТИКЛШИЯ, ВКЛГ»1<'П1ТЫ'* » ЦГПЬ КЛТЛЛОв Т11рлтг„>. 

МОП, и акппоинпгп.ир г<̂ »противл»1ЖЯ СО ^улут такоки. пто ток 1>гкл»>1гпнц 
Г»улгт /л - М л, тоглл 

П 11С1;(|ТПр14Х »1ЛГТ11МХ глучлпт , и л п р и х о р II снстси, !* ЛПТОМЛТМЧО-
гк^1Го у|гри11лг|1и11 11(Ц1'ГЧ||>4г||| угт.шооклми С п п р ш а и н и г ш с о с у . 

п ир^исггс пипи.тгиии ллЛ'ПпюП дплгрдими сьпрости при 
тЫП'ШИ ЗИЛЧИПМГ.ИМ* ПО.тут'^ИпГ! НСоГцплНМИ упслпчпть ток 
;(мт1М11Ч(Г1.ого к^рмол.спип. Тпкги* утфлитясмпе лпилмппггкое тор-
ли»/|.гп1И' игл(ггк>Г|рллио игущгстп-пт . путс»! пключснпп помете» 
'г./»;1Г|у;«.д('11т1 г1'гк-рл1(1р.1 лп1(.1м11мгг|.-|кгп т«»р.чнл;г1тн п цпп . срап-
шипи 1М11г»ср(Д(Т1И'М|1о или при 1п»\»ищ11 гмоктримлпитиого успли-
ТОЛИ. 

При уиргимигмпи Тике липлчи'к^гкого Т1)рио;|;е||11П 11|:.1юмг1гис 
п (1тклии1г1тс 1.'м|1Т|41лпр(>п глглугт 11ро|пп«»лит1. II ф у т а ш и 11)111. 
При ;)Т(»и пр»11личгс1;и иг|;лк»*1лгтгн поишл.т^сть рлГттм дпигатели 
1Г«1 исустиичиний ЧЛГТИ Х.1рЛ|>ТГрМСШ1»И. 

Ип рпг. ПГ» ИОКЛ.мт! ГХГМ.1 Лыстролгигтпующрй гиспмш лптомл-
111:»Ир01иЧПИ1|О уирлмлгиии. П которой исимлиюплии Пр«ипм:утмми14|,' 
реле и 1;аЧ1СТ1и' рглсГтм\ угилитглрй. Г}гп пплполили применить 
млломощиис тиратроим ТГ1-П, Ст^^лу '̂Т Г|(|рлтпт1. тшилин'г 

т», чт(» шимгнпс л'июлиитслыюго к^^силл! усилении псмилмитолым 
110|ИЛ11»1'Т Пргми Грлолтыплиии СИПС.И14 уПрЛП.14'ПИИ, Т. Г». ПрЛКЛ!-
'|(Ч1;и по 11друи1лс'Т Лнгтродгйг.ткии систгии. Г)тп пистштчи^тпо 
МОЯ.СТ ИМСТ1. рппаюии с ЛИЛЧГ'ИИО при П14/и1рГ» ТПИЛ гистгии упрл11л1-
ЛИ>1, ИМ«'Л и пилу, что при ИЛЛИЧИИ »1ЛЛО\ЮПи1и\ уирлилнкмцих элг-
ЖПТ011 мои;ио П(»лучить ИТ1.МЛ иыспиую ИЛЛ '̂Л.ИОГТЬ раГ»оТ14 СХРИи. 

и ;1Тий см'мс |1гпол1.1<м1а|ы и.ссткмн стаиилипируюпи»* сииа1* 
ПИ 110П11.1Л11ПИ тиратроиоп и Иач'ТЬМП СТаСиЛИЛИруютлП СИ1МЬ по 
сраГмтыпаппю ьоцтиктороп (про\1сл.ут»»чиых ргмг И^—ТР). 

51к'сткап стаоиллшруьицаи спиль ш» иоииллции тиратроном псу-
ЩГСТ«ЛН1'ТСИ иотопциомстрами Ллт. Ягт» /'тт. " т. д . , к '̂ТО-
РМ1' сдппгаыт порог иоиилации слодующгш в ППрПДКР пключгпии 
тиратрона на {л-личпиу, онррдолночую »|)орчулой ('Л^'»;. 

/Кссткан гтаоилпзирующлн сиизь по срабатыпапию |;>и1та1гторо1> 
оГнтиочниаот аи«.'риодцч«г|;пй псроходний процесс. 
022 
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Промр-лсуточпш» реле, а слодгжлт^льпо, и к о п т а к т о р и лтравлр,, 
отклютлютгп т.фатроплми Ь , П , Ти которые прц 
д а т ф й ю т тиратропи Г Г , , / 1 , , о 1 п т . д , ^ 

П ряггмйтрппярмоГг г-хомр п'мгсоооразио пспользовать коцхз!;^, 
1!Рр{'ЛГОПГГОГО Т01.Л, 

Ири ПР1ГИГПГП1ГГГ лля пптапия аиодпмх н ссточпих цепе» тппл 
тропот» 11гг"'меп1гого тоь'я схпиу иол.по пссколько >-прг)стпть. так Га 
С>Т1:ЛЮ1ЛЮЩПЙ тпрйтрогги п атом случае станут пллпгаппяп. ' 

И гхгмп па пгррмг'ппои тоге упраплспис тпратропаии и ролоГию 
рг.|;п1гр огу1гмттплпг»тг.я погтупяющпи пз црпн сравнсппя илпря.ке^ 
1ГПСМ, паклядыпагмии иа прргмрпиос ссточпос папр-л;с|п1р, сдп|п,у! 
тос отпогитрлмго аподпогп иа 180^, ' ' 

Для йпллиза пс'роходтлх процгчгсоп такой спстсми яоиош с успо. 
ХПМ игполг.попять методы, ралрлГютаппые д,1Я иссл сдоил пни пепре^ 
[•ЫПИЫХ СПГТСИ ЙПТОМОТПЧРСКОГО упраплсппл. 

Мол.по полупить ппсрподтсскпи псрсхидцип процгсс и прп 
Г1тгутстит1 я.гсть'г!»"! пПратпой спялл по срлблтмоапию коитлктпров 
Ь г»том глу'гдо г»т1;лгм|рппс скорости лл порогпи рсгулиропапия Судет 
иггколг.ьч» Пол1.шс, по дтот пгдостлток компспсирустся сущесторипцц 
)ПрОПи'П1'РМ СХРММ упрлплсипя. 

Схема ГнлгтродспгтпуютрЛ систгхпд >11раплрпия при отсутствпп 
гтиГ|Илпзп1>уюпи'й я ссткои иЛратпоГ! спязн по сраПатиааипю кои-
т.и.'торо», отраГ»отапиля М. П. Лаяге Под руь'пподстпон ашора, 
поклплпа ПН рмг. 110. 

К этой схеме для глпиипя иопилпропаттх тпрлтропоп, осущо. 
стг.ликицпх мклкик'пие коит.тторпп, кмсчгто псплмсй использоозпи 
ьопдеиглторы. 

При т^п.ой |;оррек1и111 млксииалмюс олиоиепие Пз'дет эаписсть 
от зпачепии гтаГм»лизирую1дого сдпигл порога упрап^лсипя по попа-
:<ацпи тиратропоп, 

ОГюапа'Ши черел — гтлбилизпрующпГ{ сдппг порога поинза-
пии тп)>{1Тр(»поп, п^рлл.гтгый п гдипжрх ско[и)СТ11* Пусть 011 буд^т 
рапсп 

« / • -ГсЛг. , (1СЮ',) 

где Тс — 11ром1'л;уток прсмспи мгл.ду нотпаиисй рядом располо-
и.сппмх тпрлтропоп. 

С)т1;лот'ппе дспстоптсльпон скорости от ллдаипой за порогои 
[»1тулпри1ии1ия мои.ии определить пэ пирал.оиия 

Й« - 4 - ( Г о - 1 ) / р Г с + ( Г о - З ) / , Г с ^ • . . ^ • { ' ^ о Т с ^ 

(1005) 

021 

српСатывшси»! коигактогоо 

ил 
:ть 

:ть 

1ма 

15, 
его 
де, 

ты 
„ 1ИЙ 

Йстродействующей системы 
управления 

В Систродойстиующсм регуляторе хода, пршщипиальпая схема 
которого приисдсиа иа рис. 115, в качество 
чающих тиратропоп иримсисии тпратроим ТП^Д/У,^. 
усилитель виполиси иа рсло РЭ-100 {С/=г 220в; ^ == 
Ь соотвстстпии с параметрами примененных тиратронов н рело Ошпг 
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процесса пеоо-
Я1Я оСсспсчевия а п е р п о д т е с к о г о пероходаого 

вьшолпить условие 

" (1000) п т с т а в и в значение отклопсштя скорости Л и 
(1006) „ о л у ^ м Кло'ппо'„„о; ,„"д 

^ . .ТО процегса » в"ДО ' прре-

° • (1007) 
аи,м/сен 
0.3 \ 

0,1 

Рис, ИТ. пр»щсса асрсхпдо ^^ 
скорости дотпгпвлпйя под»- » 
смяоА МЛ1ИГО1Ы, }Т11м»а1яе*оЛ ^ 
быптеЛРйствующш»! р«гулн-
тором ХОДЙ! плоброжснпым 
ШШ рис. 115, при палцчпи 0,1 

иитггрпруютсго апепа 

ОЛ 

0.3 

0.Ч 

х т т ^ ^ 
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1 'о 
^ ^ 

у 
\2 с V 1 1 0. Я 1 0 / 2 1 ̂ ^ ^ Г0Ш 
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Гассяотрсшшо пышс Систродспствующио систсмы управления 
япляются статическими, т. с. системами, устаповпвшапся скорость 
которих зависит от лагрузки. 

Бвгдеипсм иитсгрирующсго звеиа установившуюся скорость 
ДЕИ/Кснпя моя.'ио сделать независящей от нагрузки. Применяя диф-
фсрсндируюп^ео звено можно исключить выход скорости подъема 
по время переходних режимов за пороги регулироваипя. 

В частности, для системы управления, показашюй па рпс. 115, 
ори наличии интегрирующего звена, полностью компенсирующего 
действие жесткой связи, переходный процесс будет получен в виде, 
приосденном на рис. 117. 

§ 21. Результаты 
экспериментальных исследований 

быстродействующей системы 
управления 

В Сыстродсйстнуюн;с.м регуляторе хода, прпндипиальпая схема 
которого нринсдена ла рис. 115, в качество включающих п отклю-
чающих тиратронов нримсноны тиратроны ТГ1-0,1/0,3. Реле^пьш 
усилитель выполнен на рсло РЭ-100 (/7 - 220 б; Л = 2000 од . 
^ соответствии с парамотрамн примененных тиратронов п реле иши 
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устаппплрпц следующие параметра дспец регулятора. Потпп 
метры устапгшкп пррдпарптслт.пого смещонпя тпратроцо. 
гппротпплеппй Я ^ 22 ком. Сопротивлеппя прппяти с л е д у й 
. с л п ' п и г и : /?, - 3/^0 ом;П„ « Г,,О пом; Пт- 1 к о щ = = п'^ ^ 

!и = ^ ГП.1Г, 1и - 1,33 кол? = ООО йл; /?, 4оо ол- п 
280 «н»; /.'й - 1Ь0 г/л; У/т = Л® = 8 ком; П и л » 

У/и = 270 ол. П плпгстпп пггтглпГ! п1»11мсиспи крсмппспцГпгт*'^''*' 
11.201. Исто'гяпки постпяттогп пяпрли.оппя: Ех = 220 Р , 

8 0 . ; - / . 0 . ; /Г. - 4 0 . . -
Иастромка регулятора сьодплась к устапоспс необхода\шх по 

гоп ппппзаци" й/глюпающнх и отт.'лючаюгцих тнрдтроцоп. В с л т / * ^ ' 
псоСходпиых порогоп определяются гремепси сраСатиоопип сн"*^ 
шт кт1та1стг1роп п прписи;утглпых реле. Прелл псре1и1Ю1спип ст^ 
торпой обмотгги дппгатсля пз дппгатслыюго рс;к11ма п рсжцц 
>п!«1еского торможг'пяя, пли наоборот, заспспт в осиосиоя от ьрсмсп" 
действия рело дугопой блпкиропкн, котороо п реальных услоппл'х 
гостапляст по мспеп Тр " 0,0 с^к. П соответстппн с э т и сслпшшл 
сдвига порога иопизацпп па пключеппо плп опиючснпо статориого 
псреклюпателя пли поптактора дпиамтсского торяолссппя для 
перехода от аамгдлгппого дпижсппя к скоростп дотягиоапил должил 
составить 

ЛУр - » 0.0 • 0 ,0 ^ = 0.45 . . 

Преия срлПатиппиин системи при пере1:лю1еппн роториих пои-
такторов определяется суммарпои пелишпой прсмспи срабатывапял 
промежуточных реле п гоСстпеппого врсмсии срабатиоаппя коптак-
тора и па копкретпоЛ установке составляет Г® = 0,15 сгл*. В связи 
с этим ь е л т и и п гдпига потепнпалоо попизлцин соседних тиратронов, 
переилюпающих роторп»о цепи двигателя, составила 

лУо - тм^^^р^ 0 . 3 ^ - и . 

практически такио сдвиги на тиратронах ТГ1-0,1/0,3 пол)'чптъ 
затруднительно из-за низкой стаСильностн пусковых характеристик 
т11рат]юни11 и на-зп парозитной связи тиратроноп по сстоппому току. 
Поэтому нелпчиии норогоп при настроико выииралась равной 
1 , 5 О д н а к о даже ь атом случае бистродействио системы полу-
чается срапиитслыю высоким. Так , например, если п случае перехода 
от уамедлсним, рпииого 3 к скорости дотягивания пеоОходимо 
ы.лючить три коитактира, время переходиого процесса составит 

так 
И то время как в обычной шаговой системе ^-правления время нерс-
ходного процесса нри прочих равиых условиях составит приблизч-
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ПС менее 

0.5 время сраСашвалил спстоми упп.п 
ПСрСКЛЮЧеИШ! одного пр» 

„ 3 - - чпсло псрскдюСшпхся коптп?'^ 
видации рассогласовацпя. 

Зопо цсчувстлитсльиого регулятора выбрана равной 10 е. 

где 

г^/се» 

1,Т 
111 

Л 

Ч г к / ' 

АГ лт 

Ш— 

/п 

(.сек 

Гис. 118. Диаграмма порогопых опАчспой ПОТСПЦПОЛОВ попп-
оацпп тпратропов 

Пороговые значения потенциалов понпзацпн тпратронов приве-
дены на рис. 118. Установка пороговых потенциалов осуществлялась 
слсд}юв;̂ им образом. 

Двиипсн потенциометров сеточного смещения всех тиратронов 
устанавливаются в крайнее правое положенно (но схеме, нрпведен-
пой на рис. 1 1 ^ . При этом контакт реле РВ на время настрошш 
размыкается. Производится пастройка включающих тпратропов. 
Для этого к верхнему по схеме сонротивлепню Ло1 подключается 
источник постоянного тока регулируемого напряжения с вольтметром 
на выходе. По вольтметру устанавливается папряжепие па сопроти-
влении Л 01, равное Д^/р = 10 б, после чего прн помощи нотенцпо-
»'етра Ллт отрицательное смещение тиратрона ЛТ уменьшается 
ДО величины, соотвстстпующей возникновению иопизащш тира-
троиа Л Г. Б этом поло/кенип движок потенциометра Лдт фикси-
руется. Затем па сопротивлении Ло1 устанавливается папряжепие, 
равное 11,5 г, и уменьшением сеточного смещения н о т е я ц и о м е т р о м 

достигается ионизация тиратрона 1Т. 
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Рио 150 огияллогралмы ироцссса выпатпеввя вадаиыоЛ диаграммы скорости скиповой под̂ емноЯ мшлыоЛ тп^трои№ регулятором хода с допапиггелькым воадействясм по ускореицю п стабнлшыщвсА ао «и • н! г лирувмого Параметра 

и 
шахты .V 70. олелонглию |чт>-
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I 0 0 О п ы т э к с п п у а т а ц м и с и с т е м 
5 ^ р с п е й и о - с т у п е н ч а т о г о 

м н о г о п о з и ц и о н и о г о у п р а в л е н и я 

. п х п т и з и р о й л т ю с управление пр« 
\\Я Д миогопозпциоппого упра-

ЛЛС1ШЯ прроподщи псе скппопыс подъемные маптппи Карагап"*"*' 
ского угольного Сасссйпа п ряд скппопмх подъемных 
л лод1.см11и1 машпп с опрокндпшш Г.ЛСТЯМП п Кузнецком Поп 
ком п Подмосгоппом бйгсейиах. ' ^ 

Вся аппаратура упряплспия пипесепа пл подпальпого помещу, 
где располои:г11М роторппП м с т а л л т с с к п п реостат. роторпцо' | ;"и ' 
такторм н ГГПОМОГПТ(>Л1Л10О оГюрудопаппс подъемной машнпы, ц раз 
мсп^сиа п ролгппом Плоко, располои.енпом ьблпац пульта 
влсппя. 

ГглгГтыП Плок рпамсп^гп п легком мсталлипсском пур, 
ющем дпустпорчатыс гсрмстнзпропапнис дсерци с оСспх стороц' 
II релейном блоке расположены г.сс реле упраплспня, защити, бло! 
кнропкн II стипалилйции. 

На тггшпеп сторопп Гюк'опоГ! стенки рслейпого блока размещается 
тпратроппий релейный регулятор хода. 

Кроме того, п релейном блоке располо;ксни проходные илеммц, 
к которым подклн»чен14 к'абели, идущие пл шахтм от места разгрузки 
ГКПН01» и технологического комплекса. Это позполпет, но отходя 
от релейного блока, пропернть нспрапностъ всей схемы унраплсппя 
1\ тпенио 10—1Г» мии^ что особенно пажио прп Б«здникнопении каких-
либо неполадок н цепях упрапленил пл» спшалилацин . 

На пульто ун[»амгпии смоил1ропаны псо кнопки и унра-
гленля, переклк1патель ремонтной сигпалпзацпи, необходимые нзме* 
рптельныр нриб(»р», снопик писла поднятых грулсених скиноо, 
технологическая сигнализация и т , д. 

П Н1ч>ектах питоматизнроианпых скппооых подъемных устаносок 
11Спользо1:пн глаиным образом тпратропный релейный регулятор 
скорости с дополнительным воздейстпием по ускорению и стабили-
зацней но от1^1иненпю регулируемого параметра. 

Система управления, имеющая п споен основе такой регулятор 
хода, обладает малым нрсменем срабатывания, леи;ащим п пределах 
0,2—0,25 сск, что обуслоиливает высокое качество упрапления. 

Ото подтвер}Кдпетсл осциллограммами, приведеппими на рис. 120. 
онпсыьающимн процесс пыполнепня заданпой тахограммы хода на 
промышлепнои с1;пновой иодъемпой установке шахты Ла 70. Осцил-
лограммы нокаяивают высокую динамическую точпостг» )Ч1раплсипя. 

Лодъемная машина шахты 70 работает с аотоматпзировап11Ш« 
упрпплением с октября 1и58 г. 

Л1а1 ;симальиую скорость дотягивания па скпповой подъе^пюн 
машине шахты Л1: 23 удались снизить до 0 ,5 м/сек. Это обеспечило 
весьма мягкую посадку довятитониого скипа па педал» и надеи;ну»«» 
безаварийную работу разгрузочного устройства. 330 

На «РИ^РД^ИЫ осциллограммы. оп11сиг.н.г, 
заданной тахограммы при нспользопап^^^^^ 

' ^ а ^ о п п о г о регулятора хода с ко„тактор„оц же т . - о ? ? ' 
^ ^ ь ю . Следует ооратить внимаиио на вцсгок^по то4?ст1' 

' Г и б а ^ ! ' ^ " " " стат.1ческого регулятора и " 
'Гсть процесса регулирования. По менее важпа т а ^ 

малой постоянной времени с р а б а т ы в а ш Г с ^ с Г Л Г ; 
пироваиин. ' 
' 1 1 а рис. Ь осциллограмма скорости подъемпоПмаштш 
. ^ п к т е м о й нзодртп.ым тнратро1нпдм релейнш, рсгулятороГхоп; 
Гкоитакторной гибкон связью. В данном случае так;кс ^л^опа 
весьма высокая четкость срабатыпанля регулятора хода. Колсба-
т^ьпость процесса регулирования при пспользоваппи пзодромпого 
псгулитора будет несколько выше, чем при зиравлсппц подъомпоц 
[гашпиой статическим релейным регулятором. Бистродсйствпо ста-
* ского п изодромного регуляторов одинаково. 

Статический релейный регулятор хода можно рекомепдопать 
л1п широкого пспользоваппя при автоматизированном упраслсш1п 
1сСед|:ами террпкоников п подъемными машипамп, скорость которых 
не превышает Ъм/сск. Прп скорости подъема, нревишающсй эту 
Естичпиу, следует применять комбинпрованнив регуляторы хода. 

' Применяя комбиппрованпые регуляторы хода или бистродой-
ствующие статические п нзодромныо регуляторы с коптакторпшш 
связями, можно получить высокую точность вылолпеппя задаппой 
тахограммы, а следовательно, значительно новыспть производи-
тельность п экономичность работы подъемной машины по сравпеппю 
с рч-чным управлением. 

Исходя из вышеизложеппого, можно сделать следующие выводи. 
1 Релейно-стуненчатое мпогопозиционпое управленпо обеспечи-

вает 'автоматизированное управление рудничной подъемпой машппой 
в течение всего периода движения п падеяшоо и точное вшюлпепие 
заданной тахограммы, пезаш1Симо от величины действующей 

"^^2^Рслсйно-ступ"епчатоо регулирование решает задачу автомати-
защш управлеппл мощными подъемными машппами при высокой 

" 1 Т о с Г б и м преимуществам релейноч^тупепчатого регулирования 
сле^' отнесли пезпа^тельную стоимость Д о п - п — 
дования п аппаратуры, необходимых для 
муществом обладают только системы 

чатого регулирования в отличие от систем непрерывного регулпро 

" ^ Т Ь р е . . ч о ж е н п ы й принцип а в т — 
услоипях внолпе себя оправдал — системы ри^и.^ 
надежно и безотказно. 



- ^-^ЛВА IX 
КОМБИНИРОВАННЫЕ 
САМОНАСТРАИВАЮЩИЕСЯ 
АНАЛОГО-ДИСКРЕТНЫЕ 
СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО 
УПРАВЛЕНИЯ 

§ 1. Общие сведения 

Цростыо систом» упраплгпи» с одппи Я ф а м п ю щ п и устропствоя 
обладают црдостпткани, ирпсутиии используемому способу )-пра. 
ПЛС11НЯ, что ограптппаг'Т их возможности. 

При пг11плг.л(»папи11 систсми дроссельного упрлплеипп пооПхо-
дпмо 11р11МС1Гнт1. нпдмпидуальпо пзготоплгпиыи дроссель пасищеппп, 
мощность которого ЦП мо/»̂ «'Т Гить меньше мо1дпосл1 подъемного 
дппглтеля. Мопиюсть псннхропноП м а т п п и долигил Сить запишена. 
Для нолупгнпн тормозних ренлтмоп такой дроссель пасип^гIIпя 
нельзя нснользопать. Систем», ос>тцгстпляю1дис }-прапленнс подъем-
нн>г двигателем н режиме дниамтесього тормои.енпи, нельзя нри-
мгнять при раПоте пгинхроннои машины в донгатсльном ре;|;име. 

Система унрапленип дпухдпигательпим асппхроипим приводом 
треПует применения полын1гн11их по мощности оснпхропни! машин. 

Иримгненно релейно-стуненпатог» многопознцнопного }Т]роплс-
ния предполагает наличие определгннон зопи пспусствитсльности. 
Чтобы нолысить т(пность упрапленпл, необходимо )'меньшить зону 
нечу11стлительн(»сти и увеличить количестпо и частот)' сраСатыианий 
силоных 1;онтокто1»о»1 упраплепнл. 

Плапность регулироиання можно )т1елнчить только при увелп-
чсини количесиш снлопых нпнтактороп. 

Автором Н11едло)1;еп способ номбинироплпного )11рапления, нрн 
К0Т0110М удалось уст]>анить и значительной степени недостать'и про-
стых систем упраиления. Комбинированная самопастраивающаяся 
система управлении состоит из двух обособлетшх >11равляющпх 
УСТ1>0Г1СТВ. 

Одно из управляющих устройств ос>тцествляст плавное )Т1ра-
ллеиис и обеспечивает точиоо выполнение задаиноГ! тахограммы 
хода, второе управляющее устройство выполняет грубую настроиь^ 
крутящего момента иодъс»шого двигателя, изменяя его механиче-
скую 1арактеристику иутем иереюючении силовых коптанторов-
Мощность системы плавного управления в такой комбпппроваинон 
самонастраивающейся системе автоматизированного управления пс 
превосходит 2 5 — м о щ и о с т и подъемного двигателя. 
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хигче оривсдеио оппсаиио лскоторых комп>„т^ 
. ^ ^ а п о а ю ^ х с я систем 

^^^ппи^ о^Л руководством пптора п КарагапдипсТм^^^^^^^^^ 
'^^^^""^^ско.м угольном ипстнтпо. "аз-ппо-цссле. 

§ 2. Автоматиэироаанний 

привод Р У д н и . „ о Г : Г м Г й 

машины 
дотоматнзиропаииыи спмопастранпающиисп лвухдопгптеии».-, 

„спихрои""» привод р у д т п п о и подъемной машп.ш состоит, Гдвух 
рлГютпюЩИХ (I. общем слупло пораонои мощности) на одни вал ас7п. 
^поппих э л с к т р т с с н п х машни (рпс. 121). Обо машппц в порГли 
у с к о р е н н о г о дпиигсппя и раопомсрпого хода работают в двпгатсльпом 
псл.-пмс. 

йыполистю заданной дпаграмми хода п нернод ускорсппого 
дви-лхппя осущсстоляотся п функции ускорения подъемной магаипи 
11 актппного тока подъемных дпигателей. 

Прпнптмн принцип автоматизации периода пуска обсспсчпваст 
иадсишое с дппустимшт по правилам эксплуатации отклопсппямп 
вьшолнсино заданпой диаграммы хода в период ускорсппого двпжс-
пил, независимо от величины » знака действующей нагрузки. 

При иолои;итслышх н небольших отрицательпых нагрузках 
пуск будет осуществляться по ускорению, при значительных отрп-
цательных нагрузках — по активному току, с уставкой, близкой 
к нулю. В период замедленного двпи1еппя и дотягивания подъемных 
сосудов до уровня остановки асинхроппый двигатель меньшей мощ-
посл! 11Д-2 работает в рс/Кимо динамического торможенпя, а асин-
хрониий двигатель большей мощности ЯД-1 — в заоисимостп от 
Еслнчпни II знака действующей пагрузки в двигательном или тор-
мозном реи.'имо, обеспечивающем вьшолнснпо задапной диаграммы 
скорости. Если нагрузка такова, что для вшюлпенпя задапной 
диаграммы скорости необходим положительный момент времени, 
асинхронный двигатель большей мощпостп ПДЛ будет работать 
и диигатолыюм режиме. 

Ступенчатое измепенио с о п р о т и в л е и п я в цепи ротора асиихрон-
ПС1Г0 двигателя ПДЛ н д в и г а т е л ь н о м режиме автоматизировано при 
помощи з а м к н у т о й системы релейио-ступенчатого многонозицион-
лого у п р а в л е н и я (или р а з о м к н у т о й в менее важных случаях, когда 
ПС требуется особо в ы с о к а я точность ут1равлеиия) по величипе откло-
ис'ипя дейстпительпой с к о р о с т и от заданной или но предельным зпа-
чрнилм тока в ц е п и я к о р я генератора динамического торможеиия. 

Д.1П п л а в н о г о у п р а в л е н и я напряжением генератора Д и и ^ " ^ 
П.ОГО тормо>.;спия п р е д и а з п а ч с п а замкнутая система автоматпз"-
Ропанного у п р а в л е н и я по о т к л о н е н и ю действительной скорости 
заданной. 
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[ОН 
Р дспи ротора ». 
усилии устаиавлиоастся путем 
разопоасмого асинхронным двигателем о "омспта, 
иопряжсппя генератора динамического пзмспеппп 

Б спязп с этни максимальное тормозпоо 
а с и н х р о н н ы м донгптслом меньшей ыощцостп пяп!!^"®' 
с с л п п н н о панболыпого изменения даижущого г З л п Г " " ' ' 
доигптелн Сольтей мощности нрн п е р е " с о д н о й СТЛ1СИИ па другую. ^ ^ьлюченпп роторного реостата 

Пусть при срабатыпанин одного роторного коптактпл. 
шее нзмененно доткун^его усилии, разпи^омог ' а 
гатслсм работающим б дш.гательпоАс рожимо, будеГ 

где Гб - поминальное двии;>тцео усилие, развиваемое асипхроппшс 
двигателем ЯД-7 ; «л^иитди 

к — коэффициент пропорциональности. 
Обозпапнм, персз /"м поминальное тормозпоо усилие, разопоасмоо 

а с и н х р о п п ш ! двигателем ПД'2. 
Тогда 

Пусть суммарноо двнж>тцсо усилие, развиваемое асппхропишш 
:\,ь\\т!У1слп}т ЛД'1 п ПД-2 будет равно иомииальпому движущему 
усилию Гп сдподвпгательпого привода, ршо^кепиому па коэффи-
циент а 

/ • с + / ' м - / " б + А'/̂ с = (I + Ч ^б = а , 
откуда 

= (1008) 

Как правило, па практике, наибольшее измспеиис движущего 
усилия аснпхроппого двигателя ПД-! при срабатывании одного 
контактора равно 0,4 Ге, а коэффициент а = 1. В этом сл^-чае 

Коэффициент а больше единицы, но но превышает 
"овешенпых систем подъема. В частном случае, при пеуравиовешеп 

системах а — 1 . 335 



Обсшго рудпинг"" "«дьеи продпа.шаагп, подъе»а ц.р^, 
постпяпиого по пглнч»по грулп. "Г'^аму. 

Моишо таг: рассчптиплть ступспи роторного реостата аспищ. 
п.го дппгатсля ПД-!. птоои при дгисткшг гюриалыгоП п ^ ! ^ ' 
^ор юзипи момент, разпир.лгииц аспсгхропгши двигателем 
бш\шш1мал1.ишг. Дпиглтгль ПД-2 пибраггпми д^^я этого 
с учетом дгПстппп других иагрулок) по пагрову п пропсрсппыГ» 

^огегрузочпук. сппго/^иогдг. ^ иметь мощность л„апп 
ОПРОЯРЛЯГМОГО формулой (1003) по краипги дг^ро па 

Гслп при дгПстптг отрипатгльпои тгагрузкп длп пмполпспп 
ЗЛ1ЛПИ0Й тлхогрлм«г4 п ПГ'РПОДГЛ паисдлсппогп лпиигсппл и 10ТЯГ» 
ва'ипя «отргбугтгя прилоллгть г, палу подъ«>ипоГ| магппим отрпгД 
тслмюс усилие, рслгПпая спстома упраплгпип отключит дпнгис!!! 
ПД'} от ггти псромспиого тока пли псрспсдет его п рс;|:им лппагтпс-
скпго тормо/кмгия. - „гг . 

Кат)тпк» роторных ьоптшлороп дппгатслри ЛД-1 н 11Д.2 ц 
диплшпсскпго тормоя.тппя вклюпгиы п сеть параллельно пспсз 
1:онтокт14 испомогатолыгого коиапдоьоптроллорл, ролпк рукопткц 
которого псргисщлотся По профилю злдаипой скорости ппдпкатора 
глу<<ппи, НТО оГ)ССпг"(иплст п рси.пм^ диггаиппосиого тприожриия 
ГфОПОрЦИОПЛЛ^ПОСТЬ гопротиплсппп & игпях ротороп асппхроцпщ 
ДИПГЙТГЛГЙ сьгфогтп дп1!и;сиил. Ото предопределяет устоГпипость 
)11рПИЛГ1П1Я и псьлючпет ПОЗМО-.ПЮСТЬ ПгрСГррКП ЭЛСЬ'ТрИПССКиХ 
магпия. 

Пслшппи ГТ)ИМ1Г')"1 ротг)рпмх реостлтоп аскпхроипих доцгателсн 
11Д'1 и 11Д-1* надо пгдбпрать тап, чтобы иоигпт па палу подгемпой 
машипы р(1гп1>еделялгя мс/ьду дппгателпм» ПД-1 и 11Д-2 пропор-
ционально их по>п1пальпми иоиептаи. 

Имея я ппду, что при исП(»льзопапи11 ла.ч1.п)-тоГ| спстени }-пра-
1:ЛП1ПЯ током якоря геисрлторл дипаничгсь'огм ториол.епия дсн;1:е-
ипо подъемной маншпм будет устойппсии и при ра(к»то агипхроппих 
двигателей ип так плиипаемой «иеустоичипой» части мехаиичсскпх 
хорактсрпстпк к(»лпчегт1:о ступепеи роторного реостата, достаточное 
для управления дтпателямп и релашо динамического торможения, 
Н1' п|)('111лялет трех-'1етырех» 

Предлагаемый пптоматизирооаипыГ! самоилгтраппающнйся диух-
днигательный псипхромиыЛ припод мои;ет иайтн прпмепепие п качс-
стг.е приоодп как иеу[моио11сгаеипих (при отс>'тстпип хпостопог» 
каната), так и уранипвешеипих систем подъг^ьт. 

Достоинства отоК! привода: 
1) малап мощиот . , которая о паиапдх для практики слрлях 

не Н]чпы111ает мощнечти одиодоигательпого прппода; 
2) 1Ш1ока)» точность >П1раилепил, которая па подъемимх машипа 

может Сшь достиги}та только при примепспии систем пласяого 
уира1!лспил, требующих мощиих п дорогих управляющих устройств-

3} писоьая производительность подъема ь'ак слсдстспс висоьо 
точности уиравлеппя. При осуществлеипи загрузки п разгр>зьи 
подъемных сосудов на весу период дотягивании мо;кет отспствовать, 



4) высокая плавность упраплсппя п 7впг 
достижсиия которой не требуется пр1шопе1.пГ1опГ' ^^^ 
пых устройстп (лроссслси иасищспцп ц т п V мощ-

5) высокая окоиомичиость работы подъема кяг 
„ропзводитслыюстп; следствие высокой 

0) иадсиаюс и точное выполпеино задаииоп тлтпг. 
„С.ЗЛОИС1.МО от величины „ зпака действующей п а т а к Т ' " ' 

7) малор число срабатывании (три-четыре^ вел - •• 
упраплгипп п период замедлеииого доижеппп и о У с т т Г п Л ? / ' " " 
Ьапий копта1сторов п период дотягипаиии- «тсутстппо срабатн-

8) позмо-лиюсть получения весьма жестких статических хапактл 
ристик па всем диапаоио возможных нагрузок. ^^Раьто-

Описание асми управления» стемы автоматического управлеппл 
принята схема автоматического пуска 

„о ускорению п активному току, отвечающая требоватшям 
эксплуатации, предъявляемым к подъемпои машине в период уско-
ренного двии;еппя. ' 

Схема пуска предиолагаст независимое воздействио па схему 
}-правлепия контакторами со стороны ппд1п?аторов активного тока 
и ускорения. 

Схема устр011ства, осуществляющего запуск по ускорению и току, 
и схема тиратропного релейного регулятора хода приоедепы па 
рис. 122. 

В ь'ачество индикатора активной составляющей тока подъемного 
двигателя (или подъемных двигателей) прпмепеп фазочувствитель-
пый выпрямитель. Папряжеппе па выходе фазочувствптельпого 
1)ыиря.хп1телп пропорциональпо активному току двигателя. 

Величина напряжения смещения, снимаемого с потенциометров 
и Л21» подобрана так, чтобы тпратроп Т1 поппзпровался только 

при подачо через вентили Д1 плп Д^ положительного потенциала Е. 
Выходной сигнал индикатора активного тока подается иавстречу 

опорному папряжепию, снимаемому с сопротивления Я^ .̂ При умень-
шепип активного тока до величины уставки /т1о = ОД аш вели-
чина потенциала, подаваемого через вептплп Дх и Д^ достигает Е 
и тиратрон Т1 сработает, включив очередной контактор. 

При пключеппп контактора произойдет бросок активного тока 
и потенциал, подапасмыи через вентили Д, и Д , станет меньше Ь. 
Поело сиии:ения активного тока до значения устав1Ш тиратрон ^ 1 
ионизируется ц включит следующий контактор. 

Лпалошчно включаются все контакторы ускорения в процессе 
разгона подъезшого двигателя. 

Следует заметить, что разгон по току будет 
при значительных отрпцатслышх нагрузках, так как при действии 
«пых нагрузок и процессе пуска активный ток- ^н-авт 
п диод Д , заперт. 

« В разработке схемы прпшшал участпо шпк. В. Л. Савчеш^о. ^^^ 

22 Заказ 816. 
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При полояштельпхи п псболышц отлпп.та. 
нагрузках разгон происходит но ускороппю "атичоскпх 

В качество ппдпкатора ускорения Ясполмовап™ 
цепь, состоящая из конденсатора С, п сопротпвтеппя л 
подключена к таюгенсратору, папряже^по которого'пп ' ' 
палыю денстБПТСльнои скоростп подъемного двпгатЛ„ "Ропордпо-
тнолеиии Л,» получаем папряженпе, пронорццопапьпп.Ч!. 
и^нЛУ исСольшой амплитуда нанряжеппе, ГроГрСпа!^,^.?;^^^^^ 
репию, усилппаотся при ноиощи У с п л п т е л я Л ш о ^ п с п п о г о ^ 
сдаХ-Иапрмигеипя, снимаемые с потенциометра н с ипдигатооа 
ускореппп, пключсни нстречпо. " 'М"ьатора 

Если сигнал индикатора ускорснпл нревитаст сигнал, сиимас 
яый с нотепциомстра Л, , , диод Д , заперт н на сотку тиратрона Г1 
но Г|удст поступать положнтельнын (отпирающий) сигнал. 

Пуск подъемной машины но ускорению происходит следующим 
образом. В начало пуска скорость ц = О, ускорсппо отсутствует 
п» следовательно, выходное напряжеппс индикатора ускоренил 
равно пулю. 

Полои;ительниц потенциал, снимаемый с нотепциомстра 
через диод Д . пост^'паст на сетку тиратрона Т^. Тиратрон иопизи-
рустся, включается одни нз контакторов статорпого нереключателл 
В пли Я и Л^ после чего анодная цепь тиратрона Гд кратковремоппо 
разрывается. 

Так как положнтельпыи сигнал Судет продолжать поступать 
на сетку тиратрона Г ц последний сноса нопизпруется п включается 
первый' контактор ускорения. Аналогично включается и второй 
контактор ускорения. 

Пусть после включеппя второго контактора подъемные двигатели 
начнут вращаться. Допустим, что ускорение в начало вращения 
превышает задапп>то уставку. В этом случае диод Д , запирается 
папря:кснпем, сппмаемьш с пндпкатора ускорения, настолько, что 
через него Судет проходить положительный сигнал, недостаточный 
Д1Я оть'рысапия тиратрона Гх-. 

Когда ускоренно снизится до величины уставки, положительный 
потенциал, снимаомий с потенциометра " проходящий через 
диод Д , окаигется достаточным для отпирания тиратрона хира-
трон 2', нопнзпрустся п В1СЛ10ЧНТ очередной контактор. Лна.10ппи0 происходит включение остальных контакторов уско 

^"'Посло окопчанпя перпода пуска контакташ реле ^ 
мыз, путевым выключателем) отключается цепь Р ^ з ^ ^ ' ^ 
пый регулятор хода подключается к цепи 

Период раппомсрпого хода. В период 
телн 1шСотают па Естественных характеристиках п пикатшх 1 
ключепнй н схеме но происходит. „„„п.лпттплп из потенцио-

Период замсдлспп. В цсоь сравпсппя па валу 
•итра задптю)! скорости и тахогсператора, расоолш ^^^ 



ш.ягомпого дпигателя, вклюпопи пПмоткп управлсгшя элог.тромашп» 
пГусплптеля ОМУ^ На этп обж>тки поступает спгпал, п р о п о р и " -

ЛЛЬПЫЙ отклоп^^ппю дпйстпитпльпои скорости от задаппои. В свлзп 
с'атпм и иапряжрппо па зял.имах якоря гепоратора дипамтоского 
тормои,'Р1шя будпт также пропорцпопальпо оттглопстш. Спгпал 
лропорцппмалглшп расспгллсопаппю скоростеп, сппиается с оСмотпр 
упраплпппя ОМУ " подастся па з а ж п м и релейного регулятора 
хода. 

И п т а л о периода аамгдлеппя парпстающпи спгпал рассогласп-
паппя вылипа^зт сраГ;атиоапис заипдляющсго тиратрона Г , . Тира, 
троп Гз, понилируясь, пклюпает реле которое, рдляи1:ап своп 
нормально лякритые ь'пптакты, отключает коитякторы ускореппп 
(160ПХ двигателей п контакторы статорпогп псрег;лю1ател« двигд. 
теля И Д - и 

Геле РИЗ п. о. коитактпи включает копта1:тор дппаяцческого 
торможепия ДТ'2. ОПмотка статора двигатели Я Л - - под1^тюпасггсл 
I; якорю генератора д н п п м т е с к о г о торио;кепия. 

Ь зависимости от величини прпведонпоГ! иасси системы, вели-
чины н зплка статической нагрузки подъемный двигатель ЯД-7 
может работать п период яамедления в режиме сооГ«дного выбега, 
в реи:имо динамического торможения или п двигательиом режиме. 
Подъемный двигатель ПД-И п период ааиедлгнпого двп.кения раГю-
тает в режиме динамического тормо;кеипя и создаст тормозной 
момент, ;»ависяни1й от ве^личины положительного рассогласования 
скор(1Стей Дм --» и — г. 

/Допустим, что ааме.гтенно подъемной устапоокп при свободном 
выОего педостпт(»чно и действительная скорость превышает задан-
ную. Увеличение пеличин1л сигнала рассогласования п цепи сравне-
ния вызывает увеличенно напряже1гия па заи:нмах лкоря генератора 
динамического 7ор1Н)и:е1П1Я, п следовательно, и тормозного момента, 
создаваемого двигателем / / Д - » . При определеиигш рассогласовании. 
соответстпуюиц'М допустимому току п оПмоткс статора подъемного 
двигатели / / / ( - -1 с1»абатываст тнратронный регулятор хода (релей-
ного тина) и при помгмцп реле в1итючлст коптактор динамического 
то]>иожения ДТ-1 двигателя / / Д - / . Поело этого ш'л двигателя будут 
1>аботать н режиме регулнруемош динамического тормо;кеипя. ^ 

Если и нроцессо замедления заданная с1;орость превысит дей-
ствительную на величину, превышающую допустимое значение, 
сработает ускоряющий тиратрон рег>'ллторл хода и от1:-1ючит пр» 
помощи рело ']Р контактор диназтческого торможения ДТ- !* Ьслп 
этого будет недостаточно для ликвндацпи рассогласования, снова 
иоиилируется тиратрон Т^^ который при помощи рело 1Р В1:лючает 
реверсор подъемного двигатели 11Д-1. П сл)'чао пеобходпмости тира-
трон 7', еще раз ионизируется и прн помощи реле 2Р вк'лючит пер-
вый контактор ускорения 

Подъемный двигатель ЛД-^?, работающий и р е ж и м е д и н а м и ч е с к о г о 
торможения, компенсирует нзлншинй кр>-тящий момент, разсясас-
мый двигателем 11Д-1, 

В рассмотреппом примере разобраны ппп 
переходе от режима свободного выбега к ^^«Шевпп пш. 
торможения и от ре;юша динамического тормс^,';^"? ^"иамичсского 
режиму. Практически такого мпогообразпГр^"Г^^ 
„ой у с т а н о в и в период замедления нот, н д ^ - " ««Д^"' 
только для более ясного представлеппя пропо^г?."^-'"'''^^ 
и ГС возмо/кностеи. ^ раоотц системм 

13 перпод замедлеипя подъемные двигатели т - п 
дина^тчсского торможения, если задаииоо замедлепд?^ ° 

где Л т - действующее значеиио статической разгрузки-
— приведенная масса системы. «^ч'̂ 'Ц^и, 

Если 

1/31 — , 

то двигатели работают в режиме свободного выбега, а если 

1 / з К 

то двигатель большей мощности будет работать в двигательном 
режиме, а двигатель меньшей мощности — в режиме динамического 
торможения, развивая тормозной момепт в пределах от пуля до /"о. 

Период дотягиоания. Поело окончания периода замедлсппя насту-
пает период дотягивапия сосудов с постоянной скоростью. 

В начало атого периода двигатель большей мощности ПД-1 поре-
ходит из режима, в котором он осуществлял замедлсгню, к двига-
тельному режиму (за исключением случая спуска зпачптсльпого 
гр5'за, когда оба двигателя в период дотягивания работают в режпме 
дпиамнческого торможения). 

В начало периода дотягивания рассогласоваппе в цепп сравпетш 
достигает продольно допустимой величины 

и—у = —Аи д> 
при которой тормозной момент, развиваемый двигателем ЯД-2, 
отсутствует (при Д и « < О диод в цепи обмотш! возбуждепия заперт 
и возбугкдепио генератора динамического торможения отсутствует). 
При рассогласовании а — г ;^—ДМд срабатывает ускоряющий 
тиратрон регулятора хода Тх и прн помощи распределитсльиих 
рело 4Р, П\ 2Р переводит двигатель ПД-1 из режима дииампчо-
ского торможения или из ре;кнма свободного выбега в двигательпии 
рс;ким. Далео отключается контактор динамического торможеипя 
Д Т ' 1 (если он был включен) и В1;лючавтся одни из коатакторов 
реверсора {В-! или 11-1). , .„прпппй 

В случае псобходимосш (ссл.1 и -
«онтактор ускорения второй 2У-1 и в некоторых случаях тре 
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тий ЗУ'1. Регулятор будет вклю'хать контакторы ускорения до тех ' 
пор, пока дппгатсл!. не ралопьот усплпс Р ^ прп скорости дотл-
гнпапня Гдот. Если при V > / с 7 скорость увеличится ц прсЕЫсцт 
Гдот. "ояпптгя полои:птг»льпоо рассогласопаппс, которое в копечиои ' 
ггтого вмзопет появлсппп иапряичсппя на я а ж п ш х якоря геператора 1 
дппаииисского ториоигсппя гт тормозного момента на валу аснпхроц. 
по го двигателя 1Щ-2. 

ТориозпоГг момгпт, рпзвипяеимй дппгателои Г/Д-2, Судет т а к т , , 
что оО^спгтпт вшолиепяс равенства 

В период дотягивания за глот совмещенного режима работы дпух 
двигателей обеспсчивлстся высокая ясесткость механических хар«1к-
теристик при иода. 

Для полупения паипыгоднсйших апапенпй сонротивлспин реоста-
тов, располо/кенных п цепях роторов ясннхропних иашнп, пключе-
нпо роторных коптонторов п реяшмс динамического тормпи;сиил 
должно осу1цествлпт1,ся Г1 <Л>У'"'Пин задаипон скорости специалыши 
ь'омандог.'пнтроллером 1\Л^ ролик рукоятки которого перемещается 
но задаюпи'Му скорость к'улаку ипдикаторл глуОппы. 

При птом, если двиглтелг. И Д - ! в период аамедлеипп работает 
к дпигптельнои рея.'име, его роторные и статорныо контакторы могут 
включаться и отключаться только релейным регулятором хода, так 
ьак в отом режиме цепь льмюченип коита1ггороп двигателя Д Д - / 
при номони! командоконтроллерл ЛМ Судет рлзорсана (разомкнуты 
Ь4)1гта1:ты ДТ-! и РИЗ). 

§ 3. Аотоматизирооанный 
самонастраивающийся дроссельный 

асинхронный элсктроприоод 

Колю эффективным п условиях рудннчного подъема следует 
считать включенио дросселя намагпнчпваннп п цепь ротора. Б этом 
случае дроссель Судет иметь меньшую габаритную мощность. 

При раГюто псннх1'Онного двигателя п период замедления н дотя-
гивания и двигательном реи:пмо под реостатом ток о двигателе но 
Судет превосходить номинальноо зпачеппс. 

Ток намагничивания псннхрошюго двигателя, протекающий по 
обмотко статора, достигает 30—35?о номинального тока. Поэтому 
нрн прочих 1)авиых условиях габаритная мощность дросселя, выбран-
ного для включения в день ротора, Судет определенно меньше габа-
ритноП мощности дросселя, вредназначепного для работы в ста-
торнон ценн. 

В самонастраивающемся дроссельном асинхроппом электропри-
воде дроссель пазюгии'шваиия нрсдназначеп для плавного п з м е н е п и я 
крутящего момента нодъешюго двигателя в зонах, расположенпих 
ыеи;ду .механическими хара1:т1'ристикамн. Очевидно, чем больше 
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будет количество ст>'пепсц реостата, тем мспьшл г 
дросселя пдмапшчиваппя. В общем случае гяГ ^^ощпость 
дросселя пе будет превосходить 25-30о; „т,^!^"™®? "«ишость 
подъемного двигателя. "^^'"пальпо» иощпостн 

Кроме того, следует иметь в виду, иаппп ип, 
ротора псппхропиых двигателей большой мощпости 
снпемих промишлсииостьго, ис прсвосходпГ 5 0 0 ^ 8 ^ 1 п 
при включении дросселя в цепь ротора можпо псполь^в„ь в Т . ? 
сельиом олектроириводо сериипо виаускаемио п р о м ^ ^ ^ 
дроссели ипсищеиия. » -^шплоппостью 

Схема, изоСражсппая па рпс. 123 
Описание работы схемы Работает следующим образом. В пепп' 

управления» од пуска подъсмпиц двигатель апто-
матизироваи по ускорению и актив-

ному току в соответствии со схемой, описашюи в предыдущем 
параграфе. 

В период замедленного двин^еипя и дотягивания схема работает 
следующим образом. В начало периода замедлепня в связи с умень-
шением задаинои скорости отклопепио деиствитсльиси скорости 
от заданпой будет увеличиваться. Когда оио достигнет порогового 
зиачения, сработает регулятор хода ТРХ и промежуточпоо реле 4Р 
обесточит катушку включенного контактора статорпого переключа-
теля. Подъемный двигатель отключится от сети. Заыодлеппе подъем-
пои машины будет происходить в режиме свободного выбега. 

Если отклонение действительной скорости от заданной будет 
продолжать увеличиваться, снова сработает тиратронпыц регулятор 
хода, рело ЗР включит контактор дпиампчсского торможения ДТ 
и переведет подъемный двигатель в режим дпиампчсского тормо-
/кения. Одновроменно в функции заданной скорости при помощи 
комапдокоптроллера /Г/ГЯ произойдет в1и1ючеппо необходимого 
количества роторных контакторов. Управлепие тормозным моментом 
асипхроипого двигателя в режиме дипампческого тормо/кеппя осу-
ществляется замкнутой системой автоматического управления в функ-
ции отклонсппя дойствительпой скорости от задаппой путем пзме-
нсиия тока в обмотко возбркдепия ОВГДТ генератора динамиче-
ского торможения ГДТ^ 

В процесса пынолнення диаграммы скорости па участке перехода 
к скорости дотягивания тиратроиный регулятор хода переведет 
асипхроппую мапшпу п двигательный режим, включив то количество 
контакторов, при котором подъемный двигатель будет развпвать 
крутящий момент, необходимый для грубого 
дотягивания. Болео точное управление крутящим ^̂ ^̂ ^ 
ного двигателя осуществляется замкнутой системой ^ в т о ^ ш ^ 
управления путем изменения тока памагничивапия дросселя и 
Щеппя. 

' В разработ1;е схемы врпшшал участпе вшк. В, В. Рогозоо. 343 



При этой систс'ига упраплеппя |1астрг}ппастся так, что^^и до тех 
пор, яока сьпрость паходнтся в аадаппих пределах регулирования 
упраплрппс могло огущестлляться только системой непрсрывиого 
управлопня. Срабатипапис рплоГшой спстсяи управлсцця проис-
ходит ТПЛ1.К0 ла порогах регулпропаппя. В связи с этпи па порогах 
рсгул11]10паи»« иамагтпивающпГг ток дросселя пасыщсиня дол)неп 
ииоть предсльпио зиапспия ( / у я ^ О ; /у = / у т д * ) . 

В псриоди ускорспиого дпижеиия п рапиоиериого хода силопыо 
обиотки дросселя паснп^гипя затуитироваии коитактамн коитакторд 
КЗ, тто обеспляипаот позможиость пол^'псиия макспмальиих пуска-
ш/х крутящих моигитоп. 
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0.997 
0.997 
0.99»'. 
о.гпг. 

23.Г| 0.97:. 1.005 1,010 0.903 1т\ и)оз 
0.993 
0.903 
0.997 
0.997 
0.99»'. 
о.гпг. 

» 1 
240 0.975 ии)г. 1.010 1.001 ОЛ'.)'.) 14Х)5 и VI 1Х)02 

0.993 
0.903 
0.997 
0.997 
0.99»'. 
о.гпг. 

24.5 0-975 1.(М>"| 1.0»):! 1ДХ« 0.99) Шо 1ХЮ1 

0.993 
0.903 
0.997 
0.997 
0.99»'. 
о.гпг. 0.975 1.00". 1.0<« 1.00») 0.995 0.990 1.005 1.СЮ4 1.000 

0.993 
0.903 
0.997 
0.997 
0.99»'. 
о.гпг. 0.975 1.Ш 0.99 а 0.903 0.990 1004 1.003 0.903 

0.993 
0.903 
0.997 
0.997 
0.99»'. 
о.гпг. 

1 

2')0 0-975 1.0)7 от 0-995 О.ОО!) 1,Ш2 0..907 

0.993 
0.903 
0.997 
0.997 
0.99»'. 
о.гпг. 

1 

0.000 

О А ' П 
0 .9С7 
1 Л > 1 
1Л15 
1 ,112 

Ь П д 
1Д302 
1.051 
1.013 
0.003 
0.97Л 
0 . % 0 
0 . 0 0 0 
аото 
0 . а 7 5 
0 . 9 3 2 
0 . ^ 7 
О.УЭЗ 
0 . 0 0 7 
0 . 0 0 7 
0 . 9 Л 
0 . 0 0 7 
0 . 9 0 3 
1Ю00 
14Ю2 
1 - 0 0 5 

14311 
1Л11 
1Ю12 
ШЛ 
ШЬ 
1.000 
1Ю01 
О.ОС̂З 
0.000 
0 . 0 0 3 
о,эо:, 
0 .90С 
О.Ооо 
0 . 9 0 7 
0.90,3 
0 . 9 9 0 
Шю 
1Ю00 
1.00Г) 
Шх) 
1.000 

0.55 0.60 0.С5 

13 14 

0.0«)0 ояоо 0.000 
0.24.3 0.255 0.259 
0.47С 0.490 0.505 
0.035 0,700 0.722 
о.а:.о 0.878 0,890 
0,935 1Л10 1.031 
1.0.32 1.100 1,117 
1.132 1,145 1,158 
1.1.52 М.'.З 1,159 
1.13-4 1.134 1.1.33 
1.115 1,107 1.093 
1.033 1,070 1,050 
1.037 1,021 1.003 
1.001 0.9.32 0,940 
0.975 0,957 0.941 
0.958 0.944 0.920 
0.951 0.041 0.935 
0.949 0.044 0,043 
о.ооо 0,001 0,960 
0.972 0,930 0,087 
0.985 0,093 1,000 
0.990 1.007 1,017 
1.002 1,014 1.027 
1.000 1.017 1,029 
1.000 1.019 1.02С 
1.000 1,018 1.019 
1,000 1.014 1.012 
1.000 1.010 1,005 
1.000 1,008 0,999 
1.000 1,005 0.094 
1.007 1,002 0,993 
1,007 1.001 0,993 
1,008 1,000 0.994 
1,008 1,001 0,990 
1.007 0.909 0,907 
1.005 0.097 0,993 
1.002 0,097 0,993 
0.090 0,995 0,998 
0,995 0.993 0,997 
0.002 0.092 0.990 
0.091 0.992 0,095 
0.991 0,994 0,090 
0,993 0.007 0,990 
0.995 1,000 0.9Э5 
0.090 1,000 0,997 
1,000 1,004 1,000 
1.001 1,005 1,001 
1.002 1.007 1,002 
1.Ш2 1,008 1,003 
1.002 1,000 1,003 
1.002 1,004 1,003 
1.002 1,002 1,002 
1.002 1,000 1,001 

0.000 
0 . 2 0 7 
0 . 5 1 0 
0 . 7 4 0 
0 . 9 1 0 
1.042 
1 . 1 3 0 
1.101 
1.100 
1 .132 
1 . 0 ^ ' , 
1 . 0 3 2 
0 . 0 8 4 
0 . 9 ' | 8 
0 . 0 2 7 
0 . 9 2 2 
0 . 0 3 2 
0 . 9 5 1 
0 .07С 
1.000 
1,020 
1Х)33 
1 .039 
1 . 0 3 7 
1 .027 
1 , 0 1 7 
1 . 0 0 5 
0 . 9 0 5 
0 , 9 8 7 
0 . 9 8 3 
0 . 9 8 3 
0 . 9 8 5 
0 , 9 9 0 
0 . 9 0 5 
0 . 9 9 9 
1.002 
1,00/| 
1 , 0 0 3 
1.00.'| 
1 . 0 0 3 
1 , 0 0 3 
1.001 
0 , 9 9 0 
0 , 9 9 8 
0 . 0 9 7 
0 . 9 9 6 
0 , 9 0 7 
0 . 9 0 8 
0 , 9 0 0 
1,000 
1,001 
1.002 
1.002 

0.000 
0 . 2 7 5 
0.53-4 
0 . 7 5 8 
0 . 9 3 8 
1.0С0 
1.142 
1.1СС 
М Б 1 
1,127 
1.ПС9 
1.016 
0.95С 
0.93С 
0 . 9 1 7 
0 . 9 1 1 
0 .93С 
0 . 9 3 8 
0 . 9 0 0 
1 .015 
1 ,030 
1 .040 
1.047 
1.0-'|3 
1 0 2 5 
1.010 
0 , 9 9 3 
0 . 9 8 2 
0 , 9 7 4 
0 . 9 7 0 
0 .97С 
0,93-4 
0 . 9 9 3 
1.001 
1,008 
1,012 
1 .014 
1,012 
1 ,009 
1 , 0 0 5 
1.001 
0 . 9 9 6 
0 . 9 9 3 
0 , 9 9 2 
0 . 9 9 1 
0 . 9 9 2 
0.99-1 
0 . 9 9 7 
1.000 
1.002 
1 . 0 0 3 
1 .004 
1 . 0 0 4 

0.000 
0,282 
0..')47 
0 .776 
0 .950 
1.078 
1.154 
1.171 
1.150 
1 . 111 
1.053 
0 .994 
0 .949 
0 ,920 
0 ,911 
0 . 9 2 0 
0 .944 
0 .974 
1.000 
1.033 
1 .049 
1.054 
1 Л 4 8 
1.034 
1 ,015 
0 .995 
0 ,980 
0 .968 
0 ,965 
0.9С9 
0 , 9 7 8 
0 ,991 
Ш З 
1.014 
1,020 
1 ,023 
1,020 
1,014 
1,006 
0 , 9 9 8 
0 , 9 9 1 
0 , 9 8 6 
0 , 9 8 3 
0 , 9 8 6 
0 ,991 
0 , 9 9 8 
1.002 
1.007 
1.008 
1Х)08 
1 ,005 
1,004 
1,002 

0.000 
0,200 
0,5(12 
0.704 
0 .974 
1.093 
1,164 
1.174 
1.149 
1.099 
1.037 
0 .979 
0.934 
0.910 
0 .908 
0.027 
0 .955 
0 .990 
1.023 
1.048 
1.059 
1.058 
1.0/14 
1.024 
1.000 
0.979 
0 ,964 
0 .958 
0 ,961 
0 .971 
0 ,987 
1.003 
1,018 
1,027 
1,030 
1,027 
1,018 
1,007 
1.007 
0 ,985 
0.979 
0 ,976 
0 .975 
0 , 9 8 8 
0.9Э7 
1.008 
1,015 
1,017 
1,017 
1.014 
1.008 
1.001 
0.987 

0.000 
0.297 
0.575 
0.813 
0,936 
1.113 
1.172 
1,175 
1.141 
1,085 
1,019 
0,902 
0,922 
0.903 
0.909 
0,914 
0,970 
1,000 
1Ю.39 
1,059 
1.003 
1,055 
1.024 
1.010 
0.084 
0.065 
0,955 
0,954 
0.9С5 
0.081 
1.001 
1,019 
1.031 
1Л36 
1.032 
1,023 
1,038 
0,993 
0,981 
0,973 
0,972 
0,974 
0,981 
0,997 
1Ю12 
1,022 
1.025 
1,023 
1.015 
1,005 
0 ,991 
0,986 
0.984 

0.000 
0,304 
0,593 
0.832 
1,003 
1,125 
1,176 
1,175 
1,131 
1.071 
1,001 
0,951 
0,020 
0,903 
0.915 
0.946 
0,086 
1Л23 
1.053 
1 Ш 
1,062 
1.048 
1,021 
0,904 
0,969 
0,954 
0,050 
0,958 
0,976 
0.997 
Ш1 
1,032 
1.039 
1.038 
1.027 
1,013 
0,993 
0,978 
0,969 
0,907 
0,974 
0,990 
1,002 
1.013 
1,024 
1.028 
1,027 
1,023 
1,012 
0.995 
0.985 
0.978 
0,977 

ОХЮО 
0,314 
0.ГЯ} 
0.844 
1.020 
1.133 
1.178 
1.175 
1,118 
1,053 
0.086 
0.932 
0.900 
0,005 
0,925 
0,958 
1.004 
1.041 
1.001 
1,0<]6 
1Ю50 
1,033 
0,005 
0,077 
0,058 
0,049 
0,055 
0,970 
0,090 
1.010 
1Д30 
1Л40 
1,039 
1.028 
1.012 
0.088 
0,979 
0,909 
0,956 
0,973 

0.085 
1,С01 
1.016 
1.024 
1,029 
1,020 
1,016 
1.002 
0.088 
0.979 
0,975 
0.977 
0.983 
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