
тока принята за единицу, при этом I ,, =0,2, В расчете не. . „ минучитывалось запирающее действие противо-э.д.с., когда после­
дняя превышает линейные напряжения.

На рис. 5 приведена зависимость относительного тока на­
магничивания i =  ̂р*/ противо-э.д.с. при jC3=const.

Значения при холостом ходе приняты в соответствии
рис. 4 при Н^ = 0,5 Н^. Полный ток нагрузки

= i

где у -
ср ^
Здесь 1 -  максимальный ток нагрузким

(19)

м
Определив величину I , можно найти (рис.5) средний 

ток нагрузки в соответствии с (19) для каждой характеристики 
при /5 = c o n s t .

И.Ф. К у з ь м и ц к и й ,  П.В. По л зи к
АНАЛИТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ 
ОДНОГО КЛАССА ОБЪЕКТОВ

Расрматривается синтез системы управления электроприво­
дом постоянного тока, используемым для стабилизации режима 
работы стационарного объекта.

Движение как электропривода, так и объекта описывается 
линейными дифференциальными уравнениями второго порядка, 
которые представим в виде системы уравнений в нормальной 
форме:

= -12^2^

^2  =

^З  = ^34^4»

^ 4  = а..  ̂X  +а  41 1

,X2-bb22U .

43 3 4 4  4 ’

(1)
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где Xj -  отклонение скорости электродвигателя от заданной в
относительных единицах; -  отклонение технологического па-о
раметра объекта от заданной величины в относительных едини­
цах; Хр, Х^ -  соответственно производные Х  ̂ и Х^ ( 3̂4

= 1); ^0 9 ” коэффициенты, определяемые харак-
теристиками электропривода; ^ 41» ^43’ ^4 коэффициенты,
определяемые характеристиками объекта; U -  закон управле­
ния электроприводом.

Так как основным назначением электропривода данного
класса объектов является стабилизация, то для оценки качест­
ва системы управления используем функционал [ij вида

I =/( И  /З.х^.+к 
■с І=1

4
Г
І=1

2 „ 2  г -  .X .2і 1 dt , ( 2 )

пре-
г . -  оптимальные коэффициенты закона управ- 21 4

где Д 
ления
составляющая функционала, отражающая затраты энергии 
образователя; 
ления;

и  = - к Е  г . X. , (3)
і=1  ^

при котором обеспечивается минимизация функционала (2).
Обычно для задач такой размерности, как система уравне­

ний ( 1 ), при определении оптимальных коэффициентов использу­
ются численные методы и ЭЦВМ. Поэтому получение алгорит­
ма, не требующего использования численных методов при на­
хождении данных коэффициентов, значительно упрощает зада­
чу синтеза оптимальной системы.

Рассмотрим предлагаемый метод и результаты решения за­
дачи.

Для использования наиболее простых алгоритмов по опреде­
лению коэффициентов необходимо преобразовать уравнение 
(1) таким образом, чтобы коэффициент при U был равен 
единице.

Используя правила векторных преобразований, получаем сис­
тему уравнений

“

^ 4  =

^ 1 2 ^ 2 ’
- 2 Л " " 2 2 ^ 2 + U;

^ 3 4 ^ 4 '  
41 1 ® '43^3 ^ 4 4 ^ 4 ’

(4)

222



где

^ 1 2  ’̂ 22^^12’

^ 3 4  = 41

21 
= а

22 ^ 2 1 ’ ®̂ 22 ^ 2 2 ’

41’ ®^43~^43’ ^44 ®^44’

Х і= Х і .  Х ^ = ^ 3 = ^ 3 ’ ^ 4  = ^ 4 -

Применяя алгоритм, приведенный в [2 ]  для определения ко­
эффициентов г-j , получаем следующую систему алгебраичес­
ких уравнений

^43*”і 4  ^ 2 1 * " 2 3 '^ 4 1 ^ 3 4  
^ 4 4 ^ 4 -^ ^ 2 1 ^ 2 4 -^ '^ 4 1 ^ 4 4  =

+(а„„+а^  J r .  = О,
^ 1 2 * ' l4  ^ ^ 34*’23  " ^ ‘ " 22■"“ 4 4 ^ " 2 4 '  

^ ^ 2 1 г 2 1  ■*■ ^^41*"l4 “  ^ 1 ’
2^ 12^12 ^ 2̂ 22*'22 =/3 2

^ ^ 3 4 ^ 3 4  ^ 2 ^4 4 ^4 4  = /^ 4 ’

®34 *'33‘̂ ^44*’34'^^43*’44 “

^^■43^^34 ^ 3 '

(5)

На основании уравнений (5) и с учетом того что г . .=г  .______   ̂ Л 1 І »составлены уравнения для определения г ^ .

21 2 а 2 1 ~ 2 2 '

Ч J1

(6)

22 а 22 ( 0 ,5 ^ 2  -Ь 2 2 " '2 і )’

где

1 ■ ^41
*̂ 23 " “^ ^ ^ 2 2 ^ 2 «4 з -® з * ' ‘4з ‘'і 4>'

г -  -  ^ Ь 1 =4J..p3-'^43
24 а ^ , *^22 2 а  . а21 L '='‘̂ 43 44

^^22^44 [/^3®'44*<“ 22+»44>< ^ 3 - » .

+а 44 14

(7)

( 8 )

,(9)

14
^ ^ 2 l ^ 4 3 ^ 4 4 h 2 l - ^ 4 3 * " 2 2 " ^ 4 4 ^ ^ 2 2 - " ^ 4 4 ) J  ‘
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с  учетом преобразований вектора X уравнение (3) перепи­
шем следующим образом:

( 10)й - - к ( г 2 і Х ^ + Г 2 2

Так как коэффициенты »/3. t ^ являются исходными дан­
ными при синтезе системы управления, то выражения (6) - (10)  
позволяют аналитически определять оптимальные параметры си­
стемы управления, т.е. оптимальные коэффициенты передачи 
сигналов координат электропривода Х^, Х^ и объекта Xgi Х^
на предварительный суммирующий усилитель системы управле­
ния электроприводом.

Полученные результаты (6) -  (10) использованы при соз­
дании системы управления электроприводом гофратора экстру­
зионной трубной линии ( ^ 21^ ^41~

Оптимальный закон управления

и  =-0,465Xj + 0,002Х^ + 0,5Хд-1,1Х^

был реализован на операционном унифицированном усилителе 
УУ-2, сигнал с которого подавался на вход магнитного уси­
лителя.

Система управления позволила обеспечить точность стабили­
зации параметров процесса, сравнимую с погрешностью исполь­
зуемых в системе датчиков, и близкие к апериодическим пере­
ходные процессы.
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