
режиму работы установки. Однако известно, что при нагреве ферромагнит
ных материалов параметры индукционного нагревателя изменяются в значи
тельной степени [3] ,  а следовательно, будут изменяться коэффициенты и 
d .̂ Это в свою очередь приведет к изменению токов и напряжений на тирис
торах. Поэтому при выборе тиристоров инвертора для определения наиболее 
тяжелых условий целесообразно расчет индукционного нагревателя прово
дить для трех режимов: холодного, промежуточного, горячего [3] .  Выбор 
тиристоров необходимо осуществлять по худшему из них.

Экспериментальная проверка данной методики показала, что она может 
быть рекомендована для установок мощностью более 20 кВт, так как при 
меньшей мощности возрастает погрешность расчетов из-за потерь энергии в 
элементах схемы инвертора.
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ОБЛАСТИ УСТОЙЧИВОСТИ АВТОМАТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
УПРАВЛЕНИЯ ГЕЛИОСТАТОМ

Автоматическая система управления гелиостатом (АСУ ГС) находит ши
рокое применение при строительстве солнечных электростанций башенного 
типа. Ансамбль АСУ ГС, объединенный целевой функцией по стабилизации 
заданного направления отраженного потока солнечной радиации при види
мом перемещении Солнца по небосводу, образует концентратор солнечной 
энергии. В состав АСУ ГС входят следующие структурные единицы: двух
координатный электропривод, плоский гелиостат, двухкоординатный опти
ческий датчик, регулятор. Схема перемещения гелиостата — азимутально- 
зенитальная. В данной работе рассматриваются области устойчивости АСУ ГС 
в параметрах регулятора с использованием метода Гурвица.

Показано [1] ,  что плоский гелиостат описывается двумя взаимосвязан-
Ві 2 1ными динамическими звеньями^ которые(при условии (— 0/02,а т К

где В.| — демпфирование плоского отражателя, Нмс/рад; а = — , м; Р —.
полупериметротражателя; т -  масса отражателя, кг; К — жесткость отража
теля, Нм/рад) представляют собой два взаимосвязанных инерционных звена 
второго порядка. Поскольку постоянные времени отдельно взятого динами
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ческого звена гелиостата имеют разный порядок [1] ,  то представляется це
лесообразным рассматривать канал гелиостата как инерционное звено. Учи
тывая незначительные скорости перемещения, упрощаем задачу до рассмот
рения одного канала управления гелиостатом. Наиболее интересным пред
ставляется исследование азимутального канала, поскольку постоянная вре
мени гелиостата в этом случае зависит от перемещения по зенитальной оси, 
т.е. является параметром азимутального канала управления. Передаточная 
функция плоского гелиостата по зенитальному каналу управления является 
частным случаем передаточной функции гелиостата по азимутальному каналу 
управления [1] .  Следовательно, устойчивость азимутального канала являет
ся необходимым и достаточным условием устойчивости зенитального канала, 
что в целом гарантирует устойчивость АСУ ГС. В качестве второго упроще
ния задачи понимаем непрерывность и дифференцируемость функции вы
ходной величины оптического датчика (оптической обратной связи). Такое 
упрощение справедливо, если гелиостат не располагается в особых точках 
поля гелиостатов — точках противотени [2] ,  обусловленных спецификой 
разложения на составляющие траектории перемещения Солнца по небосводу 
в плоскостях азимутально-зенитального перемещения гелиостата. Это также 
сопряжено с рассмотрением редуктора как безлюфтового устройства и при
нимается нами в силу незначительной скорости и монотонности перемещения 
гелиостата.

При исследовании областей устойчивости АСУ ГС удобно использовать 
регулятор с обобщенной передаточной функцией

JL

"p e r 'Р ' ■
СоР~ч-С]Р-гс2

d.|P + СІ2
которая включает передаточные функции наиболее распространенных типов 
простейших регуляторов [3] .  Тогда, если в качестве задающего воздействия 
принять угловое перемещение Солнца в проекции на азимутальную плос
кость перемещения гелиостата, а в качестве регулируемой величины — откло
нение от заданного направления азимутальной проекции отраженного от ге
лиостата потока солнечной радиации, передаточная функция азимутального 
канала АСУ ГС запишется следующим образом:

dl

'̂ СЙСТ̂ Р̂
р( Т і  P+1) (ТдзР+1) ( - ^  Р+1) кодкдв ~  Р ̂

где — постоянная времени гелиостата по азимутальному каналу переме
щения; — приведенная постоянная времени электродвигателя; — рас
стояние от центра отражателя до оптического датчика, м; — коэффи
циент передачи оптического датчика, В/рад*м; к__ -  коэффициент двигателя 
по скорости с учетом передаточного числа редуктора, внешнего и внутренне
го скоростного трения соответственно на выходной оси гелиостата и двигате
ля, рад/В-с; Cq, С2, d ,̂ d2 — параметры регулятора.
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Характеристическое уравнение АСУ ГС по азимутальному каналу запи
шем в виде следующего алгебраического уравнения:

+ а, + 32Р  ̂+ Эдр + = О,

где а„ = Т ,Т1 ' дв

«1 = Т іТдв  + Т ,  - 1  + т

2̂ = ■''l + Тдв

дв

+ к.

Cl с .

(1)

( 2 )

■■Д® *<о = 'і '̂ од •'дв-
АСУ ГС устойчива в смысле Гурвица, если

aj > 0  (i = 0,1 , 2, . . .  n ) ;
A j > 0  0 = 1,2.....n ) ,

где Aj — определители Гурвица.
Для устойчивости автоматической системы управления четвертого по

рядка ( 1) ,  кроме положительности всех коэффициентов (2) ,  необходимо со
блюдение условия [4] :  > о или

2
^3 * 1̂̂ 2 "“ ^0^3* “ 4̂̂ 1

Выполняя условие (3) для характеристического уравнения (1),  получим

< *  Ч 1 *  Т ,  - i w  i  п т , *  V *  i  .  -

- Т ,Т д .  * Ч) -  1Т , Т „ *  Т, Ц  * ?>0,(41

где > о, (̂ 2 >0, Cq > О, с  ̂ >  О, С2 > 0.
Неравенство (4) представляет собой границу колебательной устойчивости 
системы. Рассмотрим условия устойчивости АСУ ГС при использовании раз
личных типов регуляторов.

Пропорциональный регулятор. Положив в выражение (4) с̂  = c-j=d^=0, 
получим условие устойчивости системы с пропорциональным регулятором:
4 3ак. 6199 дд



(5)

Согде ( )
"2  ■

Из условия устойчивости (5) следует, что при изменении постоянной 
времени объекта регулирования область устойчивости системы видоизме
няется. Если значение велико, то коэффициент усиления П-регулятора ста-

1
новится близким к вел14чине--------- , а при уменьшении значения — зна-

^двчительным по величине.
Пропорциональный регулятор с воздействием по второй производной.

Положив в выражение (4) с-| = = О, получим условие устойчивости систе
мы с пропорциональным регулятором с воздействием по второй производ
ной:

о <  < "  -Где
0̂^1 Т д , Т іТ д в 2̂

Граничное значение коэффициента усиления пропорционального регулятора 
с воздействием по второй производной отличается от коэффициента усиле-

с
ния П-регулятора на ------ -̂----  единиц.Очевидно, что с ростом постоянной

1̂ ^дв 2̂
времени значение указанной добавки уменьшается. При значительных ве
личинах постоянной времени воздействие по второй производной стано-

Рис. 1. Качественные оценки облас
тей устойчивости системы при использо
вании различных типов регуляторов: 
1 — П — регулятор с воздействием по 
первой и второй производным; 2 — ПД— 
регулятор; 3 — П —регулятор с воздейст
вием по второй производной; 4 — П—ре
гулятор; 5 — ПИД—регулятор; 6 —ПИ — 
регулятор; 7 — реальный И—регулятор.

вится не определяющим, а введение П-регулятора с воздействием по второй 
производной представляется нецелесообразным ввиду сложности его реали
зации при незначительном положительном эффекте.

Последовательно приравнивая коэффициенты регулятора нулю, можно 
получить еще тринадцать типов регуляторов и соответственно одиннадцать 
областей устойчивости в плоскости значений коэффициента усиления регу
лятора как функции постоянной времени объекта регулирования
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АСУ ГС. Идеальный И-регулятор и ИД-регулятор делают АСУ ГС структурно 
неустойчивой. Качественные оценки областей устойчивости системы пред
ставлены на рис. 1.

Оценка областей устойчивости выполнена при условии
_ L e _
ко dl

32 .

Очевидно, что при уменьшении параметра с̂  ПД-регулятора предельное
значение к с ростом Т-, стремится к значению область устойчи-р ег I ^ уо ' дв
вости, ограниченная кривой 2, вырождается в область, ограниченную кривой 
4. При уменьшении параметра реального И-регулятора область устойчи
вости системы расширяется до области, ограниченной кривой 4. Указанная 
закономерность обусловлена вырождением регулятора в П-регулятор.

Качественные оценки при заданном изменении Т-| и значении к позво
ляют осуществить предварительный выбор типа регулятора АСх ГС. При 
этом очерчивается область устойчивости системы в параметрах настройки 
выбранного типа регулятора.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 
ПРИ ПИТАНИИ ОТ ТИРИСТОРНОГО ЦИКЛОКОНВЕРТОРА

В связи с нелинейностью уравнений электромагнитных процессов в асин
хронных двигателях (АД) строгий их анализ связан со значительными мате
матическими трудностями.

Поэтому широкое распространение получили приближенные методы рас
чета электромагнитных процессов при линеаризации дифференциальных 
уравнений [1].  Несмотря на возрастающее использование вычислительной 
техники, ''приближенные аналитические методы не потеряли своего значения, 
а остаются весьма полезными для практики" [2] .

Один из методов приближенного учета электромагнитных процессов в 
АД основан на динамической характеристике [1] :
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