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1
Изобретение относится к электротех

нике, в частности к регулируемому электро
приводу постоянного тока, управляемому 
по цепи якоря и возбуждения двигателя 
постоянного тока.

По основному авг. св. № 66305 2 иЗвес- 5 
ген электропривод постоянного тока с мини
мизацией потерь в двигателе, содержа
щий датчики тока возбуждения и напря
жения на якоре, последовательно соеди
ненные .датчик! скорости, функциональ- ,0 
ный преобразователь и блок перемноже
нии с подключеннымг» к его второму вхо
ду датчиком тока якоря, а также регу
лятор возбуждения, к входу которого под
ключен блок интегрирования, с гремя вхо-15 
дами, которые соединены соответственно 
с выходом блока перемножения, с выхо
дом датчика напряжения на якоре и с 
выходом датчика тока возбуждения. Уп- 20 
равление электроприводом осуществляется 
по закону

2
Оптимальность процесса по критерию 

минимума потерь обеспечивается выраже
нием ( I ) только в установившемся ре
жиме. Однако во многих электроприводах 
переходные процессы занимают значитель
ное время по сравнению со временем все
го цикла работы. Это приводит к необхо
димости учета и минимизации потерь не 
только в установившемся режиме, но в 
переходных процессах электропривода C l] ,

Недостатком известного устройства 
является невозможность обеспечения оп
тимального по потерям энергии динами
ческого режима разгона электропривода.

Цепь изобретения -  повышение КПД 
путем минимизации потерь электроэнергии 
в переходном процессе разгона электро
привода.

Поставленная цель достигается гем, 
что в электропривод включены микропро
цессор, ключ, регулятор тока якоря, дат
чик момента сопротивления и задатчик 
скорости, причем выходы датчиков тока 
возбуждения, скорости, тока якоря, нап-
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ряжения на якоре, момента сопротивления 
и задатчика скорости соединены с вхо
дами микропроцессора, первый выход ко
торого священ с входом регулятора то
ка якоря, два других выхода — с двумя s 
входами ключа, третий вход которого 
соединен с выходом блока интегрирования, 
а выход ключа соединен с входом регуля
тора возбуждения.

На фиг. 1 показана блок-схема элекг- 10 
ропривода; на фиг. 2 -  область определе
ния функции потерь; на фиг. 3 -  блок- 
схема функционирования микропроцессора.

Электропривод (фиг. 1) содержит пос* 
ледовательно соединенные датчик I  ско- ,5 
роста, функциональный преобразователь 
2, блок 3 перемножения, блок 4 интегри
рования с коэффициентом интегрирования 
К>| , связанный с регулятором 5 тока воз
буждения ^датчик 6 тока якоря, соединен- 20 
ный с вторым входом блока Згдатчик 7 
тока возбуждения, связанный с вторым 
входом блока 4 с коэффициентом интег
рирования , датчик 8 напряжения на 
якоре Соединенный с третьим входом б л о - 25 
ка 4 с коэффициентом интегрирования Kg, 
микропроцессор 9, ключ 10, датчик 11 
момента сопротивления, регулятор 12 то
ка якоря и задатчик 13 скорости,- Выхо
ды датчиков 1, 6, 7, 8 и 9 и задагчи- 30 
ка 13 соединены с входами микропроцес
сора 9, один выход которого связан с 
регулятором 12, два других выхода -  с 
двумя входами ключа Ю , третий вход 
которого соединен с выходом блока 4, а 35 
выход ключа 10 связав с входом регуля
тора 5,

Снижение полных потерь за время раз
гона достигается за счет управления с 
более точным определением минимума 
функции потерь F ( Э ̂  , Ф , w  ) с уче
том момента статического сопротивления 
Мс а  допустимой области изменения тока 
якоря и потока возбуждения Ф при 
ограничении напряжения в цепи якоря. 45

Задача оптимального управления пере
ходным'процессом разгона от скорости 
ом0 до ) по минимуму пол
ных потерь в двигателе постоянного тока 
заключается; в выборе таких законов из- 50 
менения тока якоря 3<  ̂ и потока возбуж
дения <J> , которые обеспечивают миними
зацию энергии потерь, выделяющихся в дви
гателе за время Т переходного процесса1

Т 55

G ■1Др£-сН ( 2 )

с учетом ограничений

М-<;
l u u u ш ах '

Brnin ' в в та х >

13)

где = 4 P-j + ДР(.<Т,+Д  Pg+flF^, -  пол
ные потери в двигателе*:‘ л ^

Jq R Э -  потеря в обмотке яко
ря;

4Рсгп“ 6 ( U) )К2 Ф2 -  потеря в
стали; _

ДРВ= Л Р В( Ф ) =  -  в об
мотке возбуждения;

ДРМ= ДР^ ( to ) -  механические поте
ри;

Э ^ , 3 ь , Ф -  токи якоря, возбужде
ния :и магнитный.1 поток двигателя, со
ответственно;

и; г  скорость;
и -  сопротивление якоря и 

возбуждения двигателя.
Уравнение механического равновесия 

двигателя

(4 )

Задача минимизации ( 2 ) является зада
чей со свободным правым концом и незакреп
ленным временем, Заменим t  в (2 )  на 
из (4 ) .  Тогда, пренебрегая длительностью, 
электромагнитных процессов, получим за
дачу оптимального управления, сводящую
ся к минимизации интеграла с фиксирован- 

'ными пределами

UJ
J & P .

а* = ]  з р (з Я(Ф,ш )«Зш-

ио„

■ пип

V *

UJr

( 5 )

Минимум выражения (5 )  достигается 
при минимизации подынтегральной! функ
ции F ( • ) в текущий момент време
ни, Запишем выражение для F ( • ) в
виде

F(-)=F(x,y)

2 2 Xz+y +Р
(ь)

KV t T Mc

ху -/Д.с



где
- J 2 R ’ *  кд '

1 2

р = д р м М ;

c-l| R<j у/к  ’.

y=R B+G (u ))K 2 ;

С?0,  Р >0 , а̂-с >0, УУ-/д.с >0
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Если прямая (7 )  не пересекается с 

прямоугольником ACRN , т. е. при ма
лых из и IU I<U rnc(X , то минимум 
F ( х ,у ) при вьшолнении

°ЯпкаЛ >/3вн (RB+ {Ю)
достигается в точке, принадлежащей от
резку RN . В .этом случае У* а ,
Определим-стационарную точку по X =»
= Var

2 „ о ., v > .^2 ,

10

дх
В 5 ) полагается, что магнитная сис- 13 

тема машины не насыщена г. е. Ф = Jg , 
что не искажает сути задачи (кривую 
насыщения учитываем ограничением тока 
возбуждения DB из ( 3 ) ) .  Область оп- - 
ределения (фиг. 2) F ( • ) определяет- 20
ся ограничениями (3 )  и уравнением

X. =

U,
Ке из

ТПС1Х H D

Х*=гтИп юту

max
25

30

На фиг. 2 нанесены область определе
ния Е ( X , у ) -  прямоугольник ACRM 
и линия ; X S = con st При %У -  con s t 
минимум . ' F ( х , у ) при каждом фикси
рованном W достигается без учета огра
ничений при х -  У , откуда следует, что 
если минимум F ( х , у ) достигается в 
точке, принадлежащей фигуре BCD^, 
то эта точка должна лежать на отрезке BE бис
сектрисы ОЦ . Если F ( х, у ) имеет ми
нимум в области ABN^N  , го эта точка 35 
лежит на .отрезке АВ. И, наконец, если 
Orc^min F ( к , у ) принадлежит области 
ED^D , го эта точка лежит на отрезке 
ДЕ. Если точка минимума лежит на от
резке BE, то при X = у получим

2х2 + Р
F U , ^ C - * ...— =CJ

При возрастании w  прямая (7 )  пере
секает фигуру ACRN и конец достигает 
точки (1 2 ) ,  что соответствует U 
При дальнейшем возрастании ы  точка, 
доставляющая ̂ минимум F ( X, у ) ,  пере
ходит на отрезок ДМ (U  ~ U m ax).  ‘ Для 
определения точки минимума в этом слу
чае подставим в F (х  У ) выражение

У-

40

Х2-/4,0

полученное из (7 ) .  Тогда, подставив (1 3 )  
в ( 6 ),  получим

!Н*,У)=С

м,

х

с
1

о
* - Н ъ

(8 ) 45

откуда видно, что при X - р с > 0 

а\г«^ min F Н ,х ) —j- оо
v2

Из условия dF (x ,v )

чим Эх
- 0 . = о полу-

50
X +2Vx+cy=0'l X

1,2.' Ч ^ Ч 'Ц ,

где

г. е. точка минимум достигается при воз
можно большем значении произведения 
X к ** X2 , г. е. на ограничениях (3 )  
и ( 7 )  -  точка Е.

_ tPf ^  (Kew)V c  [(!<е

umaJ' f T [ l Ke u,) 2- R9 T ]
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2К Щ  ке ^ рМ < ^ Т

Ke ^ Z -R «^T

Для гонки минимума F ( X, У ), лежа * 
щей на прямой (7 )  для разгона справед
ливы условия

Х*= min W - ™ *

[ - ч н т р Ц Г ]

U J К w max max e
1 «а Г

\0\

и
pndx1

max ^  ifRa^T j
d j Keu)

10

15

20

В этом случае управляющим воздействи
ем является ^*, гак как Х^по цепи яко
ря .изменяться не может, поскольку

^  = ^ т с (Х  • 25
• Если условие (1 0 ) не вьшолняется,

т*> е. прямая X = У пересекает грань 
CR , то из (6 ,9 ) х *  = к гпыхи "Р”  раз“  
гоне

У*=1тНп (х *)2+Р ;У max

эо

(1Ь)

•^•Переходя в исходный переменный, алго--^ 
ритм оптимального управления электродви
гателем по минимуму потерь представ- 
доет собой блок-схему функционирования 
микропрограммного вычисти тельного бло
ка (фиг. 3 ) .  w

Работа электропривода происходит в 
двух режимах: статическом (сюда вклю
чено и торможение) и динамическом ре
жиме разгона. Оптимизация статического 
режима (и торможения) присходит соглас-45 
но формуле ( I ) .  При этом в работе участ
вуют датчик 7 тока возбуждения, датчик 
1 скорости, датчик 6 тока якоря, датчик 
8 напряжения на якоре, функциональный 
преобразователь 2, блок 3 перемноже- 
ния, блок 4 интегрирования. Управляемый 
ключ Ю  осуществляет автоматическое, 
переключение управления со статического

режима на динамический при - и» < 6 
и обратно при u>r ~ w  Ъ Е для некоторой 
величины 6 > 0 , выбираемой при настрой
ке.

У правление; ключом 10 осуществляет
ся от микропроцессора 9 сигналом К п 
(К п = 1 -  разгон электропривода, К п =
“  0 — статический режим). В режиме раз
гона происходят коммутации ключа 10 и 
управление процессом организуется микро
процессором 9, На выход микропроцессора 
9 подаются сигналы с задатчика 13 скорос
тники с датчиков 1, 6, 7, 8 и 11. Микро
процессор У производит обработку сигна
лов согласно алгоритму (фиг. 3 ).  На двух 
выходах микропроцессора 9 формируется 
сигнал задания тока возбуждения, который 
подается через ключ 10 на вход регуля
тора 5 тока возбуждения, и сигнал за
дания тока якоря, который подается на \ 
вход регулятора 12 тока якоря.

Таким образом обеспечивается опти
мальное по потерям энергии функциониро
вание электропривода как в статическом, 
так и в динамическом (разгон) режимах 
работы.

Ф о р м у л а  и з о б р е т е н и я

Электропривод постоянного тока с 
минимизацией потерь в двигателе по 
авт. св. № 663052 , о т л и ч а ю 
щ и й с я  тем, что С целью повышения его 
КПД путем минимизации потерь электро
энергии в переходном процессе, в него 
введены микропроцессор, ключ, датчик 
момента сопротивления, регулятор тока 
якоря и задатчик скорости, причем выхо
ды датчиков тока возбуждения, скорости, 
тока якоря, напряжения на якоре, момен
та .сопротивления и задатчика скорости 
соединены >с входами: микропроцессора, 
первый выход которого соединен с входом 
■регулятора тока якоря, два других выхо
да -  с двумя входами ключа, третий вход' 
которого соединен с выходом блока ин
тегрирования, а выход ключа соединен 
с входом регулятора возбуждения.

Источники информации, 
принятые во внимание при экспертизе 

1. Авторское свидетельство СССР 
№ 663052 , кл, Н 02 Р  5/06, 1977.
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