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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность проблемы. Одной из стратегических задач современного 
инженерного научно-технического прогресса, определяющего развитие эконо­
мики страны, является широкомасштабное применение микропроцессорных 
средств и устройств автоматики, направленное на повышение технико­
экономических показателей электроэнергетических машинных агрегатов (МА). 
Технический уровень и эксплуатационные показатели этих МА однозначно оп­
ределяются параметрами и характеристиками их электромеханических систем 
(ЭМС), которые являются их энергетической основой. Реализация ЭМС на ос­
нове микропроцессорных устройств позволяет значительно расширить физиче­
ские возможности ЭМС МА, снизить их стоимостные и массогабаритные пока­
затели, улучшить динамические и регулировочные свойства, обеспечить воз­
можность гибкой настройки их параметров в зависимости от конкретных экс­
плуатационных условий, а также повысить качество и надежность работы за 
счет диагностики текущих рабочих параметров в реальном масштабе времени. 
Однако на практике в большинстве функционирующих ЭМС для регулирова­
ния параметров используют аналоговые регуляторы и встроенные датчики ре­
гулируемых параметров, что не только усложняет конструкцию ЭМС, но и 
ухудшает их эксплуатационные показатели.

Проблемы комплексной автоматизации технологических процессов су­
щественно усложняются огромным разнообразием МА, к которым относятся 
автоматизированные станки, робототехнические и мехатронные системы, подъ- 
емно-транспортные машины и механизмы, комплексные системы из автоном­
ных рассредоточенных объектов и т. д. Перспективность использования микро­
контроллеров в их системах управления объясняется все возрастающими тре­
бованиями к технико-экономическим показателям этих МА, необходимостью 
организации обмена информации с устройствами управления различных уров­
ней и обеспечения непрерывной диагностики состояния для надежной защиты 
от нарушений требуемого режима работы. При этом управляющие микрокон­
троллеры формируют программу алгоритма работы регуляторов основных па­
раметров ЭМС, а вычислительные микроконтроллеры реализуют алгоритмы 
косвенного вычисления текущих координат с учетом особенностей электромаг­
нитных процессов в электродвигателе. Это позволяет отказаться от применения 
в составе ЭМС встроенных датчиков регулируемых параметров. Переход к сис­
темам бездатчикового управления, в которых для оценки механических коор­
динат привода (положения, скорости, ускорения) используются специальные 
цифровые наблюдатели, существенно упрощает организацию обратных связей 
в системе управления и повышает тем самым качество работы ЭМС при одно­
временном ее удешевлении. Однако эффективные инженерные методы по­
строения, расчета и синтеза микропроцессорных элементов и устройств для 
указанных эле^тромашинных агрегатов в настоящее время отсутствуют.

Цельно работы являются повышение технического уровня и расшире­
ние эксплуатационных возможностей микропроцессорных систем управления



ЭМС МА путем разработки быстродействующих, высокоточных и надежных 
управляющих устройств, содержащих:

-  «Тиристорный преобразователь -  двигатель» (ТП-Д) для главного 
движения металлорежущих станков и промышленных роботов;

-  «Широтно-импульсный преобразователь — двигатель» (Ш ИП-Д ) 
для напольного транспорта;

-  «Непосредственный преобразователь частоты — асинхронный дви­
гатель» (НПЧ-АД) для землеройных машинных агрегатов;

-  «Управляемый преобразователь -  двигатель» (УП-Д) для систем из 
автономных рассредоточенных объектов.

Основная идея работы заключается в усовершенствовании систем 
управления машинных агрегатов, участвующих в технологическом процессе, 
путем оптимального регулирования координат приводного электродвигателя 
ЭМС МЛ с применением современных микроконтроллеров и в создании базо­
вых универсальных структур и методик синтеза ЭМС, а также методов по­
строения и алгоритмов расчета микропроцессорных систем их управления, ко­
торые могут быть легко адаптированы для каждого конкретного типа ЭМС МЛ.

Задачи исследований.
1. Анализ кинематических звеньев механизмов в составе различных ма­

шинных агрегатов и установление зависимости влияния механической части 
агрегата на его ЭМС.

2. Разработка базовых схем микропроцессорного управления ЭМС ме­
таллорежущих станков, промышленных роботов, землеройных машин, наполь­
ного электротранспорта и комплекса систем из автономных рассредоточенных 
объектов.

3. Разработка алгоритмов исследования режимов опрокидывания инвер­
тора в электромеханических системах с активным характером нагрузки.

4. Разработка инженерных методов расчета и выбора силовых элементов 
вентильных преобразователей с учетом условий эксплуатации машинных агре­
гатов различных типов.

5. Разработка элементов систем управления для силовых преобразова­
тельных устройств с целью реализации оптимального закона движения машин­
ными агрегатами.

6. Исследование режимов работы основных узлов систем управления 
вентильными преобразователями, реализованных аппаратным методом с при­
менением аналоговых и цифровых микросхем, и оптимизация их параметров.

7. Разработка микропроцессорных систем управления вентильными 
преобразователями, исследование режимов работы систем управления на осно­
ве создания их математических моделей.

8. Усовершенствование методов синтеза микропроцессорных систем 
управления для ЭМС машинных агрегатов переменного и постоянного тока.

9. Разработка микропроцессорных систем управления несколькими ав­
тономными рассредоточенными объектами, входящими в единую электромеха­
ническую систему.

Выбранное направление диссертационной работы связано с научно- 
исследовательскими и опытно-конструкторскими работами кафедр «Информа­
ционные и машиностроительные технологии» филиала БГТУ «ВОЕНМЕХ» 
им. Д.Ф. Устинова в г. Бишкеке и «Электромеханики» КГТУ им. И. Раззакова 
по теме «Разработка и исследование электромеханических преобразователей 
энергии и систем их управления» (№ государственной регистрации 0003457).

Методы исследований. При разработке и исследовании элементов и 
\устройств ЭМС МЛ, исследовании электромагнитных и электромеханических 
процессов и решении задач подчиненного регулирования использованы методы 
математического и компьютерного моделирования. Синтез систем микропро­
цессорного управления производился методом математического моделирова­
ния, в котором операции вычисления реальных электрических переменных при 
создании алгоритма программы для выработки воздействий на объект в цифро­
вой форме производились численным методом Эйлера. При исследовании ус­
тойчивости систем с НПЧ-АД использован метод 2-преобразования Лапласа.

Научная новизна.
1. Впервые получена математическая модель аварийных режимов рабо­

ты устройств ЭМС постоянного и переменного тока землеройных машин, по­
зволяющих при внезапном отключении питающего напряжения преобразовать 
высвобождающуюся при спуске груза механическую энергию в электрическую.

2. Разработаны научные подходы и созданы методики расчетов силовых 
элементов на базе полупроводниковых тиристоров и устройств с широтно­
импульсной модуляцией, а также методики выбора оптимальных схемных ре­
шений как силовой части, так и систем управления.

3. Разработана и обоснована методика расчета устойчивости работы уст­
ройства преобразования частоты в системе НПЧ-АД при работе в режимах ис­
точника напряжения и источника тока с использованием математического аппа­
рата 2-преобразования Лапласа.

4. Впервые разработаны принципы и алгоритмы реализации различных 
элементов устройств и систем управления: микропроцессорного генератора си­
нусоидальных сигналов; микропроцессорных систем импульсно-фазового 
управления и блока логики тиристорным преобразователем; микропроцессор­
ных управляющих устройств.

5. Осуществлено дальнейшее развитие методик синтеза системы управ­
ления ТП-Д для главного движения металлорежущих станков с применением 
микроконтроллера в канале обратной связи по ЭДС двигателя.

6. Разработаны методики синтеза системы управления ШИП-Д для на­
польного транспорта с использованием микроконтроллера в канале обратной 
связи по моменту и скорости.

7. Впервые решен комплекс вопросов, связанных с созданием универ­
сальных микропроцессорных устройств и элементов для электромеханических 
систем промышленных роботов и манипуляторов, построенных по модульному 
принципу и состоящих из самостоятельных блоков, содержащих отдельные 
микроконтроллеры.



о

8. Разработана методика синтеза регулируемого асинхронного двигателя 
в системе НПЧ-АД, базирующаяся на использовании формирующей положи­
тельной обратной связи по скорости при наличии микропроцессорного генера­
тора синусоидальных сигналов.

Научная и практическая ценность.
1. На основании исследования режимов работы асинхронного двигателя 

при питании от Н П Ч со свойствами источников напряжения и тока за счет вве­
дения дополнительных схемных решений в систему управления получены 
удовлетворительные статические и динамические свойства и устранены неус­
тойчивые режимы работы ЭМС, обусловленные влиянием ЭДС вращения дви­
гателя.

2. Предложены методики синтеза электромеханических систем с неявно 
выраженными структурами подчиненного регулирования.

3. Даны практические рекомендации по расчету и выбору оптимальных 
параметров системы управления, обеспечивающих работоспособность уст­
ройств инвертирования энергии в аварийном режиме опрокидывания инверто­
ра, возникающем при внезапном отключении питающего напряжения в систе­
мах ТП-Д и НПЧ-АД, а также рекомендации по оценке степени влияния этого 
режима на механическое оборудование землеройных машинных агрегатов.

4. Предложен микропроцессорный генератор синусоидальных сигналов, 
являющийся основным элементом системы частотноуправляемого асинхронно­
го двигателя, и рекомендации по выбору его оптимальных параметров.

5. Разработаны и внедрены методики расчета и синтеза систем управле­
ния для ЭМС постоянного и переменного тока ТП-Д, ШИП-Д  и НПЧ-АД, со­
держащих в своем составе микроконтроллеры А1те§а 128, а также программное 
обеспечение для этих микроконтроллеров.

6. Разработаны и внедрены новые структуры ЭМС и их системы управ­
ления для различных технологических и транспортных машин, позволяющие 
увеличить их быстродействие, производительность и надежность.

7. Предложена структура управления автономными рассредоточенными 
объектами, расположенными на удалении от центрального пункта управления, 
на базе которой разработано и внедрено микропроцессорное устройство управ­
ления подъемными установками, рассредоточенными на мишенном поле.

Достоверность и обоснованность научных положений, выводов и 
рекомендаций обеспечивается и подтверждается применением методов иссле­
дований из теории динамики машин и механизмов, электрических машин, эле­
ментов автоматизированного электропривода, теории автоматического регули­
рования и управления, а также базовыми принципами построения микропро­
цессорных систем управления. Достоверность теоретических положений, выво­
дов и рекомендаций подтверждена экспериментальными исследованиями на 
физических моделях, опытных и серийных образцах.

Основные научные положения, выносимые на защиту.
1. Новая математическая модель устройств инвертирования энергии при 

работе в режиме опрокидывания инвертора, возникающая при внезапном от­
ключении питающего напряжения, и методика расчета устойчивости работы

непосредственного преобразователя частоты в режиме источника напряжения и 
источника тока в электромеханических системах НПЧ-АД.

2. Методы и алгоритмы расчета силовых элементов тиристорных и ши­
ротно-импульсных усилительных устройств и научно обоснованные принципы 
выбора оптимальных схемных решений как их силовой части, так и систем 
управления.

3. Принципы и алгоритмы реализации различных микропроцессорных 
устройств и систем управления: микропроцессорного генератора синусоидаль­
ных сигналов; микропроцессорных систем импульсно-фазового управления и 
блока логики вентильного преобразователя; микропроцессорных управляющих 
устройств.

4. Методики синтеза различных типов систем управления электромеха­
нических систем: ТП-Д для главного движения металлорежущего станка; 
ШИП-Д для напольного транспорта; НПЧ-АД для землеройной машины; уни­
версальной микропроцессорной системы управления ЭМС промышленных ро­
ботов и манипуляторов, построенной по модульному принципу.

Использование микроконтроллеров в системе управления электроприво­
дов в канале обратной связи (по ЭДС двигателя в системе 777-Д; по моменту и 
скорости в системе ШИП-Д, в положительной обратной связи по скорости в 
системе НПЧ-АД пун наличии микропроцессорного генератора синусоидальных 
сигналов) позволило получить типовые структуры, в которых синтез систем 
управления в процессе проектирования и эксплуатации производится методом 
последовательной коррекции.

5. Структура управления комплексными системами из автономных рас­
средоточенных объектов, расположенных на удалении от центрального пункта 
управления, которое производиться через радиосвязь или по двухпроводной ли­
нии с использованием для этой цели силовых кабелей.

Личный вклад соискателя. Основной материал базируется на резуль­
татах бюджетных и хоздоговорных научно-исследовательских работ по созда­
нию ЭМС с улучшенными характеристиками для машинных агрегатов (1985 -  
2008 гг.), в которых автор принимал участие как руководитель и ответственный 
исполнитель. Научные результаты, изложенные в работах [1-3, 14-16, 23-34], 
которые написаны в соавторстве, получены при непосредственном участии ав­
тора и заключаются в разработке новых схемных решений, проведении расчет­
ных и экспериментальных исследований, а также в обобщении и анализе полу­
ченных результатов.

Реализация работы. Результаты научных исследований, созданные ме­
тодики синтеза и алгоритмы расчета, практические рекомендации и схемные 
решения элементов и устройств микропроцессорного управления реализованы 
на следующих предприятиях и организациях:

1. На Бишкекском машиностроительном заводе в 1989 году внедрены 
методы расчета и синтеза электроприводов с числовым программным управле­
нием для главного движения токарно-винторезного станка Ф Т-\\, выпускаемо­
го заводом. Разработанные научные положения, а также предложенные прин­



ципы построения топологии систем управления легли в основу разработки и 
освоения производства указанных станков.

2. В 1991 г. на Пржевальском электротехническом заводе внедрены в 
серийное производство регуляторы напряжения модели РНБ-М , которые по­
ставлялись в гг. Подольск и Серпухов Российской Федерации для комплекто­
вания швейных машин и электропрялок. Использование данных регуляторов 
напряжения повышает удобство эксплуатации швейных машин и электропря­
лок и расширяет их эксплуатационные возможности.

3. В 1994 году в ОАО «Кыргызский камвольно-суконный комбинат» была 
произведена модернизация электропривода тяги электрокары путем замены ре­
лейно-контакторной системы управления на регулируемый электропривод по 
системе ШИП-Д. Это позволило не только обеспечить оптимальное регулиро­
вание скорости электрокары, значительно увеличить надежность работы и 
улучшить ее массогабаритные показатели, но и снизить травматизм при экс­
плуатации.

4. Частотно управляемый электропривод внедрен в 1996 г. Инженер­
ной академией Кыргызской Республики (ИА КР) для управления отбойным 
молотком МОМ-ЮВ с кривошипно-ползунным накопителем энергии. Данный 
привод обеспечил возможность регулировки скорости двигателя в широком 
диапазоне, что привело к повышению производительности установки при лю­
бой твердости грунта.

5. В 1996 г. были разработаны и изготовлены полуавтоматические дози­
рующие устройства для разлива лекарств и биопрепаратов для ветеринарии и 
медицины, которые были внедрены во Всероссийском НИИ защиты животных 
Министерства сельского хозяйства и продовольствия Российской Федерации. 
Разработанные дозирующие устройства обеспечили высокий уровень точности 
и производительности разлива лекарств.

6. В апреле 2001 года в Министерстве обороны Кыргызской Республики 
(МО КР) была произведена модернизация стрельбищного оборудования одного 
из полигонов войскового подразделения. Испытания, проведенные в полевых 
условиях, показали, что разработанные схемные решения могут быть положены 
в основу при проведении модернизации стрельбищного оборудования подраз­
делений МО КР.

7. В ОсОО «ДесКом» г. Бишкека внедрены следующие результаты:
- методика построения микропроцессорных систем импульсно-фазового 

управления, блока логики и регуляторов для реверсивного тиристорного преоб­
разователя на базе микроконтроллеров;

- микропроцессорный генератор синусоидальных сигналов для управле­
ния частотноуправляемых асинхронных двигателей и рекомендации по выбору 
его оптимальных параметров;

- разработаны и внедрены методики расчета и синтеза систем управле­
ния ЭМС постоянного и переменного тока ТП-Д, ШИП-Д и НПЧ-АД содержа­
щих в своем составе микроконтроллеры А(те%а 128;

- программное обеспечение для микроконтроллеров фирмы А1те§а.

В частности, разработанные методики, предложенные рекомендации и 
технические решения были использованы при разработке регулируемого элек­
тропривода питателей сырого угля, которые были внедрены в Бишкекской ТЭЦ 
в количестве 14 штук. Разработка осуществлялась в рамках хоздоговорных ра­
бот с ОсОО «ДесКом» в 2004 году.

8. Результаты научных исследований, полученные в диссертационной 
работе в 2006 г., использованы на ОАО «Рудоавтоматика» (Российская Федера­
ция) при проектировании микропроцессорных систем управления электропри­
водов по системе НПЧ-АД основных механизмов экскаватора ЭКГ-5. Предпо­
лагается также использование предоставленных материалов при разработке 
НКУ на переменном токе экскаватора ЭКГ-12К в 2008-2009гг. Предложенные 
схемные решения и практические рекомендации позволили обеспечить высо­
кую надежность и эффективность электроприводов малой и средней произво­
дительности при удовлетворительном качестве энергопотребления.

9. В АО «Чакан ГЭС» в мае 2007 года внедрена система автоматическо­
го тиристорного регулирования возбуждением синхронного генератора для ма­
лых электростанций каскада Аламединский ГЭС. Разработанная система обес­
печивает требуемые режимы работы синхронного генератора и выполняет не­
обходимые функции защит от аварийных ситуаций.

10. Разработанные вопросы теории, синтеза, расчета и методов построе­
ния микропроцессорных систем управления различных типов ЭМС использу­
ются в учебном процессе кафедр «Электромеханика» Кыргызского государст­
венного технического университета и «Информационные и машиностроитель­
ные технологии» в филиале Балтийского государственного технического уни­
верситета «Военмех» в г. Бишкеке по курсам «Электромеханические системы», 
«Основы электропривода», «Проектирование электромеханических систем для 
машин автоматического действия» и «Автоматизированный электропривод 
производственных механизмов», а также при курсовом и дипломном проекти­
ровании.

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались и по­
лучили одобрение на следующих международных и региональных научно- 
технических конференциях и совещаниях (1989+2007 г.г): Региональной техни­
ческой конференции Республик Средней Азии и Казахстана «Методы и Средст­
ва повышения эффективности машиностроительного производства» (РП  Союза 
НПО Кирг.ССР, Фрунзе, 1989), 6-й Всесоюзной научно-технической конферен­
ции «Динамические режимы работы электрических машин и электроприводов» 
(БПИ, Бишкек, 1991), Конференции, посвященной 1 съезду Инженеров Кыргыз­
стана и 10-летаю образования (ИА КР, Бишкек 2001), 4-й Международной на­
учно-технической конференции «Энергетика, телекоммуникации и высшее об­
разование в современных условиях» (АИЭС, Алматы, 2004), 5-й Международ­
ной научно-технической конференции «Энергетика, телекоммуникации и выс­
шее образование в современных условиях» (АИЭС, Алматы, 2006), 5-й Между­
народной научно-технической конференции «Мехатроника-пути и перспекти­
вы развития на современном этапе» (филиал БГТУ  «ВОЕНМЕХ» им. Д.Ф. Ус­
тинова, Бишкек, 2006), Международной научно-технической конференциих  1



«Инновации в образовании, науке и технике» (КГТУ  им И. Раззакова, Бишкек, 
2006); 2-й Международной конференции «Проблемы управления и информати­
ки» (ИА НАН КР Бишкек 2007), Международной научно-технической конфе­
ренции «Энергетика-проблемы и перспективы» (КГТУ им И. Раззакова, Биш­
кек, 2007), расширенном научно-техническом Совете БГТУ  «ВОЕНМЕХ» и ИА 
КР (Бишкек, 2007).

Публикации. По результатам выполненных исследований опубликова­
но: 1 монография, 1 учебное пособие и 36 научных статей. При этом 13 статей 
издано в иностранных журналах, а 17 трудов в личном авторстве, в том числе 
10 в издательствах, рекомендованных НА К  КР.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из перечня условных 
обозначений, символов, единиц и терминов, введения, пяти глав, заключения, 
списка использованных источников и приложений. Диссертация содержит 310 
страниц основного текста, в том числе 181 рисунка и 2 таблицы. В диссертацию 
включено 46 стр. списка использованных источников и приложения. Список 
использованных источников включает 104 наименования.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы цели, ос­
новная идея и задачи исследования, представлена научная новизна и практиче­
ская значимость работы, а также ее общая характеристика.

В первой главе представлен обзор современного состояния вопросов 
разработки и синтеза микропроцессорных устройств и систем управления элек­
тромеханических систем машинных агрегатов и показаны пути и способы улуч­
шения их показателей.

Анализ схем построения ЭМС различных машинных агрегатов, их кон­
структивных особенностей, способов регулирования скорости исполнительного 
двигателя, получения расчетных зависимостей статических и динамических на­
грузок, возникающих на его валу, производились в соответствии со структурой 
машины автоматического действия, состоящей из рабочего органа, передаточ­
ных механизмов, двигателя, преобразовательных устройств, контрольно -  из­
мерительных, контрольно -  управляющих и счетно-решающих устройств.

Для управления ЭМС МА можно применять микропроцессорные систе­
мы, основанные как на серийно выпускаемых универсальных микро-Э5,Ц так и 
на специально разработанных микропроцессорных управляющих и вычисли­
тельных средствах. При этом для унификации разрабатываемых МП  систем и 
обеспечения возможности их применения для различных машинных агрегатов 
целесообразно применять универсальные принципы, методы и алгоритмы по­
строения систем управления, разбив для этого машинные агрегаты на отдель­
ные базовые группы, объединенные схожестью структур системы машины ав­
томатического действия. Этот принцип построения основан на том, что каждый 
механизм машинного агрегата в рамках выделенной группы должен иметь оди­
наковую ЭМС, содержащую автоматизированный электропривод с управляе­
мым преобразователем, у которого система управления состоит из однотипных

элементов, узлов и блоков. Тем самым обеспечиваются предпосылки синтеза 
систем управления с подчиненным регулированием координат для МА, имею­
щих различные электромеханические системы: с двигателями постоянного тока 
с независимым или смешанным возбуждением, с асинхронными двигателями. В 
структуре МА двигатель, как электромеханический преобразователь, является 
'основным силовым элементом электромеханической системы. В средних уни­
версальных и тяжелых токарно-винторезных станках в качестве электроприво­
да главного движения используется система ТП-Д с двигателем постоянного
тока с независимым возбуждением (ДПТ с IIВ).

Для организации микропроцессорного способа управления электропри­
водом (рис. 1) в цепь обратной связи по ЭДС  двигателя следует включить мик-
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Рис. 1. Структурная схема электропривода с двухзонным 
регулированием скорости.

ропроцессорное вычислительное устройство (МВУ), вычисляющее сигнал, про­
порциональный ЭДС вращения двигателя в реальном масштабе времени с уче­
том кривой намагничивания двигателя. При этом каждому значению тока воз­
буждения соответствует вполне определенное значение потока двигателя, по­
этому можно констатировать, что функция Ф = /(<„) для рис. 1 является детер­
минированной. Такой подход существенно упрощает синтез системы управле­
ния электроприводом, где регулирование скорости ДП Т  с НВ осуществляется
ослаблением поля двигателя.

Особый интерес вызывает управление электромеханическими система­
ми основных механизмов шагающих экскаваторов, которые относятся к классу 
землеройных машин. В настоящее время на экскаваторах в основном применя­
ются электроприводы по системе ТВ-Г-Д с двигателями постоянного тока с не­
зависимой обмоткой. Неудовлетворительные массогабаритные показатели, зна­
чительная электромагнитная инерция генератора, требующая форсировок по 
цепи обмотки возбуждения с коэффициентом форсирования а  = Юн-15 для по-



лучения требуемого быстродействия во всех режимах работы экскаватора, яв­
ляются его основными недостатками. Требование увеличения производитель­
ности экскаватора при условии обеспечения целостности конструкции дорого­
стоящего механического оборудования привело к внедрению в них более про­
грессивных электромеханических систем, таких как система НПЧ-АД. Пер­
спективность такой системы связана с возможностью использования приводно­
го асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором, имеющим простую и 
надежную конструкцию и обладающим максимальным быстродействием.

Принцип микропроцессорного управления электроприводом по системе 
НПЧ-АД поясняется разработанной структурной схемой, представленной на 
рис. 2, в которой система управления содержит аналоговые регуляторы момен-
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Рис. 2. Микропроцессорное управление системой НПЧ-АД.

та и скорости, так как для этой системы высокие требования к точности регу­
лирования координат при заданном диапазоне скорости не предъявляются. В 
этой системе в прямой канал введен микропроцессорный генератор синусои­
дальных сигналов (МП ГСС), который вырабатывает сигналы управления, по-

даваемые на входы тиристорных преобразователей постоянного тока, рабо­
тающих в режиме источника тока и подключенных к каждой фазе асинхронно­
го двигателя. Для того, чтобы в системе НПЧ-АД обеспечивалось максимальное 
быстродействие, с помощью МП ГСС  вырабатывается задание на ток каждой 
фазы таким образом, чтобы потокосцепление в воздушном зазоре АД  поддер­
живалось на постоянном уровне, то есть = соп$1 . В этом случае МП ГСС  
должен регулировать в выходных сигналах амплитуду, фазу и частоту согласно 
выражению:

11„=1!„*т(со1 + (р).
Разработанная функциональная схема для системы НПЧ-АД на рис. 2 не 

имеет в явно выраженном виде контуров типовой структуры, однако и для этой 
системы за счет применения микропроцессорных МП ГСС  и формирующей по­
ложительной обратной связи по скорости появляется возможность разработать 
методику синтеза системы управления электроприводом, отвечающего требо­
ваниям технологического процесса, в котором участвует машинный агрегат.

Характерной особенностью построения систем управления для электро­
кар является использование для тяги электродвигателей постоянного тока со 
смешанным возбуждением, которые работают в разомкнутой системе, где регу­
лирование скорости двигателя производится параметрически путем формиро­
вания реостатных характеристик. Требование улучшения условий перевозок и 
экономичного управления тяговыми двигателями при одновременном улучше­
нии энергетических показателей привело к разработке замкнутых систем 
управления, в которых питание на якорь двигателя подается через широтно­
импульсный преобразователь.

Микропроцессорный вычислительный блок
Двигатель

Рис. 3. Микропроцессорное управление системой ШИП-Д.

Разработанная структурная системы ШИП-Д с микропроцессорным вы­
числением 11ж и 1/ом имеет вид, представленный на рис. 3. Сигналы обратных



связей по скорости и моменту в этой схеме формируются микропроцессорным 
вычислительным блоком, который вычисляет эти сигналы в реальном масштабе 
времени по уравнениям, в которых переменными являются электрические сиг­
налы, снимаемые с контрольных точек силовой схемы системы ШИП—Д  [34]. 
Введение в двухконтурную структуру системы ШИП-Д микропроцессорного 
вычисления в реальном масштабе времени текущих значений сигналов обрат­
ной связи по моменту (Уом и по скорости 1/к  позволяют производить синтез ре­
гуляторов момента и скорости по аналогии с электроприводом по системе 777-
д

На рис. 4 показан разработанный вариант микропроцессорного управле-

Т П 1

тщ

Рис. 4. Микропроцессорная система управления ЭМС постоянного тока.

ния ЭМС постоянного тока по системе ТП-Д для механизмов промышленного 
робота. В этой схеме применен модульный принцип построения системы 
управления за счет использования микроконтроллеров фирмы А1те1, реали­
зующих функции микропроцессорных регуляторов скорости МП РС  и тока 
МП РТ, а также микропроцессорной системы импульсно фазового управления 
МП СИФУ  и блока логики БЛ. В отличие от МЯ-системы с фиксированной 
структурой, в этой системе связь между микропроцессорными модулями 
(МПМ) как аналоговая за счет использования цифро-аналоговых преобразова­
телей, так и цифровая за счет использования 5Р1 -  шины. Это выполнено для 
того, чтобы каждый МПМ  работал автономно без согласования разрядности ма­
тематического аппарата их микропроцессоров, обеспечивая тем самым требо­
вания к точности управления объектом и задачам унификации. Сигналы зада­
ния и обратных связей поступают на входы МПМ  в аналоговом виде и преобра­
зуются в цифровой код при помощи встроенных в микроконтроллер аналого- 
цифровых преобразователей АЦП. При этом требуемые для вычисления алго­
ритмы МПМ  производятся синхронизировано в цифровом виде с помощью об­
мена данными по шине 8Р1 ведомые МПМ СИФУ и БЛ.

Использование разработанного в теории электропривода метода синтеза, 
получившего название метода последовательной коррекции с подчиненным ре­
гулированием, для выделенного класса ЭМС МА возможно только в том случае, 
если применить обобщенную методику синтеза системы УП-Д (рис. 5) с ис­
пользованием микроконтроллеров как в прямом канале систем управления, так 
и в каналах обратной связи по моменту и скорости [36]. В качестве преобразо­
вательного устройства на рис. 5 может быть использован управляемый тири­
сторный преобразователь или непосредственный преобразователь частоты, 
подключенные к трехфазной сети переменного напряжения промышленной

частоты или широтно-импульсный 
преобразователь, подключенный к сети 
постоянного напряжения. Двигатели в 
этой схеме также отличаются друг от 
друга по конструктивному исполнению, 
по роду тока, наличием встроенных в 
двигатель датчиков скорости и пути. 
Принципиальная схема на рис. 5 
приемлема для синтеза системы 
управления системы ТП-Д  с двигателем 
постоянного тока с независимой 
обмоткой и в частотно-управляемой 
системе НПЧ-АД  с асинхронным дви­
гателем с короткозамкнутым ротором.

При синтезе регулятора момента 
РМ  постоянство магнитного потока в двигателе является неотъемлемым усло­
вием для оптимизации контура момента. В двигателе постоянного тока магнит­
ный поток Ф„ом поддерживается за счет отдельного канала по цепи обмотки 
возбуждения. Стабилизацию магнитного потока в частотно-управляемых элек­
троприводах можно осуществить двумя способами: регулированием по откло­
нению или регулированием по управлению и возмущению. Регулирование маг­
нитного потока по отклонению путем введения на вход системы управления 
НПЧ-АД  обратной связи на базе информации о потоке вызывает определенные 
трудности, связанные со сложностью установки и отладки датчиков Холла и 
большими погрешностями при вычислении. Поэтому в работе использован вто­
рой способ, обеспечивающий косвенную обратную связь, в основу которого за­
ложено решение уравнений баланса ЭДС в статорной или роторной цепи с по­
следующей компенсацией падения напряжения на тех сопротивлениях асин­
хронного двигателя, увеличение падения напряжения на которых вызывает из­
менения потокосцепления.

В принципиальной схеме на рис. 5 датчик момента Д М  предназначен 
для косвенного контроля текущего значения момента. Регулирование момента 
двигателя в системе УП-Д с двигателем постоянного тока с независимым воз­
буждением обеспечено введением в систему управления отрицательной обрат­
ной связи по току, пропорциональному моменту при постоянном потоке двига­
теля.

Рис.5. Функциональная схема 
системы УП-Д.



В системе НПЧ-АД  однозначно получить информацию о текущем мо­
менте практически невозможно, поскольку момент двигателя находится в 
сложной зависимости от токов как в статорной, так и в роторной цепи. Поэтому 
для системы НПЧ-АД  применен другой способ настройки контура момента, за­
ключающийся в том, что асинхронный двигатель запитан от НПЧ, работающе­
го в режиме источника тока (источника момента). В этом случае в прямой канал 
управления системы НПЧ-АД  вводится П  -  регулятор момента, а взамен инте­
гральной составляющей регулятора использована формирующая положитель­
ная обратная связь по скорости с критической настройкой. При таком подходе 
отпадает необходимость определения сигнала, пропорционального моменту 
двигателя, а динамические свойства электропривода на участке разгона будут 
идентичными системе ТП-Д. При синтезе и оптимизации системы управления 
Ш ИП-Д  с двигателями постоянного тока смешанного возбуждения использо­
вать схему, представленную на рис. 5, можно только при включении микропро­
цессора в канал обратной связи по моменту и скорости двигателя.

Эффективным методом синтеза системы управления электроприводом 
является метод математического моделирования с применением микропроцес­
сорных систем. При цифровом моделировании операции вычисления реальных 
электрических переменных и алгоритм программы для выработки воздействий 
на объект выполняются в цифровой форме с использованием метода Эйлера, 
согласно которому искомая кривая заменяется ломаной, а операции интегриро­
вания и дифференцирования сводятся к арифметическим операциям.

Вторая глава посвящена анализу кинематических схем и законов дви­
жения рабочих органов различных МА, а также установлению зависимости 
влияния механической части МА на их ЭМС с целью обоснования требований к 
системам управления МА различных классов и типов.

Показано, что ступенчатое регулирование скорости шпинделя на то­
карных станках не обеспечивает изменение скоростей резания в широком 
диапазоне и не отвечает условиям получения наивыгоднейших режимов реза­
ния при выполнении разнообразных операций. Поэтому для привода главного 
движения тяжелых универсальных станков предложено электрическое бессту­
пенчатое регулирование в сочетании с шестеренной коробкой скоростей, за 
счет которого существенно повышается производительность станка, упрощает­
ся его конструкция, особенно при высоких требованиях к качеству обработки 
изделия. Исходя из конструктивных соображений и простоты управления, 
предложенный вариант двухступенчатой компоновки коробки скоростей явля­
ется наиболее целесообразным, так как в систему управления станком можно 
ввести два режима обработки -  «черновая» и «чистовая», и в зависимости от 
этого с помощью электромагнитной муфты задавать требуемые скорости реза­
ния детали.

Для эффективного управления промышленными роботами (ПР) с 
большим числом степени свободы (рис. 6) необходимо знать законы движения 
механизмов на основе кинематического и силового анализов в зависимости 
обобщенных координат от времени, которые находятся из решения обратной 
задачи динамики [29].
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Рис. 6. Структурная 

кинематическая схема ПР.

При управлении от ЭВМ траекторию движения манипуляционной сис­
темы ПР можно программировать с минималь­
ным машинным временем, если известны выра­
жения скорости и ускорения для каждой коор­
динаты. Для ПР, работающего в цилиндриче­
ской системе координат (рис. 6), кинематиче­
ский анализ механизмов роботов целесообразно 
производить матричным методом для механиз­
мов поворота 1, подъема 2 и выдвижения руки 3, 
так как именно эти механизмы управляются с 
помощью индивидуальных электроприводов. В 
понятие определения рабочего пространства 
объекта манипулирования ПР входит установ­
ление зависимости положения рабочего органа 
как функции угла поворота сри для звена 1, а 

также в функции поступательных перемещений <р1а, (рг„ для звеньев 2 и 3. Ре­
шение этой задачи возможно за счет приведения координат подвижных звеньев 
к неподвижной системе, которое целесообразно выполнять с помощью матриц. 
Матрица координат точки В (рис. 6):

(1)

Используя матрицу (1), можно записать уравнения координат точки В:

*о = <Ргп с°5 <Р\. + Р., 5'п Ф\ш +1 005 <Р\.'■>'
Д'о=-«?зп5'п ^ .+ « !,1.с05^ . - /5'п «!,1.; ’ (2)
2о = <»2„+Л.

Если задать законы движения подвижных звеньев <ри ((), <р1п (/) , <р3п ( /) , 
то дифференцирование по времени I уравнений (2), описывающих траектории 
движения схвата робота, позволяет получить аналитические выражения проек­
ций скорости точки В на неподвижные координатные оси механизмов поворо­
та, подъема и выдвижения руки:

*0 = Ф*> С05«»1. + ф\. 5‘п <Р„ + *>,. {<Ри соз <рх, -  <а,л 51П <ри -  / з т  );

У0 = ф1.со5< р \,-ф 3п51п<р[, - с о и (<р].5\п(р\,+<р:>псо5<р1'+1соз<р1,) ;  ■ (3)

*<>=&„•
Аналитические выражения проекций ускорения для точки В получим, 

продифференцировав уравнения (3) по времени V.

С05<р„ 5*П <Р\, 0 /С05<?,„ <Р,„

Уп со $<ри 0 - / з т р , . * •Р.,
0 0 1 к <Рш
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ДС„ =  <ргп С05 (ры +  фХь 51П +  2 ® |в («!>„, С05 <?„ -  ^  51П <?,„ )  +

+ ® „  (<Р|. С05 фи -  <р3п 51П <*>,„ -  181П <?,„ )  -  Ю,2„ ( р |в 8Ш «О,, +  фЪп С08 <0|в +  /СОЗ<0|В ) ;

^0 =  ^1. 003 _  0>3п 5' П <Р\Ъ ~  2 ® ], {Ф \, 51П <Р1г +  Фъ„  С08 ̂ 1, )  -  ( 4 -

~Аш  (<*>. 8>П <Р\, +  Рз„ С 0 8 ^ .  +  / С 05^,в )  +  Сй]ь {(рЪп 81П <»„ -  ( С08 0 , .  +  /81П ) ;

2'о =^2п-
Из уравнений (4) видно, что проекции ускорения на неподвижные оси 

состоят из тангенциального ускорения, ускорения выдвижения руки, нормаль­
ного ускорения и кориолисова ускорения. Скорости и ускорения для любой 
точки, принадлежащей звеньям 2 и 3, определяются теми же выражениями (3) и 
(4). Цифровая информация, полученная в результате расчета уравнений (2)^(4), 
представляет собой командную информацию, которая вводится в систему чи­
слового программного управления для обеспечения оптимальной траектории 
движения рабочего органа промышленного робота, обусловленную технологи­
ческим процессом.

Для описания перемещения центра масс схвата и задания углового уско­
рения, с целью получения требуемых динамических процессов в рассматривае­
мых манипуляционных системах, необходимо использовать следующие урав­
нения движения, определяющие моменты двигателя для каждого звена (рис.6):

2 \  (Л СО ̂

[ / и  + (т2п + т3п К п ] ~ р  

М з = ( ^ з  + '»1,г12в +т13г32п) с1со3
~аГ

(5)

где ./ — моменты инерции, приведенные к валу двигателя механизма: 
Л | = Л .1 + ^ ]+ ^I + ^3 -  поворота; ^ Ъ2 = + ̂ 2 -  подъема; ^ 13 = ̂ т3 + -  
выдвижения руки.

В работе показано, что структурная схема механической части приводов 
промышленных роботов, соответствующая уравнениям (5), представляет собой 
кинематическую схему с несколькими степенями свободы, взаимное влияние 
которых учитывается наличием перекрестных связей между каналами регули­
рования координат системы [30].

На основании анализа кинематической схемы электромеханической сис­
темы механизма машин напольного транспорта показано, что при разработке 
системы управления механизма тяги механическую часть можно рассматривать 
как одномассовую систему с абсолютно жесткими связями. Показано, что для 
электромеханической системы тяги механизма напольного транспорта наиболее 
оптимальным является система ШИП-Д, в которой регулируемыми параметра­
ми являются скорость и момент двигателя с возможностью формирования оп­
тимальных переходных процессов а> = /(1 )  и М  = / ( / )  при одновременном

уменьшении потерь энергии, а также увеличении КПД, быстродействия и на­
дежности системы в целом [12].

Как показано в работе, электромеханические системы основных меха­
низмов землеройных машин наиболее целесообразно строить по системе 
НПЧ-АД. При этом наиболее сложной проблемой является защита электропри­
водов и механического оборудования от аварийных режимов опрокидывания 
инвертора, вызываемых сбоями системы управления и внезапным отключением 
питающего напряжения. Экспериментальное исследование влияния возникаю­
щих в процессе опрокидывания инвертора ударных моментов на механизм по­
ворота экскаватора ограничено вследствие возможности выхода дорогостояще­
го оборудования из строя [21]. Поэтому такой режим был рассмотрен методом 
математического моделирования с использованием аналоговой вычислительной 
машины. Математическое моделирование позволило получить более полное 
представление о степени опасности ударных нагрузок на механизм поворота 
экскаватора и дало возможность произвести сравнительный анализ аварийного 
режима в системах ТП-Д  и НПЧ-АД три внезапном отключении напряжения.

В качестве примера рассмотрен механизм поворота экскаватора ЭШ- 
20/55, для которого моделирование режима опрокидывания инвертора в систе­
ме НПЧ-АД производилось с асинхронным двигателем типа Л 3-12-52-4. Пода­
чей на вход модели в качестве управляющего воздействия сигнал полуволны 
синусоиды с амплитудой и длительностью, равными ударному значению мо­
мента, определена реакция механической системы на режим опрокидывания 
инвертора в системе. Полученные осциллограммы показывают, что в результа­
те подачи на вход модели ударных значений моментов, соответствующих 5М п, 
2,8М н и 4М И, получен перепад скорости, не превышающий 10% от со0. При 
этом опасных для механизма динамических нагрузок не возникает.

Третья глава посвящена разработке и исследованиям 
преобразовательных устройств для электромеханических систем постоянного и 
переменного тока различных типов машинных агрегатов.

В тех случаях, когда требуется высокая точность непрерывного и плав­
ного регулирования скорости в широком диапазоне, в ЭМС МА применяются 
тиристорные электроприводы постоянного тока. Для механизмов с маломощ­
ными электромеханическими преобразователями предложены однофазные 777 и 
ШИП, выполненные на силовых тиристорах [25, 34]. Например, 777, собранный 
по схеме однополупериодного выпрямления, использован в установках для 
подъема и опускания мишеней в составе стрельбищного оборудования [25]. 
Рассмотрены особенности работы предложенных вентильных преобразователей 
и всей электромеханической системы из-за наличия ЭДС вращения двигателя в 
цепи постоянного тока.

Разработаны трехфазная нулевая и мостовая схема преобразователя, а 
также ШИП с параллельной коммутацией, которые были внедрены в МА в виде 
тиристорных агрегатов постоянного тока. Для этих схем получены инженерные 
методы расчета и выбора силовых элементов с учетом условий эксплуатации 
конкретных МА. Выведены формулы для вычисления средневыпрямленного



напряжения Ел = / ( а )  и Ей = / ( у )  и уравнения внешней характеристики для 
тиристорных агрегатов с учетом всех режимов работы силового тиристора: не­
прерывного, гранично-непрерывного и прерывистого. Показано влияние режи­
ма прерывистых токов на характеристики управления тиристорных агрегатов, 
который вносит неоднозначность в определение математической зависимости 
Ел = / ( а )  и Ел = / { у ) .  Поэтому в процессе проектирования тиристорных 
электроприводов для их устранения требуется принятие дополнительных мер. 
Рассмотрен режим «инвертирования энергии в сеть», при котором токи в об­
мотках трансформатора в течение большей части периода проводимостей вен­
тилей направлены навстречу ЭДС вторичной обмотки трансформатора и проте­
кают под действием ЭДС вращения двигателя.

На базе модульного принципа для комплектования главного привода 
металлорежущего станка и промышленного робота разработан реверсивный 
тиристорный агрегат, собранный включением параллельно двух унифициро­
ванных мостовых схем преобразователя. Управление комплектами вентильных 
групп раздельное, поэтому отсутствие в силовой схеме уравнительных реакто­
ров существенно снизило габариты установки, что особенно важно, когда тре­
бования к массогабаритным показателям высоки. Разработанные схемные ре­
шения в принципиальной схеме блока логики (БД) позволили улучшить работу 
тиристорного преобразователя в зоне прерывистых токов. Выбор оптимальной 
системы регулирования скорости электропривода позволил обеспечить высокие 
требования к простоте, надежности и унификации тиристорных агрегатов для 
различных установок.

На основании проведенных лабораторных исследований, как наиболее 
надежная и рациональная была выбрана силовая схема с параллельной комму­
тацией, для которой была разработана система управления ШИП с широтно­
импульсным модулятором для задания скважности у . Выполненный анализ 
различных силовых схем тиристорных ШИП  с искусственной коммутацией по­
казал, что не только функциональные возможности и регулировочные характе­
ристики, но и надежность работы, а также массогабаритные показатели всей 
электромеханической системы во многом определяются разработанной струк­
турой построения системы управления ШИП [12]. Напряжение на нагрузке ре­
гулируется за счет изменения скважности включения у  основного и коммути­
рующего тиристоров, величина которых зависит от напряжения управления, 
подаваемого на вход системы управления ШИП.

Разработанные тиристорные преобразователи по нулевой и мостовой 
схеме позволяют использовать их в качестве базового модуля при разработке 
непосредственного преобразователя частоты [8]. Обоснованы преимущества 
системы Н П Ч-АД  применительно к требованиям, предъявляемым к элек­
троприводам основных механизмов экскаватора. Показано, что с учетом 
значительной мощности, именно данный тип ЭМС обладает благоприятными 
возможностями для экономичного регулирования скорости в широком диапа­
зоне. При этом в состав системы управления добавляется в качестве дополни­
тельного элемента лишь задающий генератор, который воздействует на входы

отдельных тиристорных преобразователей каждой фазы. Разработанный базо­
вый модуль «тиристорный преобразователь с раздельным управлением в экска­
ваторном исполнении» обладает высоким быстродействием, полоса пропускания которо­
го позволяет регулировать частоту тока нагрузки от 0 до 25 Гц при трехпульс- 
ной схеме и до 35 Гц при шестипульсной. При трехпульсной схеме три таких 
преобразователя достаточны для управления двигателем мощностью 150^-200 
кВт, а шесть преобразователей в шестипульсной схеме обеспечат управление 
двигателем 30СН400 кВт, что достаточно для широкого круга одноковшовых 
экскаваторов. Исследование особенностей системы НПЧ-АД применительно к 
основным механизмам экскаватора было проведено на экспериментальном лабо­
раторном стенде, состоящем из НПЧ, выполненного на трех трехфазных ревер­
сивных преобразователях постоянного тока с раздельным управлением. Как 
показали экспериментальные исследования выбранной схемы НПЧ, проведен­
ные на ряде асинхронных двигателей различных серий, для обеспечения непре­
рывного плавного управления моментом и скоростью асинхронного двигателя 
необходимо сигналы, задающие ток и напряжение, формировать в синусоидаль­
ной форме.

Непосредственные преобразователи частоты могут обладать свойствами 
источника напряжения или свойствами источника тока. Наибольший интерес 
представляет вопрос использования частотно-токового управления асинхрон­
ного электропривода, так как имеются благоприятные условия для формирова­
ния экскаваторных характеристик с любым требуемым заполнением.

Свойства источника тока достигается в НПЧ  за счет формирования 
синусоидальных токов переменной частоты с использованием структуры одно­
контурного регулирования тока с ИП -  регулятором, настроенным на модуль­

ный оптимум. Исследование условий рабо­
ты унифицированного контура регулиро­
вания тока при наличии быстроизменяю- 
щейся противофазы ЭДС двигателя выпол­
нено с использованием расчетных струк­
турных схем (рис. 7) с учетом дискретно­
нелинейных свойств 777 по управляющему 
(а) и по возмущающему воздействиям (б).

Для маломощных электроприводов 
формирование токов стабильной неиска­
женной формы затрудняется влияниями 
режима прерывистых токов, нелинейно­
стью и неоднозначностью характеристик 
тиристорных преобразователей. Амплиту­
да ЭДС вращения растет с увеличением 

частоты, соответственно растет и скорость изменения Контур тока, оп­
тимизированный методом последовательной коррекции, не может обеспечить 
удовлетворительные условия формирования переменных токов при наличии 
столь быстрых изменений ЭДС нагрузки. Расчетные схемы (рис. 7) позволяют 
получить передаточные функции модифицированного г -  преобразования Лап-

:..  ФЭ.... 1 .
уЩ гу-

б)
Рис. 7. Структурные схемы 

формирования тока фазы АД:
а) по управляющему воздействию;
б) по возмущающему воздействию.



ласа разомкнутой системы по управляющему №^  и возмущающему воз-разе

действию:
. ,  * 22(1 + / ? ) - 2 - ^ ( 1  + р ) 2 ^ +а ^

Рш( ’ а 22 - 2 ( \ + Ы ) + с1

№~ - ^ - к4 т г Ь л + 1 т г :
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а 2 г} + Вг2 + Иг + Г  ’ 

где к = кр кнл кт Г к т , ; Р = Т/Ти; ^-фактор пульсаций, влияющий на динамиче­
ский коэффициент передачи замкнутой системы в режиме прерывистого тока; 
кип -масштабный коэффициент, равный отношению базовых вели­
чин;

а  = (а г -/)(1 -< ^ ) + ауТ;Ь  = ( а  -  у)(1 -  «?) + ауТй\ В = - 2 - 4 ; 0  = 1 + 2Ы;Р = <1 = е ^т/т' 
= Е6б/Ц ^ ;  Аш,-динамический коэффициент усиления СИФУ; Т -  период 

квантования импульсного звена.
С помощью передаточных функций (6) и (7) для рассматриваемых 

структур построены амплитудно -  фазочастотные характеристики (АФЧХ) по 
возмущающему воздействию и управляющему воздействию при замене г = е/г, 
где (р = со1. Из анализа кривых видно, что АФЧХ по управляющему воздейст­
вию имеют запас по фазе на всех частотах, равных 90°, а АФЧХ  по возмущению 
имеют низкий запас по фазе и амплитуде на частоте среза ыср, причем эти пока­
затели сильно уменьшаются с ростом нагрузки. Теоретический анализ, под­
твержденный экспериментальными осциллограммами токов и напряжений по­
зволил сделать вывод, что ошибка по возмущению значительна и увеличивает­
ся с ростом частоты, поэтому необходимо принимать меры для компенсации 
влияния противо -  ЭДС  двигателя. Компенсация ЭДС вращения А Д  осуществ­
лена с помощью положительной обратной связи по ЭДС двигателя, подаваемой 
на вход усилителя СИФУ ТП. В качестве датчика ЭДС применен косвенный ме­
тод выделения ЭДС двигателя (рис. 2).

Немаловажным является вопрос предотвращения режимов опрокидыва­
ния инвертора, характерных для используемых в электромеханических систе­
мах экскаваторов управляемых преобразователей, которые возникают в связи с 
внезапным отключением питающего напряжения, связанным со сбоями в энер­
госистеме из-за слабости электрических сетей [4, 22].

Исследования показали, что вследствие периодического характера из­
менения токов и напряжений в асинхронном двигателе, режим опрокидыва­
ния инвертора в этой системе будет иметь более мягкий характер. Для полу­

чения количественной оценки динамических процессов опрокидывания инвер­
тора в системе НПЧ-АД при внезапном отключении питающей сети исследова­
ние проводилось методом математического моделирования дифференциальных 
уравнений двухфазной обобщенной машины на АВМ  для механизма поворота, 
где возможны наиболее тяжелые переходные процессы в режиме опрокидыва­
ния инвертора из-за значительной инерционности масс механизма. Полученные 
данные свидетельствуют, что кратности токов в аварийном режиме меньше 
кратности пускового тока, а выбросы моментов хотя и большие, однако из-за 
ограниченной длительности, не превышающей 20 мс, их действие оказывается 
недостаточным для существенного изменения скорости АД. При этом выбросы 
токов для реальных параметров АД  не представляют опасности как для двига­
теля, так и для силовых тиристоров, из-за ограниченности времени переходного 
процесса.

Разработана схема управления системой НПЧ-АД  с трехфазным задаю­
щим генератором синусоидальных напряжений с плавным регулированием час­
тоты в диапазоне от нуля до сотен Гц и с возможностью изменения порядка че­
редования фаз выходного напряжения [2], эффективность которой подтвержде­
на на математической и физической моделях.

В четвертой главе рассмотрены методы построения систем управления 
полупроводниковыми преобразователями для ЭМС МА, а также приведены 
сведения по разработке и испытанию опытных образцов систем их управления, 
реализованных аппаратным и программным способами.

Для широтно-импульсного преобразования разработан широтно­
импульсный модулятор (ШИМ), с помощью которого производится формиро­
вание импульсов с переменной скважностью, а для фазового управление ТП -  
система импульсно-фазового управления (СИФУ), с помощью которой осуще­
ствляется подача управляющих импульсов на силовые вентили. При разработке 
Ш ИМ  были обеспечены условия, необходимые для достижения максимального 
быстродействия коммутирующего элемента ШИП, за счет оптимального выбо­
ра основных элементов колебательного контура, связанного с зарядом и разря­
дом конденсатора. Обеспечены пределы изменения скважности при широтно­
импульсной модуляции, определяемые неравенством 0,1 < /< 0 ,9 ,  для ограни­
чения напряжения на выходе ШИП в пределах 0,11/п <ЕЛ< 0,91/„.

В схеме управления тиристорным преобразователем СИФУ играет клю­
чевую роль, так как к формированию управляющих импульсов силовыми вен­
тилями предъявляются жесткие требования по обеспечению требуемой мощно­
сти, точности и симметричности. Поэтому для выбора оптимальной структуры 
СИФУ использована компьютерная математика Ма(1аЬ. В разработанной 
СИФУ применен вертикальный принцип формирования управляющих импуль­
сов, а в качестве опорного напряжения использовано линейно изменяющееся 
напряжение. Получены математические зависимости, позволяющие формиро­
вать синхроимпульсы прямоугольной формы, для подачи на вход генераторов 
линейно изменяющихся напряжений (ГЛИН).



Математическое моделирование позволило углубленно изучить процес­
сы, происходящие во всех звеньях СИФУ, использовать отдельные блоки в ви­
де конкретных схем при составлении принципиальной электрической схемы 
СИФУ, облегчало синтез основных блоков и процесс разработки полноценного 
функционирующего электронного устройства. Приведенные осциллограммы 
контрольных точек математической модели СИФУ и осциллограммы, снятые в 
контрольных точках каналов управления СИФУ для вентилей анодной и катод­
ной группы тиристорного преобразователя, принципиальная схема которого 
разработана на основе рекомендаций математического моделирования, 
подтверждают адекватность математической модели аналоговому варианту 
схемы СИФУ, реализованной аппаратным методом с применением аналоговых 
и цифровых микросхем.

В системе управления реверсивного тиристорного преобразователя с 
раздельным управлением содержится блок логики БЛ, с помощью которого 
производится управление группами вентилей, обеспечивающих различные ре­
жимы работы двигателя: двигательный, тормозной и реверс. В функцию блока 
логики входит также анализ параметров регулируемых координат для блокиро­
вания подачи управляющих импульсов в силовые вентили в случае, когда их 
значения превышают допустимые. Для синтеза ЛПУ  использована Булевая ал­
гебра, представляющая теоретическую основу проектирования цифровых сис­
тем управления. Выделены логические переменные, логические функции, со­
ставлена карта Карно на основе таблицы истинности, описывающей основные 
режимы работы 777. Получены минимизированные функции для реализации 
оптимальной структуры ЛПУ  с трехпозиционной схемой блока задания направ­
ления движения.

Разработанная микропроцессорная система импульсно-фазового управ­
ления и блоком логики реверсивного тиристорного преобразователя обеспечи­
вает высокую точность и симметричность формирования управляющих им­
пульсов вентильными группами реверсивного тиристорного преобразователя. 
При разработке микропроцессорной системы управления 777 ставилась задача 
достижения максимального быстродействия при заданной точности вычисле­
ния основных уравнений управляющих устройств. Для этой цели применен мо­
дульный принцип построения блоков, в том числе и цифрового СИФУ, рабо­
тающего с независимой системой синхронизации.

Микропроцессорные регуляторы электромеханических систем постоян­
ного тока с реверсивным тиристорным преобразователем содержат цифровой 
регулятор скорости и цифровой регулятор тока, а также систему управления 
реверсивным тиристорным преобразователем, состоящую из цифровой системы 
импульсно-фазового управления и цифрового логического переключающего 
устройства (рис. 4). Параметры регуляторов скорости и тока могут быть полу­
чены в результате синтеза системы управления электроприводом методом по­
следовательной коррекции и оптимизированы настройкой контуров тока и ско­
рости на технический или симметричный оптимум [16, 26]. Функциональные 
узлы цифрового управляющего устройства, цифровой регулятор скорости и 
цифровой регулятор тока реализованы в микроконтроллере программным пу­

тем. При разработке программного обеспечения указанных выше регуляторов 
использован метод математического моделирования на языке СИ, который от­
носится к специальной системной программе применительно к выбранному 
микроконтроллеру. В основу цифрового моделирования типовых регулирую­
щих устройств положен численный метод Эйлера, согласно которому искомая 
интегральная кривая заменяется ломаной, причем отклонение реальной кривой 
от аппроксимированной зависит от времени квантования Т.

При разработке микропроцессорного устройства управления электро­
приводом по системе НПЧ-АД задающий генератор синусоидальных сигналов 
построен по принципу представления непрерывной функции времени ее сту­
пенчатой аппроксимацией. Для создания микропроцессорного генератора сину­
соидальных сигналов МП ГСС  на основе программного метода был получен 
математический аппарат, реализация которого позволила обеспечить плавное 
регулирование частоты, амплитуды и фазы питающего напряжения НПЧ, обла­
дающего свойствами источника тока. Используя десятиразрядные счетчики- 
таймеры, производится квантование сигналов, то есть гладко изменяющиеся 
синусоидальные сигналы аппроксимируются микроконтроллером в ступенча­
тые функции по всем трем каналам. Высота каждой ступени и моменты пере­
хода со ступени на ступень обеспечиваются генератором кода таким образом, 
чтобы полученная ступенчатая аппроксимация наилучшим образом соответст­
вовала синусоиде.

В пятой главе рассмотрены вопросы синтеза микропроцессорных 
систем управления электромеханическими машинными агрегатами.

При синтезе системы управления ТП-Д с двигателем постоянного тока 
независимого возбуждения, построенной по структуре двухзонного регулиро­
вания, применена методика синтеза с подчиненным регулированием координат: 
контуры тока якоря и тока возбуждения настраиваются на технический опти­
мум, а контур скорости -  на симметричный оптимум. В контур регулирования 
ЭДС вращения двигателя введен микропроцессор, с помощью которого произ­
водится вычисление в реальном масштабе времени величины ЭДС вращения с 
учетом кривой намагничивания двигателя. С целью дальнейшего использова­
ния метода последовательной коррекции при синтезе контура регулирования 
ЭДС результаты расчета, выполняемые микропроцессором в реальной схеме 
управления, необходимо заменить линейной зависимостью между ЭДС враще­
ния двигателя и током возбуждения.

На рис. 8 представлены экспериментальные осциллограммы реакции на 
скачок задания 1/х для разгона двигателя до основной скорости в первой зоне 
системы ТП-Д  с двигателем независимого возбуждения типа 2ПН 112 ЬГ. Ана­
лиз этих осциллограмм показывает, что коэффициент усиления пропорцио­
нальной части регулятора скорости крс немного превышает значения, соответ­
ствующие настройке на технический оптимум, поэтому перерегулирование 
скорости составляет 7 % от установившегося значения.

Время переходного процесса пуска двигателя с нагрузкой М с =0 ,2  ■ М н 
при стопорном токе 7стоп= 3-7я| составляет /п = 0,1 с , поэтому этот показатель



удовлетворяет требованиям, предъявляемым к электромеханическим системам 
главного движения металлорежущих станков.

Модульный принцип построения микропроцессорных систем для регу­
лирования скорости с постоянством момента применим в системе ТП-Д  для

промышленных роботов, где основные ме­
ханизмы приводятся в движение с помощью 
высокомоментных двигателей постоянного 
тока. Характерной особенностью таких дви­
гателей является наличие постоянных маг­
нитов, используемых для возбуждения. Вы­
сокая степень вероятности размагничивания 
постоянного магнита ограничивает возмож­
ности двигателя, поэтому при построении 
системы управления электроприводом необ­
ходимо учитывать зависимость между ско­
ростью и допустимым вращающим момен­
том, которые приводятся в справочниках и 
каталогах двигателей. Отличие синтеза кон­
тура скорости от рассмотренного выше за­

ключается только в нахождении алгоритма и принципа организации ИП -  регу­
лятора скорости со схемой адаптации скорости и зависимого от скорости то- 
коограничения.

Алгоритм работы цифрового ИП — регулятора скорости получен в ре­
зультате решения следующих уравнений:

Д Ц ,. = (1/ 7’ис,,)Ц,.хЛ';

^,зг| — (̂М),1г1 "*■
/ Ч (8) ^ 2 = ^ Л ( 1 / Г НС1);

где ДI -  промежуток времени; Д(У11Г| -  приращение напряжения; ^ |1)тг|-  

предыдущее значение напряжения пропорциональной части регулятора; Г/!я., -  
пропорциональная составляющая напряжения регулятора; 1/{гт2 -  интегральная 
составляющая напряжения регулятора; (У13т — сумма пропорциональной и инте­
гральной составляющих напряжений ИП -  регулятора.

Для вычисления системы уравнений (8) в составе микроконтроллера 
выделен вычислительный блок, выполняющий роль регулятора скорости со 
схемой адаптации от переходных ошибок, и вычислительный блок, обеспечи­
вающий зависимое от скорости токоограничение и защиту от динамических пе­
регрузок. Синтез двухконтурной системы управления электроприводом произ­
водился по методике, изложенной выше для Ф -Ф л, при этом рекомендуемые 
значения стопорного момента Мстт = (3 -̂5 )Л/„ , а скорости со = сотж.

со

Рис. 8. Осциллограммы 
переходных процессов 

в системе ТП-Д.

На рис.9 показана осциллограмма пуска двигателя типа 1ПИ 12.11, на 
которой наглядно видно зависимое от скорости токоограничение.

Особенностью синтеза микропроцессорного управления ШИП-Д явля­
ется отсутствие встроенного в двигатель датчика скорости. Общий подход син­

теза применим и для этой систе­
мы, исходя из следующих сооб­
ражений: во-первых, одинаково­
стью условий электромеханиче­
ского преобразования энергии для 
электродвигателей; во-вторых, 
наличием микропроцессора, по­
зволяющего определять сигналы, 
пропорциональные моменту Пои и 
скорости IIж двигателя на осно­
вании решения уравнений с пере­
менными, снимаемыми как по це­
пи якоря и обмотки последова­

тельного возбуждения, так и обмотки параллельного возбуждения; в-третьих, 
одинаковостью требований, предъявляемых к статическим и динамическим 
свойствам для электроприводов машинных агрегатов. При этом типовая струк­

тура будет состоять из контура момента и 
контура скорости, а порядок построения и 
синтеза двухконтурной системы не изме­
нится (рис. 3).

На рис. 10 показаны 
осциллограммы реакции на скачок задания 
на скорость в системе ШИП-Д, 
оптимизированного методом
последовательной коррекции с двигателем 
ДСЗ,6/8/10. Осциллограммы на рис. 10 
показывают, что использование 
микропроцессора в канале обратной связи 

по моменту и скорости позволяет получить оптимальные переходные процессы 
г'я = / ( / )  и а  = / ( / )  для электродвигателя напольного транспорта.

Формирование статических и динамических механических характери­
стик, удовлетворяющих требованиям, предъявляемым к системе НПЧ-АД для 
основных механизмов экскаватора, при частотном управлении асинхронным 
двигателем возможно при поддержании постоянства потокосцепления в воз­
душном зазоре \//и. При этом электромагнитная постоянная времени Гэ = Ь'2/Я 2 
принимает минимальное значение, при котором в системе может быть обеспе­
чено максимальное быстродействие. Для стабилизации потока при частотно­
токовом управлении асинхронным двигателем необходимо регулировать ам­
плитуду / 1мах фазу <р, и угловую скорость вращения поля статора а> (Ьл соглас­
но выражению:

Рис. 10. Реакция системы ШИП- 
Д  на ступенчатое изменение 
сигнала задания на скорость.

Рис. 9. Осциллограмма тока и скорости 
при пуске двигателя с зависимым от 

скорости токоограничеиием.



/, = / е-'К»'*«0 (9)

Ри

 ̂ Введение в прямой канал управления микропроцессорного задающего 
ратора синусоидальных сигналов позволяет существенно упростить струк- 

РУ управления системы НПЧ-АД и обеспечить требуемый закон частотно- 
кового управления. В работе предложена методика синтеза системы НПЧ-АД, 
еспечивающую заданную точность регулирования скорости, в основу к о т о ­

рой принят метод синтеза поЛАЧХ[321.
На рис. 11 показаны осциллограммы, отражающие динамические свой­

ства синтезированной системы на 
физической модели с А Д  А51-40 на 
частоте 15 Гц. Зависимость /, = / ( / )  ха­
рактеризует ток фазы асинхронного 
двигателя, а [/эт = / ( ? )  -  напряжение, 
подаваемое на вход встроенного 
регулятора тока. Анализ этих 
осциллограмм показывает, что 
оптимизированная система НПЧ-АД 
отрабатывает заданный закон 
изменения скорости с
удовлетворительной для экскаваторного 
электропривода точностью, а именно: 
переходный процесс скачка задания 
заканчивается за 2+3 колебания, при 

■ ч~1 •,()/ этом перерегулирование составляет
ошик °’ динамические ошибки находятся в заданных пределах; статическая 

пока по скорости составляет 4,4%.
СТОя Построение микропроцессорной системы управления комплексом, со- 
°бъе М И3 нескольких автономных электромеханических рассредоточенных 
поду^08’ обУславлива!тся необходимостью обеспечения гибкости управления, 
ПрицЧеНИЯ достовеРн°й информации о состоянии всех объектов управления, 
яуЧеСМ ^ возможностью проведения поэтапного опроса их и отображения по- 
Сп°сой°И инФ°Рмации на экРане монитора, труднодостижимой для аппаратного 
пРИем 3 Реализации систем управления. В этих системах управления передача и 
Стков ^пРавляю1цих и информационных сигналов от микропроцессорного уча- 
с ц ^  ° го пУльта стрельбищ к подъемным установкам мишеней производится за 
Зи и Спользования дополнительных элементов связи или по каналам радиосвя- 

’ ЛИ по двухпроводной линии электропитания.
ствен пеРвом варианте каждая из подъемных установок должна иметь соб- 
УпРавН1'Й автономный источник питания в виде аккумуляторной батареи, а 
45о мЛгСНИе всеми установками ПУ  производится по радиоканалу на частоте 
Как На Ц ВТОРОМ ваРианте по силовому кабелю одновременно передается 
к°Част ^яжение питания для всех подъемных установок мишеней, так и высо- 

°тные составляющие управляющих и информационных сигналов. При

с- 11. Реакция системы НПЧ-АД 
на скачок задания.

10-15%;

этом в обоих рассматриваемых вариантах используется один и тот же метод пе­
редачи и приема составляющих сигналов управления и информации, основан­
ный на использовании частотной модуляции с временным распределением их 
по каналам управления подъемных установок.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основные научные положения и результаты, полученные в рамках дис­
сертационной работы, сводятся к следующим основным выводам:

1. В работе проведен анализ микропроцессорных устройств и систем 
управления электромеханическими машинными агрегатами. Предложено все 
многообразие МА разбить на четыре класса, объединенных схожестью структур 
систем управления их ЭМС. Для каждого класса разработаны базовые схемы 
микропроцессорных систем управления, для которых обоснована возможность 
применения обобщенной методики, позволяющей проводить синтез ЭМС, 
имеющих структуру подчиненного регулирования.

2. Разработаны математическая и физическая модели режима опрокиды­
вания инвертора; на базе комплексного расчета динамики аварийных режимов 
найдены аппроксимирующие зависимости для расчета и оптимизации систем 
управления преобразователями на основе аппарата МайаЪ. В частности, резуль­
таты моделирования на ЭВМ показали, что при одинаковых условиях возник­
новения режимов опрокидывания инвертора величина упругого момента в пе­
редачах механизма поворота шагающего экскаватора по предложенной системе 
НПЧ-АД снижается, по сравнению с системой ТП-Д, более чем в четыре раза.

3. Предложены новые научно обоснованные инженерные методики рас­
чета силовых элементов вентильных преобразователей, обоснованы принципи­
альные схемы силовых преобразователей для электромеханических систем раз­
личных типов машинных агрегатов.

4. Разработаны цифровые управляющие устройства (ЦУУ) на микропро­
цессорной основе и предложены методы, обеспечивающие требуемое быстро­
действие ЦУУ по контурам регулирования координат.

5. Разработаны методики синтеза класса ЭМС МА, использующих элек­
тропривода переменного и постоянного токов на основе модульного принципа 
формирования микропроцессорных систем управления с применением управ­
ляющих и вычислительных микроконтроллеров, произведена оптимизация па­
раметров регулирования.

6. Впервые в систему управления главного привода металлорежущего 
станка предложено ввести вычислительный микроконтроллер, с помощью ко­
торого в реальном масштабе времени вычисляется сигнал, пропорциональный 
ЭДС вращения двигателя с учетом кривой намагничивания, в результате чего 
существенно упрощается синтез регуляторов тока возбуждения и ЭДС.

7. Разработана универсальная микропроцессорная система управления 
электроприводами промышленных роботов и манипуляторов, построенная по 
модульному принципу и состоящая из самостоятельных блоков, содержащих



отдельные микроконтроллеры. Применение модульного принципа позволило 
реализовать регуляторы скорости, тока, СИФУ и БЛ на отдельных микрокон­
троллерах и обеспечить оптимизацию регулирования скорости с учетом зави­
симого от скорости токоограничения характерного для двигателей с возбужде­
нием от постоянных магнитов.

В. Предложен инженерный метод, позволяющий производить расчет 
наиболее целесообразных параметров регуляторов координат разработанных 
систем ТП-Д, ШИП-Д, НПЧ-АД, имеющих структуру подчиненного регулиро­
вания.

9. Предложена структура системы управления комплексными системами 
из автономных рассредоточенных объектов, расположенных на удалении от 
Центрального пункта управления. Разработана микроконтроллерная система 
управления, которая позволяет передавать управляющие сигналы по заданной 
программе и получать информационные сигналы для отдельных объектов в ре­
альном масштабе времени как по радиосвязи, так и по двухпроводной линии 
электропередач.

10. Впервые разработан компьютерный универсальный стенд для вой­
сковых стрельбищ, который позволяет заносить необходимую программу для 
выполнения упражнений стрельб. Данный стенд обеспечил значительное улуч­
шение эксплуатационных характеристик стрельбищного оборудования.

11. Корректность, точность и эффективность полученных в работе ма­
тематических моделей, методик расчета и синтеза, практических рекомендаций 
и Разработанных схемных решений подтверждены результатами промышлен­
ной эксплуатации и экспериментальными исследованиями, которые проводи­
лись как в реальных условиях эксплуатации, так и в лабораторных условиях, а 
также методами компьютерного моделирования в среде МайаЬ с применением 
То°1Ьох 81тиИпк.
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РАЗРАБОТКА БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИХ 
МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ УПРАВЛЯЮЩИХ УСТРОЙСТВ 

ДЛЯ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ МАШИННЫХ АГРЕГАТОВ
Диссертация представлена на соискание ученой степени доктора техни­

ческих наук по специальности 05.13.05 -  Элементы и устройства вычислитель­
ной техники и систем управления.

Ключевые слова: микропроцессорные системы управления, электро­
механические системы технологических установок, микропроцессорные вы­
числительные устройства, элементы и устройства задания движения рабочего 
органа.

Объектом исследования являются электромеханические системы: «Ти­
ристорный преобразователь - двигатель» (ТП-Д); «Широтно -  импульсный пре­
образователь - двигатель» (ШИП-Д); «Непосредственный преобразователь час­
тоты - асинхронный двигатель» (НПЧ-АД).

Аппаратура: АВМ, 1ВМ РС Репйит IV, пакеты Ма11аЬ 5.0, Р-САЭ.
Полученные результаты. Разработаны, обоснованы и применены но­

вые методики синтеза последовательной коррекции с подчиненным регулиро­
ванием координат в системах ТП-Д, ШИП-Д, НПЧ-АД при включении микро­



процессорных управляющих устройств в прямой канал системы управления и 
микропроцессорных вычислительных устройств -  в канал обратной связи.

Новизна результатов:
- Предложен и обоснован новый метод исследования аварийных режи­

мов в электроприводах землеройных машин и методы оценки ударных воздей­
ствий на механическую и электрическую части ЭМС.

- Разработаны новые методы расчета силовых элементов преобразова­
тельных устройств систем ТП-Д, ШИП-Д, НПЧ-АД.

- Разработаны структуры управления систем ТП-Д, ШИП-Д, НПЧ-АД, 
реализованных аппаратными средствами с использованием аналоговых и циф­
ровых микросхем.

- Разработаны микропроцессорные управляющие устройства для ЭМС 
постоянного и переменного тока: генератор синусоидальных сигналов; регуля­
торы скорости и тока; система импульсно-фазового управления и блок логики.

- Разработана единая методика синтеза систем ТП-Д, ШИП-Д, НПЧ-АД 
при включении микропроцессорных устройств в прямой канал и канал обрат­
ной связи системы управления ЭМС.

- Разработана микропроцессорная система управления комплекса из 
систем рассредоточенных объектов по радиосвязи и по линии электропередач.

Область применения. Электромеханические системы машинных агре­
гатов машиностроительного производства, горнодобывающей отрасли и др.

Рекомендации по использованию. Основные научные положения, раз­
работанные методики инженерного проектирования ЭМС МА, предложенные 
практические рекомендации и технические решения могут быть использованы 
при разработке новых и модернизации существующих ЭМС технологического 
оборудования.
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05.13.05- башкаруу системасы жана эсептеечу техниканын тузулушу 
жана элемента кесибчилиги боюнча техника илимдеринин доктору илимий да- 
ражасына сунушталган илимий иш.

Маанилуу сездор: микропроцессордук башкаруу системи, тестее ор- 
нотмолорунун электомеханикалык системи, микропроцессордук эсептее 
тузулушу, иштеечу белуктун кыймылдатуучу элементтер жана тузулуштер.

Изилденуучу объект болуп теменкулер эсептелинет: «тиристордук ез- 
герткуч-кыймылдаткыч» (Т0-К); «Жазы-импульстук езгорткуч -  кыймылдат- 
кыч» (ЖИО-К); «Тузден-туз жыштык езгерткуч-кыймылдаткыч» (Т-ТЖ0-К).

Аппараттар: АЭМ, ЭЭМ РС РепИит IV, МаИаЬ 5.0, Р-САО.
Алынган ж ы йы нтыктар. Микропроцессордук башкаруучу тузулушун 

башкарылуучу системанын туз каналына жана микропроцессордук эсептеечу



орнотмонун -  тескери каналына кошууда Т0-К, ЖИ0-К, Т-ТЖ0-К баш ийип 
башкарылуучу систем кординаттары менен удаапаш женделуучу жаны ыкма- 
лары иштелип чыкты, негизделди жана колдонулду.

Ж ыйынты ктарды н жанылыгы:
- Жер казуучу машиналардын электр кыймылга келтиргичтеринин ава­

рия учурун изилдеенун жаны ыкмасы жана ЭМСнин механикалык, электр 
белугуне сокку таасирлерин баа беру ыкмалары негизделди жана сунушталды.

- Т0-К, ЖИ0-К, Т-ТЖ0-К системдеринин езгерткуч тузулуштерунун 
кучтук элементерин эсептеенун жаны ыкмалары иштелип чыкты.

- Т0-К, ЖИ0-К, Т-ТЖ0-К системдеринин аналогдук жана сандык мик- 
росхемдерди колдонулуучу аппаратык белуктер менен ишке ашкан башкаруу 
тармагы иштелип чыкты.

- Турактуу жана езгерме токтун ЭМС учун теменку микропроцессор- 
дук башкаруучу тузулуштер иштелип чыкты: синусоидалдык белги беруучу 
ендургуч, токту жана ылдамдыкты башкаргыч, импульстук-фазалык башкаруу 
системасы жана логика белугу.

- Т0-К, ЖИ0-К, Т-ТЖ0-К системдерин синтездееде ЭМСке микропро- 
цессордук тузулушту туз канал жана тескери канал байланыш башкаруу систе- 
мин кошууда жаны ыкма иштелип чыкты.

- Чачыраган радиобайланыш туйундеру жана электрберуучу линиясы 
системаларынан турган комплексти микропроцессордук башкаруу системасы 
иштелип чыкты.

Колдоонуу областы. Машина куру ендурушундегу машиналык агре- 
гаттардын электромеханикалык системдеринде, ТОО-кен тармагында, ж.б.

Колдонуу учун керсетмелер. Негизги илимий абалдары, ЭМС МАды 
инженердик долборлоодо иштелип чыккан ыкмалар, сунушталган колдонмо- 
лор, керсетмелер, жана техникалык чечимдер жаны же мурун бар технология- 
лык оборудованиялардын ЭМСин жанылоодо колдонсо болот.
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