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ДИНАМИКА МНОГОМАССОВОГО МЕХАНИЗМА НАТЯЖЕНИЯ 
ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ЛИНИИ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
НАПОЛЬНЫХ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ
В.В. Котенев, В.С. Осипов, В.И. Котенев, С.В. Серюгин(
Самарский государственный технический университет,

443100, Самара, ул. Молодогвардейская, 244

Динамические характеристики механизма натяжения, состоящего из кабельного барабана, промежуточной кабельной линии и кабель-шторной подвески, получены в виде конечномерной системы операторных уравнений и построенных на ее основе структурных схем и переходных характеристик.
Ключевые слова: механизм напряжения, система уравнения, транспортное средство, кабельный барабан.
Погрузочно-разгрузочные работы по перемещению грузов различного назначения, выполняемые на складах и цехах многих предприятий, производятся, как правило, напольными транспортными средствами, которые получают питание от автономных источников (двигателей внутреннего сгорания или аккумуляторных батарей) либо через подвесную линию и механизм смотки-намотки кабеля от промышленной электрической сети. Эффективность работы транспорта второго типа в значительной степени определяется динамическими характеристиками механизма натяжения линии питания, который как объект управления относится к объектам с распределенными параметрами.

При рассмотрении электромеханической системы управления натяжением кабельной линии ее элементы – кабельный барабан и промежуточную линию от транспортного средства до подвесной линии питания представляют одним звеном с моментом инерции 
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 и жесткостью  а подвесную линию – натянутой струной с неравномерно распределенной массой 
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Поперечные колебания этой струны в среде с сопротивлением описывают уравнением
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 – отклонение струны от положения равновесия; 
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 – координата, совпадающая с направлением действия поперечной силы 
[image: image10.wmf]к

F
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F

 – сила натяжения струны в продольном направлении; 
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 – масса одного метра подвесной линии питания; 
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 – ускорение свободного падения; 
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l

 – длина подвесной линии; 
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 – коэффициент пропорциональности; 
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 – время.

В результате аппроксимации уравнения (1) по методу интегральных элементов [2, 3] получим систему операторных уравнений в отклонениях:
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 – действительные числа.

По уравнению (3) построим структурную схему (рис. 1), которая связывает отклонение от положения равновесия подвесной линии в дискретных точках 
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Здесь 
[image: image38.wmf](

)

p

U

к

D

 – отклонение средней точки линии от положения равновесия. Индекс 
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 связан с числом элементов 
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 соотношениями: 
[image: image41.wmf]1

2

+

=

n

к

 при четном 
[image: image42.wmf]n

; 
[image: image43.wmf](

)

1

2

1

+

±

=

n

к

 при нечетном 
[image: image44.wmf]n

.

При линейной аппроксимации уравнения (1) значение 
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. В этом случае:
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Систему линейных операторных уравнений (3) представим векторным уравнением:
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где


[image: image53]
Р и с. 1. Структурная схема подвесной кабельной линии
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Передаточная функция между отклонением 
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где 
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 – главный определитель, элементы которого совпадают с элементами матрицы 
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Вспомогательный определитель 
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 получают из главного определителя 
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-того столбца заменены элементами вектор-столбца:
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Вынося общий множитель за знак определителя, запишем:
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Получим передаточную функцию при разбиении струны на малое число участков 
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где 
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При разбиении струны на два участка в (7) следует положить 
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При аппроксимации уравнения (1) по методу конечных разностей матрица 
[image: image80.wmf]A

 будет также трехдиагональной:
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но элементы первой диагонали будут иметь второй порядок относительно оператора 
[image: image88.wmf]p

 при нулевом порядке в (5). Поэтому передаточные функции, полученные методом конечных разностей, по сравнению с передаточными функциями (6) имеют более сложных вид.

Погрешности аппроксимации уравнения (1) конечной системы операторной уравнений, полученные с помощью этих методов, практически имеют одинаковую величину. Так, например, при двухэлементной аппроксимации частота свободных колебаний и провис струны, полученные из точного решения [4]:
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Частоты колебаний, полученные из решения уравнения [1] с помощью метода конечных разностей
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и метода интегральных элементов
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дают погрешность, соответственно равную 2,68% и 1,43%.

Провис струны в обоих случаях
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Математическая модель механизма натяжения принимает следующий вид:
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Момент инерции электропривода 
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 изменяются в зависимости от длины l кабеля смотанного барабана.

Структурная схема (рис. 2), построенная по соотношениям (8), использована при построении системы автоматического управления натяжением кабеля [5].
В качестве передаточной функции 
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 целесообразно использовать передаточную функцию (7), а при более высокой дискретности 
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 – развернутую структурную схему, представленную на рис. 1.

На рис. 2 обозначены: 
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 – упругая сила в подвесной линии,  
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 – скорость движения подвесной линии.
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Р и с. 2. Структурная схема механизма натяжения
Переходные характеристики механизма натяжения с подвесной линией ( 
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) для двух вариантов расположения транспортного средства (
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 – вариант 2) по заданному моменту и скорости транспортного средства представлены соответственно на рис. 3, 4 и рис. 5, 6.
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[image: image130] Р и с. 4. Переходные характеристики по задающему моменту 
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Из анализа этих характеристик следует, что при удалении транспортного средства от подвесной линии (с увеличением 
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) показатели качества, а следовательно, и параметры механизма натяжения изменяются в достаточно широких пределах, что необходимо учитывать при построении системы управления.
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[image: image135]Р и с. 5. Реакция механизма на экспериментальное изменение скорости 
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  транспортного средства (Тэ=0,6) для первого варианта:  1 –
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Р и с. 6. Реакция механизма на экспериментальное изменение скорости 
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транспортного средства (Тэ=0,6) для второго варианта:   1 –
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Получены динамические характеристики механизма натяжения кабеля системы электроснабжения напольных транспортных средств в виде операторных уравнений и структурных схем. Характеристики рассчитаны для механизма как элемента со многими степенями свободы. Показано, что математическая модель, созданная с использованием метода интегральных элементов, более компактна по сравнению с моделью, полученной с помощью метода конечных разностей.
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The article deals with the dynamic characteristics of multimass tension mechanism consisting of a cable spool, intervening cable line and in cable-blind mount getting as the final equation system and as the structure schemes and transitional characteristics based on this system.
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ВЫХОДНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК МОМЕНТНОГО  

АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ С ШАРОВЫМ РОТОРОМ
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Предложен метод идентификации вращающего момента, удельной отдачи и коэффициента использования моментного асинхронного электродвигателя  с  массивным шаровым ферромагнитным ротором на основе теории электрических и магнитных цепей с учетом волнового сопротивления ротора. 

Ключевые слова: вращающий момент, удельная отдача, коэффициент использования, асинхронный, моментный, шаровой ферромагнитный ротор.
Моментный асинхронный электродвигатель с полым шаровым ферромагнитным ротором (ШАД) представляет собой высокочастотный управляемый двухфазный электродвигатель, работающий в пусковом или близким к нему режиме (с большим скольжением). Назначением ШАД является преобразование электрического сигнала, поступающего на входы обмоток управления, в электромеханический момент для разворота ротора с объектом управления.
Основное отличие двигателя со сплошным ферромагнитным ротором от двигателя обычного исполнения состоит в том, что он имеет распределенную обмотку ротора, параметры которой зависят от частоты и магнитной проницаемости материала ротора. При пуске, когда частота токов в роторе велика, токи и поле ротора образуются в поверхностном слое незначительной глубины, сопротивление вторичной цепи велико. Благодаря этому свойству ферромагнитных тел двигатель имеет хорошие пусковые характеристики и особую форму механической характеристики. Преимуществом двигателей со сплошным ферромагнитным ротором является то, что при регулировании скорости вращения коэффициент мощности мало зависит от скорости, а это позволяет предельно увеличить допустимый момент в области малых скоростей и повышает устойчивость регулирования за счет саморегулирования. 

Использование ШАД в качестве быстродействующего управляемого электропривода в устройствах ориентации, разворота, сканирования с одной или несколькими степенями свободы предъявляет к нему особые требования: высокая частота (f) питающего напряжения, которая должна быть больше максимальной частоты следования управляющих импульсов; двигатель с целью обеспечения высокого механического быстродействия должен развивать как можно больший вращающий момент, а также обладать ротором, имеющим как можно меньший момент инерции; особое требование к моментной характеристике: машина должна эффективно и устойчиво работать при резком переходе из двигательного режима в режим самоторможения, обеспечивая быстрое гашение кинетической энергии ротора; момент, развиваемый электрической машиной, не должен зависеть от угловой ориентации ротора; с целью достижения большего диапазона углового разворота машина должна обладать статорной системой, имеющей небольшие по сравнению с ротором угловые размеры рабочей зоны.   

Перечисленным требованиям соответствует ШАД, разработанный в СамГТУ [1]. В силу перечисленных особенностей  ШАД обладает специфическими электромагнитными и электромеханическими свойствами, недостаточно полно учитываемыми традиционными математическими моделями и методиками расчета. 

При выполнении исследований принимаются следующие допущения: глубина ( проникновения поля в материал ферромагнитного ротора определяется так же, как и для плоскопараллельной электромагнитной волны, падающей на поверхность ротора при магнитной проницаемости  (р=const; глубина проникновения поля мала по сравнению с полюсным делением ((); величина воздушного зазора (() мала и сравнима с глубиной проникновения поля; магнитная проницаемость ((с) магнитопровода статора – бесконечная величина, а электропроводность (с = 0; ротор относительно статора неподвижен; токовая нагрузка вдоль расточки электромагнитной системы распределена по синусоидальному закону; длина и ширина ротора превышают активную длину (lа) и ширину (lс) статора; активная поверхность статора гладкая, то есть лишена зубчатой структуры, а его обмотка условно вынесена в зазор и является бесконечно тонким слоем; ток питания машины – гармоническая функция временной координаты.

Основными выходными характеристиками моментных двига​телей являются величина пускового момента при заданной мощности  управления и отношение пускового момента к потребляе​мой из сети активной мощности.
Выходные характеристики моментных электродвигателей за​висят от внешних факторов: соотношения мощно​стей управления и возбуждения; сдвига по фазе напряжений, по​даваемых на обмотки двигателя; частоты сети; температуры активных поверхностей магнитопровода и обмоток, а также от внутренних факторов: числа пар полюсов (р) двигателя, его параметров и соотношений между параметрами. 

Разработаем модель и рассмотрим влияние перечисленных факторов на величину пускового момента, который можно получить от данного двига​теля при заданных частоте и суммарной мощности, потребляе​мой из сети [2]. 
Для двухфазного асинхронного двигателя при данной сум​марной потребляемой мощности самым выгодным является ре​жим кругового поля, когда активные мощности возбуждения и управления равны по величине, а относительный сдвиг токов управления и возбуждения во времени равен 90(. Пусковой момент в этом случае максимальный. Отмеченное справедливо для конструкции двигателя, у кото​рого все пазы магнитопровода статора имеют одинаковые форму и площадь, шаги обмо​ток по пазам одинаковы, а вес меди в обмотке управления равен весу меди в обмотке возбуждения. В пространстве оси обмоток управления и возбуждения сдвинуты относительно друг друга на 90 эл. град.
Если от кругового поля необходимо перейти к несимметрич​ному с сохранением неизменной потребляемой активной мощно​сти, то можно воспользоваться коэффициентом Кс симметрии электромагнитного поля, который показывает, какая часть этой активной мощности будет использоваться в новом режиме для создания вращающего момента. 
Представляет интерес оценка зависимости коэффициента Кс от соотношения активных мощностей управления (РУ) и возбуждения (РВ) при условии постоянства их суммы. 

Как известно, пусковой момент двухфазного асинхронного управляемого двигателя определяется соотношением

                M = K1 IУIB sin ( sin (,
(1)
где К1 – постоянный коэффициент, зависящий от конструкции двигателя и выбранной системы единиц; Iу – ток управления; 1В – ток возбуждения; ( – угол   сдвига фазы тока возбуждения относительно фазы тока управления; ( – угол  пространственного сдвига оси обмотки управления относительно оси обмотки возбуждения, эл. град. 
Магнитная система управляемых асинхронных двигателей при работе на повышенных частотах  (более 400 Гц) практически всегда ненасыщена, и полное сопротивление цепи обмотки управления при заторможенном роторе и установившемся тепловом режиме не зависит от величины напряжения сигнала и практически постоянно. Постоянными величинами при данных условиях являются также активные сопротивления цепей обмоток управления и возбуждения.

У асинхронных шаровых электродвигателей подшипниковый узел может отсутствовать, и ограничивающим фактором  при выборе максимальной мощности является предельно допустимая температура нагрева магнитопровода статора и ротора в активной зоне и вызванные ей механические деформации.
Учитывая, что обычно sin ( = 1, уравнение (1) можно переписать в виде                        
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(2) 
где RУ – активное сопротивление цепи обмотки управления, включающее приведенное активное сопротивление ро​тора; RB – активное сопротивление  цепи обмотки возбуждения, включающее приведенное активное сопротивление ротора. 

Так как  
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Здесь (0 – удельная отдача по моменту, постоянный для данного двигателя коэффициент, как будет показано ниже, характеризующий удельный момент, приходящийся на единицу потребляемой мощности при круговом поле. 

Суммарная   активная   мощность,   потребляемая   двигателем:
Р= РУ+РВ.


(4)

Коэффициент сигнала по мощности:
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Из выражений (4) и (5) следует, что
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После подстановки выражений для РУ и РВ в  (3) получим
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Произведение
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     (8)
– удельная отдача двигателя по моменту для несимметричного режима. Для кругового поля Кс  = 1 и

    М0 =(0 Р .
 (9)
Из (9) следует, что
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где (0 – величина пускового момента, приходящаяся на единицу потребляемой мощности в режиме кругового поля, или удельная отдача  двигателя  по  моменту для  кругового поля. Найдем далее модель для удельной отдачи двигателя через его параметры.
Вращающий момент асинхронного двигателя с разомкнутым магнитопроводом статора определяется выражением  
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 (11)      

где РЭ – электромагнитная мощность; (С  – угловая скорость вращения электромагнитного поля, создаваемого статорной системой; (Д – центральный угол дуги статора.

В заторможенном режиме вся электромагнитная мощность, пере​даваемая в ротор, затрачивается на тепловые потери в роторе, поэтому
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где РR – активные потери в роторе. 

В свою очередь, можно записать:
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Здесь ( – коэффициент использования, показывающий, какая часть активной мощности, потребляемой двигателем, передается в ротор. Из сравнения соотношений (9) и (11) с учетом (12) и (13) найдем
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Если пренебречь потерями в стали, можно показать, что
                                       
[image: image160.wmf]У
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где rSУ  – активное сопротивление обмотки управления статора.


Из соотношения (15) следует, что коэффициент использова​ния не зависит от соотношения мощностей управления и воз​буждения.

Подставляя в (3) соотношение для (0  из (14), получим 
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Для кругового поля
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Выразим  коэффициент сигнала по мощности аР через пара​метры двигателя. Пусть коэффициент сигнала по напряжению
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(18)
где UУ – напряжение управления (сигнал);UВ – напряжение возбуждения.   

Коэффициент трансформации
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Здесь wSВ, wSУ – число эффективных витков обмотки возбуждения и  обмотки  управления.
Для активной мощности, потребляемой обмоткой управления, справедливо  соотношение 
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 (20)
где zУ – полное сопротивление обмотки управления.
Для  активной  мощности,  потребляемой обмоткой возбуждения, имеем аналогичное соотношение:
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Здесь zв –  полное сопротивление обмотки возбуждения. Так как
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Выражение для Кс  с учетом (22) примет вид 
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Используя   (7),   (14),   (15)   и   (23)   для   пускового   момента, найдем 
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Уравнение для момента через токи обмоток легко получить из соотношений (3), (14), (20) и (21):
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(25)
В основу идентификации характеристик и параметров ШАД положена Т-образная эквивалентная схема замещения заторможенного двигателя, в которую входит определяемое отношением комплексных амплитуд касательных к поверхности ротора составляющих напряженностей электрического и магнитного полей комплексное сопротивление массивного ротора. Для упрощения  сопротивление rm принимается равным нулю. Так как синхронная скорость и величина полюсного деления жестко связаны между собой согласно выражениям 
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,  целесообразно определить пусковой момент с учетом допустимых тепловых нагрузок для кругового поля из выражения  
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(26)

где Iко – ток в обмотке управления при пуске;  rRK  –  сопротивление цепи параллельного разветвления: ветвь ротора – ветвь намагничивания Т-образной схемы замещения двигателя при пуске.

Ток  Iко, определяющий пусковой момент, косвенно отражает тепловую нагрузку двигателя. Поэтому целесообразно в выражение (26) для пускового момента ввести допустимую плотность тока jдоп , величину  которой можно заранее выбирать по результатам теплового  расчета [4] с учетом ПВ-режима : 
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где w – число витков в обмотке фазы одного статора;  Кп – коэффициент паза, hп – высота паза;  Kз – коэффициента  заполнения. 

Сопротивление цепи  разветвления при пус​ке  определяется по формуле
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где 
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Приведенные активное сопротивление rR ротора с учетом влияния гистерезиса и вихревых токов, индуктивное сопротивление xR ротора и главное индуктивное сопротивление xm определяются из выражений
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(29)    
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(30)

xR=0,6rR ,




(31)
где  (R – удельное сопротивление материала ротора; К( – коэффициент насыщения; К(  – коэффициент   Картера; ( – немагнитный зазор;  Кo – обмоточный коэффициент;    K2 =1 – для одностаторного, двухстаторного двигателя с параллельным соединением фазных обмоток; m – число фаз.  
Глубина проникновения электромагнитной волны в ротор
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Так как соотношение 
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 то коэффициент  Кr увеличения сопротивления ротора из-зa  краевого эффекта  определяется из выражения [3]:
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Обозначим
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Тогда после подстановки (34) в выражение (28) получим:
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Окончательно после подстановки (27) и (35) в выражение (26) в результате несложных преобразований получим для прямоугольных пазов статора:
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(36)

Выражение (36) определяет вращающий момент при пуске и круговом поле ШАД  в функции плотности тока, геомет​рии, коэффициента заполнения паза медью, типа и соединения обмоток. Выражение оперирует более обобщенными конструктивными параметрами и легко поддается анализу.
Число витков в обмотках управления и возбуждения двигателя определяется выражением
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где
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Здесь обозначено: U – величина напряжения источника питания; lМ  – средняя длина витка; (M – удельное сопротивление меди; (( – суммарный коэффициент магнитной  проводимости потоков рассеяния для обмотки одного статора. 
Зависимость пускового электромагнитного момента от частоты питающей сети для двухфазного ШАД, у которого число пар полюсов, обмоточные данные и все конструктивные размеры остаются неизменными, имеет вид [3]:
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Полагая в приведенном выражении переменной только частоту, взяв по ней производную и приравняв ее нулю, найдем максимум пускового момента. Частота, при которой пусковой момент для кругового поля имеет максимальное значение, определяется из выражения


[image: image196.wmf]0

4

36

,

0

3

2

6

1

2

2

2

=

+

+

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

+

h

f

h

h

f

f

f

h

,    
[image: image197.wmf]m

R

x

r

h

=


. 
 (39)

Зависимость удельной отдачи от частоты сети для тех же условий имеет вид
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Заключение

Из соотношения (7) следует, что величина пускового момента двигателя пропорциональна удельной отдаче при круговом поле, суммарной активной мощности, поступающей в двигатель, и величине коэффициента симметрии поля.  

Максимальное значение удельной отдачи в данном габарите двигателя при заданной частоте напряжения питания обеспечивается выбором рациональной конструкции с оптимальными соотношениями параметров двигателя.
Наибольшая величина активной мощности, которую можно подать в двигатель с данными габаритами, ограничена допустимым нагревом активных материалов.

Максимальная величина коэффициента симметрии ноля равна единице и зависит от схемы питания и соотношения мощно​стей управления и возбуждения. Если схемой питания задан угол сдвига фазы напряжения управле​ния относительно фазы напряжения возбуждения, то величина Кс  полностью определяется соотношением мощностей РУ  и РВ  Ис​следование показывает, что величина коэффициента Кс, а следо​вательно, и пускового момента снизится не более чем па 9%, если 0,4 ( (Р ( 2,1. Указанное обстоятельство следует иметь в виду при выборе мощности управления, которая может быть огра​ничена.
Рассмотренная методика позволяет рассчитывать электромагнитный момент и мощность ШАД по допустимой плотности тока на предельный режим кругового поля.

Разработана математическая модель вращающего момента, удельной отдачи и коэффициента использования, предложен алгоритм расчета и определены параметры эквивалентной схемы замещения высокочастотного ШАД с учетом волнового сопротивления массивного ферромагнитного ротора, которые позволяют синтезировать ШАД с оптимальными выходными характеристиками
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Identification of output characteristics of torque     

anisochronous electric motor  with spherical rotor
Y.I. Lyutakhin
Samara State Technical University
244, Molodogvardeyskaya str.. Samara. 443100

The method of torque moment identification, specific recoil and coefficient of the moment anisochronous electric motor with massive spherical ferromagnetic rotor usage on base of electric and magnetic circuits theory with taking into account the wave resistance of rotor is suggested.

Key words: torque moment, specific recoil, coefficient of usage, anisochronous, moment, spherical ferromagnetic rotor.
УДК 621.373.42

ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ АКТИВНЫХ RC-ГЕНЕРАТОРОВ 
ПРИ ПОСТРОЕНИИ СХЕМ ВТОРИЧНОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 
ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ

В.С. Ляпидов(
Самарский государственный технический университет,

443100, Самара, ул. Молодогвардейская, 244

Рассмотрены перспективы применения активных RC-генераторов с одним управляемым элементом при построении высокочувствительных схем вторичного преобразования информационно-измерительных систем.

Ключевые слова: активный измерительный генератор, управляемый конвертор отрицательного импеданса

Известны схемы активных RC-генераторов синусоидальных колебаний с одним управляемым резистором или конденсатором [1]. Частота колебаний, генерируемых активным генератором, пропорциональна или обратно пропорциональна корню квадратному от величины управляемого резистора 
[image: image199.wmf]П

R

 или конденсатора 
[image: image200.wmf]П

С

. Интерес представляет возможность построения на базе таких активных генераторов (АГ) высокочувствительных измерительных схем за счет включения в состав частотно-задающей цепи АГ схем имитации отрицательного сопротивления (ОС) и отрицательной емкости (ОЕ) [2, 3]. Упрощенные структуры подобных схем вторичного преобразования информационно-измерительных систем приведены на рис. 1, 2.
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Р и с. 1. Структурные схемы преобразования малых изменений сопротивления 
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Р и с. 2. Структурные схемы преобразования малых изменений ёмкости 
[image: image204.wmf]П
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На рис. 1 а показан вариант структурной схемы преобразования малых приращений сопротивления в частоту. Выход ОС включен последовательно с измеряемым сопротивлением 
[image: image205.wmf]П
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 первичного преобразователя, а вход ОС подключен к некоторому добавочному сопротивлению R, т.е. «отрицательное сопротивление» на выходе ОС 
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 включено последовательно измеряемому сопротивлению 
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Если активный измерительный генератор построен так, что частота генерируемых им колебаний 
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Если же активный измерительный генератор построен так, что частота генерируемых им колебаний 
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 обратно пропорциональна корню квадратному от величины управляемого сопротивления [1], т.е. 
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Выражения для относительных чувствительностей частот 
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 соответственно запишутся в следующем виде:
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На рис. 1 б показан другой вариант структурной схемы преобразования малых приращений сопротивления в частоту. Выход ОС включен параллельно с измеряемым сопротивлением 
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 первичного преобразователя, т.е. «отрицательное сопротивление» на выходе ОС 
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Если активный измерительный генератор построен так, что частота генерируемых им колебаний 
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 пропорциональна корню квадратному от управляемого сопротивления, т.е. 
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Если же активный измерительный генератор построен так, что частота генерируемых им колебаний 
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 обратно пропорциональна корню квадратному от величины управляемого сопротивления [1], т.е.


[image: image245.wmf],

,

)

1

1

(

1

1

5

,

0

2

кR

R

кR

R

R

П

П

Э

<

"

ú

û

ù

ê

ë

é

-

=

=

¢

a

a

w


то 
[image: image246.wmf]01

2

w

w

¢

<

¢

 при 
[image: image247.wmf]0

>

кR

.

Выражения для относительных чувствительностей частот 
[image: image248.wmf]2

w

 и 
[image: image249.wmf]2

w

¢

 к изменению коэффициента 
[image: image250.wmf]a

 и сопротивлений 
[image: image251.wmf]П

R

 и 
[image: image252.wmf]R
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Аналогичные рассуждения можно провести и для вариантов структурных схем преобразования малых приращений ёмкости в частоту, полученных путём подключения выхода схемы имитации отрицательной ёмкости (ОЕ) последовательно (рис. 2 а) и параллельно (рис. 2 б) к измеряемой ёмкости 
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Выражения для относительных чувствительностей частот 
[image: image270.wmf]3

w

 и 
[image: image271.wmf]3

w

¢

 к изменению 
[image: image272.wmf]a

, 
[image: image273.wmf]П

С

, 
[image: image274.wmf]С

:



[image: image275.wmf];

5

,

0

ln

ln

1

4

3

7

S

S

S

=

=

=

¶

¶

=

a

w




[image: image276.wmf];

5

,

0

ln

ln

3

8

П

П

C

кC

кC

C

S

-

=

¶

¶

=

w




[image: image277.wmf].

5

,

0

ln

ln

3

9

кC

C

C

C

S

П

П

-

=

¶

¶

=

w




[image: image278.wmf];

5

,

0

ln

ln

1

4

3

7

S

S

S

¢

=

¢

=

-

=

¶

¢

¶

=

¢

a

w




[image: image279.wmf];

5

,

0

ln

ln

3

8

П

П

C

кC

кC

C

S

-

-

=

¶

¢

¶

=

¢

w




[image: image280.wmf].

5

,

0

ln

ln

3

9

кC

C

C

C

S

П

П

-

-

=

¶

¢

¶

=

¢

w



[image: image281.wmf].

,

)

(

4

кC

C

кC

C

C

П

П

Э

>

"

-

=

=

a

a

w



[image: image282.wmf]02

4

w

w

<

при 
[image: image283.wmf]0

>

кС

. 


[image: image284.wmf]кС

С

кС

С

С

П

П

Э

>

"

-

=

=

¢

,

)

(

1

1

4

a

a

w

,
тогда 
[image: image285.wmf]02

4

w

w

>

¢

при 
[image: image286.wmf]0

>

кС

.

Выражения для относительных чувствительностей частот 
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Из соотношений для частот 
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[image: image300.wmf])

(

кR

R

П

-
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Наибольшее значение чувствительностей 
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Значения чувствительности 
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Таким образом, рассмотренные модели высокочувствительных измерительных схем на основе активных RC-генераторов (единственным управляемым элементом которых является измеряемый параметр 
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)  позволяют не только повысить чувствительность к измеряемому параметру, но и расширить диапазон частот активного генератора за счет изменения частоты как «верх», так и  «вниз» от частоты АГ, не оснащенного схемами имитации отрицательного сопротивления (отрицательной емкости). 
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Prospects of active RC-generators with one operated element application at high-sensitivity schemes of secondary transformation in information-measuring and control systems construction are considered in this article. 

Keywords: active measuring generator, the operated converter of a negative impedance. 
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Дискретная математическая модель цифровой системы 
управления погружным электроцентробежным 
насосом

В.А. Стариков(
Самарский государственный технический университет,

443100, Самара, ул. Молодогвардейская, 244

Рассмотрена математическая модель цифровой системы управления погружным электроцентробежным насосом с учетом процесса квантования по времени. Найдена дискретная передаточная функция замкнутой системы. Определена граница устойчивости в функции периода квантования.
Ключевые слова: погружной электроцентробежный насос, цифровая система управления, квантование по времени, дискретная передаточная функция, экстраполятор нулевого порядка

Все современные системы управления погружными электроцентробежными насосами строятся на основе цифровой микропроцессорной техники, которой присущ эффект квантования по времени. Собственно, частоты квантования по времени в частотном преобразователе и контроллере высоки по сравнению с полосой частот пропускания системы управления, и их можно не учитывать при синтезе регуляторов. Но существуют и медленные процессы квантования по времени. К ним следует отнести частоту опроса датчика динамического уровня. В зависимости от типа применяемого датчика период квантования может меняться в широких пределах. Например, период опроса эхолота может составлять 10 минут и более.

В связи с этим актуальной задачей является исследование влияния квантования по времени на работу системы управления погружным электроцентробежным насосом.

Влияние квантования по времени на работу цифровой системы управления можно учесть с помощью математического аппарата z-преобразований [1], который базируется на дискретном преобразовании Лапласа для решетчатой функции.

Функциональная схема системы управления погружным электроцентробежным насосом (рис. 1) содержит задатчик требуемого динамического уровня, регулятор динамического уровня, частотный преобразователь, собственно погружной электроцентробежный насос и датчик динамического уровня жидкости в скважине.

Приведенной функциональной схеме соответствует структурная схема непрерывного прототипа системы управления погружным электроцентробежным насосом (рис. 2), на которой приняты следующие обозначения: 
[image: image355.wmf])
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 – передаточная функция регулятора динамического уровня; 
[image: image356.wmf]сп

k

 – коэффициент передачи частотного преобразователя; 
[image: image357.wmf])
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 – передаточная функция асинхронного электродвигателя, входящего в состав электроцентробежного насоса; 
[image: image358.wmf])
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 – передаточная функция насоса; 
[image: image359.wmf]з

S

 – площадь затрубного пространства скважины; 
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 – плотность добываемой жидкости; 
[image: image361.wmf]g

 – ускорение свободного падения; 
[image: image362.wmf]пр

k

  – коэффициент продуктивности пласта жидкости; 
[image: image363.wmf]дду

k

 – коэффициент передачи датчика динамического уровня; 
[image: image364.wmf]ст

H

 – статический уровень жидкости в скважине; 
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 – изображения задающего воздействия и выходной координаты (динамического уровня жидкости в скважине) соответственно;  
[image: image367.wmf])
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 – изображение сигнала обратной связи; 
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 и 
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 – изображения расхода насоса и притока жидкости из пласта соответственно; 
[image: image370.wmf]p

 – комплексная переменная.
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 Р и с. 1. Функциональная схема системы управления погружным 

электроцентробежным насосом
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Р и с. 2. Структурная схема непрерывного прототипа системы управления погружным

электроцентробежным насосом

Ввиду того, что инерционностью насоса и асинхронного электродвигателя можно пренебречь, а передаточная функция регулятора динамического уровня выбирается по формуле
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где 
[image: image374.wmf]ду

k

 и 
[image: image375.wmf]нас

k

 – коэффициенты передачи электродвигателя и насоса соответственно, 
[image: image376.wmf]0

a

 и 
[image: image377.wmf]1

a

 – коэффициенты желаемой диаграммы изменения динамического уровня жидкости в скважине, структурная схема системы управления погружным электроцентробежным насосом с учетом процесса квантования по времени принимает вид, приведенный на рис. 3. 
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Р и с. 3. Структурная схема системы управления погружным 

электроцентробежным насосом с учетом процесса квантования по времени

На рисунке приняты следующие обозначения: ИЭ1 – импульсный элемент первого рода, ИЭ2 – идеальный импульсный элемент второго рода, Э – экстраполятор нулевого порядка, НЧ – непрерывная часть системы. 
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В состав квазинепрерывного объекта в данном случае входят регулятор динамического уровня, частотный преобразователь, асинхронный электродвигатель, центробежный насос и собственно скважина. Следует отметить, что функцию экстраполятора нулевого порядка в рассматриваемой системе выполняет регулятор динамического уровня. Введение в структурную схему идеального импульсного элемента второго рода сделано с целью формального изображения экстраполятора в виде динамического звена с передаточной функцией 
[image: image379.wmf])
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. Цифровая часть системы, в которой происходит квантование по времени с большим периодом дискретизации 
[image: image380.wmf]T

, представлена сравнивающим устройством. 

При переходе к z-преобразованиям и дискретным передаточным функциям структурную схему рассматриваемой системы можно изобразить следующим образом (рис. 4).

Здесь квазинепрерывный объект управления с учетом экстраполятора нулевого порядка  представлен дискретной передаточной функцией 
[image: image381.wmf])
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В соответствии с общим правилом [1] найдем дискретную передаточную функцию непрерывной части с учетом экстраполятора нулевого порядка
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где 
[image: image383.wmf]pT
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; Z – условное обозначение перехода к z-преобразованию.

Разложим в (1) выражение в фигурных скобках на элементарные дроби
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где А, В и С – неизвестные коэффициенты, которые необходимо найти. 

Приведем правую часть (2) к общему знаменателю и числитель полученной дроби приравняем к 1
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Из анализа (3) следует, что равенства выполняется при условиях:
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Решая систему уравнений (4) относительно коэффициентов А, В и С, получим
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С учетом (5) выражение (2) запишется следующим образом:
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Подставляя (6) в (1), получим
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По таблицам z-преобразований [1] найдем изображения от элементарных дробей: 
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где 
[image: image395.wmf]T
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Подставляя (8), (9) и (10) в (7) и пользуясь свойством линейности z-преобразований, после несложных преобразований найдем дискретную передаточную функцию непрерывной части с учетом экстраполятора нулевого порядка; 
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С учетом (11) дискретная передаточная функция замкнутой системы управления погружным электроцентробежным насосом принимает следующий вид:
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Передаточная функция (12) позволяет исследовать устойчивость и динамические свойства цифровой системы управления погружным электроцентробежным насосом с учетом процесса квантования по времени.

В устойчивой цифровой системе корни характеристического уравнения должны быть по модулю меньше 1, то есть лежать внутри круга единичного радиуса плоскости корней z [1]. Для рассматриваемой системы характеристическое уравнение имеет вид
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Использование известных критериев устойчивости для уравнения (13) невозможно. Поэтому подстановкой 
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перейдем от комплексной величины z к комплексной величине w:
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Эта операция отображает внутреннюю часть круга единичного радиуса на левую половину w-плоскости, что позволяет использовать известные алгебраические критерии устойчивости для характеристического уравнения (14). Умножая левую и правую часть (14) на 
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, после несложных преобразований получим:
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0

)

1

(

)

1

(

1

2

)

1

(

)

1

(

2

2

2

1

1

2

1

0

2

1

2

1

0

=

-

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

-

-

-

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

-

+

+

a

d

T

k

w

a

Td

k

a

d

a

k

d

w

a

d

T

k

a

d

a

k

d

дду

дду

дду

дду

дду

  (15)

Для преобразованного характеристического уравнения (15) можно применить критерий устойчивости Раусса-Гурвица [2], в соответствии с которым необходимым и достаточным условием устойчивости рассматриваемой системы является положительность всех коэффициентов: 
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(16)

При положительных и ненулевых значениях параметров 
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 и 
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 последнее неравенство в (16) выполняется всегда, поэтому условие устойчивости системы управления погружным электроцентробежным насосом можно переписать следующим образом:
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(17)

Неравенства (17), определяющие границу устойчивости, содержат аргумент T как в явном виде, так и в завуалированном под параметром 
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. Поэтому целесообразно граничные значения T искать численными методами. 
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DISCRET MATHEMATICAL MODEL of DIGITAL CONTROL SYSTEM BY submersible electric-centrifugal pump 

V.A. Starikov

Samara State Technical University,

244, Molodogvardeyskaya str., Samara,  443100

Mathematical model of digital control system by submersible electric-centrifugal pump with allowance for time quantization process is considered. Discrete transfer function of closed-loop system has been found.  Stability threshold in function of quantization period has been defined.
Key wоrds: submersible electric-centrifugal pump, digital control system, time quantization, discrete transfer function, zero-order hold.
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