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Аннотация. В статье, на основании подробного описания элементов в следящей 
системе управления гидравлическим прессом сверхвысокого давления, дается методика 
установления функциональной связи между органом управления и исполнительным 
механизмом, на основании которой выбрана схема управления электроприводом 
гидрораспределителя прессы.

Установлено, что наиболее радикальным способом управления гидропрессом 
является следящая система, позволяющая производить контроль его подвижных частей для 
их своевременной остановки и переключения на обратный ход, если в ходе обработки 
металла давлением достигнуты определенные заданные размеры детали. Обоснована 
необходимость использования частотно управляемого электропривода по системе 
«Непосредственный преобразователь частоты -  асинхронный двигатель», который имеет 
высокие регулировочные характеристики как в статических, так и в динамических режимах 
работы. Высокие регулировочные свойства частотно регулируемого электропривода 
достигнуты в процессе внедрения этого электропривода для основных механизмов 
шагающего экскаватора, поэтому настройка контуров момента и скорости в этой статье не 
рассматривалась. Основная цель статьи дать методику синтеза регулятора положения для 
достижения высокой степени точности отработки исполнительного механизма -  ползуна, 
для того чтобы получить изделия высокого качества обработки металла давлением.
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H i g h  a d j u s t i n g  p r o p e r t i e s  o f  a  f r e q u e n c y - c o n t r o l l e d  e l e c t r i c  d r i v e  w e r e  a c h i e v e d  i n  t h e  p r o c e s s  

o f  i n t r o d u c i n g  t h i s  e l e c t r i c  d r i v e  t o  t h e  b a s i c  m e c h a n i s m s  o f  a  w a l k i n g  e q u a t o r ,  t h e r e f o r e ,  t h e  

a d j u s t m e n t  o f  t h e  t o r q u e  a n d  s p e e d  c o n t o u r s  w a s  n o t  c o n s i d e r e d  i n  t h i s  a r t i c l e .  T h e  m a i n  g o a l  o f  t h e  

a r t i c l e  i s  t o  g i v e  a  s y n t h e s i s  t e c h n i q u e  f o r  t h e  p o s i t i o n  c o n t r o l l e r  t o  a c h i e v e  a  h i g h  d e g r e e  o f  a c c u r a c y  

i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  a c t u a t o r  -  t h e  s l i d e r ,  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  h i g h - q u a l i t y  m e t a l  p r o c e s s i n g  

p r o d u c t s  b y  p r e s s u r e .
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Введение. Г и д р а в л и ч е с к и е  п р е с с ы  с в е р х в ы с о к и х  д а в л е н и й ,  к о т о р ы е  и с п о л ь з у ю т с я  в  

м а ш и н о с т р о и т е л ь н о м  п р о и з в о д с т в е  д л я  в ы п о л н е н и я  р а з л и ч н ы х  о п е р а ц и й ,  т а к и х  к а к  к о в к а ,  

о б ъ е м н а я  ш т а м п о в к а ,  в ы д а в л и в а н и е ,  п р о ш и в к а ,  р е з к а  и  д р у г и х  п р о ц е с с о в  в  о с н о в н о м  с т р о я т с я  

с  м а с л о н а с о с н ы м  п р и в о д о м .  Р а б о ч е й  ж и д к о с т ь ю  в  э т и х  у с т а н о в к а х  я в л я е т с я  м и н е р а л ь н о е  

м а с л о ,  и с п о л ь з о в а н и е  к о т о р о г о  с т а л о  в о з м о ж н ы м  з а  с ч е т  с о в е р ш е н с т в о в а н и я  

в ы с о к о о б о р о т н ы х  н а с о с о в .

Д л я  д и с т а н ц и о н н о г о  у п р а в л е н и я  г и д р о п р е с с а  с о з д а н а  ч у в с т в и т е л ь н а я  и  н а д е ж н а я  

г и д р о а п п а р а т у р а ,  к о т о р а я  с п о с о б с т в о в а л а  с о к р а щ е н и ю  р а з м е р о в  в с е й  п р и в о д н о й  у с т а н о в к и .  

О д н а к о  о б р а б о т к у  д е т а л е й  б о л ь ш и х  р а з м е р о в  с  б о л ь ш е й  т о ч н о с т ь ю  м о ж н о  п р о и з в е с т и  п р и  

н а л и ч и и  ч у в с т в и т е л ь н о й  с л е д я щ е й  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я ,  и л и  п р и м е н е н и я  с п е ц и а л ь н ы х  

у с т р о й с т в  д л я  а в т о м а т и ч е с к о г о  к о н т р о л я  р а з м е р о в  [ 9 ,  1 0 ] .  П р и  э т о м  н а  в х о д е  с и с т е м ы  

у п р а в л е н и я  с л е д я щ е г о  э л е к т р о п р и в о д а  н е о б х о д и м а  и н ф о р м а ц и я  о  п о л о ж е н и и  

и с п о л н и т е л ь н о г о  м е х а н и з м а ,  п о з в о л я ю щ а я  п р о и з в о д и т ь  к о н т р о л ь  е г о  п о д в и ж н ы х  ч а с т е й  д л я  

и х  с в о е в р е м е н н о й  о с т а н о в к и  и  п е р е к л ю ч е н и я  н а  о б р а т н ы й  х о д ,  е с л и  в  х о д е  о б р а б о т к и  м е т а л л а  

д а в л е н и е м  д о с т и г н у т ы  о п р е д е л е н н ы е  з а д а н н ы е  р а з м е р ы  д е т а л и  [ 6 ] .

Материалы и методы. С л е д я щ а я  с и с т е м а  у п р а в л е н и я  р а с п р е д е л и т е л я м и  

г и д р а в л и ч е с к о й  п р е с с ы  с в е р х в ы с о к и х  д а в л е н и й  п р и м е н я е т с я  в  т о м  с л у ч а е ,  е с л и  к у л а ч к о в ы й  

в а л  и м е е т  п я т ь  и  б о л е е  ф и к с и р о в а н н ы й  п о л о ж е н и й ,  п о з в о л я ю щ и х  д р о с с е л и р о в а т ь  р а б о ч у ю  

ж и д к о с т ь  ч е р е з  в п у с к н ы е  к л а п а н ы  ( р и с .  1 ) . З а д а ю щ и м  э л е м е н т о м ,  с  п о м о щ ь ю  к о т о р о г о
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определяется направление и скорость движения ползуна, является рукоятка, поэтому 
положение рукоятки в системе управления следящим электроприводом однозначно 
определяет положение рабочего органа гидропресса -  ползуна. Следовательно, и рукоятка 
управления, и ползун пресса являются начальным и конечным звеньями единой следящей 
системы, в которой ползун копирует движение рукоятки не только по направлению, но и по 
скорости [7].

Под управлением гидравлическим прессом понимается проведение манипуляционных 
действий над органами управления для того, чтобы обеспечить работу его по циклам. 
Последние определяются технологическим процессом изготовляемой детали и могут 
содержать обязательные периоды движения или фиксации ползуна, основными из которых 
являются:

1. Удержание ползуна на весу, в процессе которого проделываются необходимые 
манипуляции с заготовкой и инструментом.

2. Холостой ход ползуна вниз до соприкосновения инструмента с заготовкой.
3. Рабочий ход для осуществления пластической деформации заготовки с целью 

придания заготовки заданной формы.
4. Выдержка изделия под давлением для получения у готовой детали поверхности 

хорошего качества, т.е. заданной чистоты, равномерности структуры и т.д.
5. Обратный ход ползуна и остановка его в любой точке хода.
При модернизации гидропрессового оборудования на основе анализа конкретных 

условий работы пресса следует искать такие способы управления, когда отработка 
технологического цикла производится наименьшим количеством органов управления.

Под автоматизацией выполнения всех циклов работы пресса понимается реализация 
системы управления, которая должна обеспечивать:

-  максимальную быстроходность пресса;
-  легкое и точное управление движениями ползуна пресса;
-  экономное использование рабочей жидкости;
-  простоту гидравлической системы и минимальное количество рычагов управления.
Перечисленные выше условия работы системы управления не только подтверждают,

но и являются доминирующими факторами в пользу выбора следящих систем управления.
Причем такая система обеспечивает наиболее чувствительное и точное управление при 

любых положениях рукоятки управления [6].
Рассмотрим принцип построения следящего электропривода на примере 

гидравлической схемы управления трехцилиндровым ковочным прессом (рис.1) с 
электромеханическим гидрораспределителем, имеющим индивидуальный электропривод 
переменного тока, построенной по системе «Непосредственный преобразователь частоты -  
асинхронный двигатель» (НПЧ-АД) [5]. В этой системе образована синхронная передача для 
одновременного управления ползуна в функции скорости и пути за счет параллельной работы 
сельсин-приемников (СП1) 20 и (СП2) 21 от одного сельсин-датчика (СД) 19 (рис. 1) [7]. При 
этом вал С П 1 связан с ползуном через систему, преобразующую поступательное движение 
ползуна во вращательное движение С П 1, состоящую из каната и канатоведущих шкивов, 
поэтому угол поворота вала СП1 пропорционален положению рукоятки, а, следовательно, 
пути, проходимому ползуном. Вал СП2 соединен с валом главного распределителя, 
следовательно, угловое положение вала СП2 определяет степень пропускания рабочей 
жидкости в цилиндры, влияющие на скорость движения ползуна. Роторная обмотка С Д  
получает питание от сети (рис.2) и выполняет функцию обмотки возбуждения, а роторные 
обмотки С П 1 и СП2 являются обмотками управления.



Р и с. 1. Г и д р а в л и ч е с к а я  с х е м а  у п р а в л е н и я  т р ех  ц и л и н д р о в ы м

Статорные обмотки приемников С/ 71 и СТт2 соедин е ны электрически со статорной 
обмоткой СД. Сельсины СП1 и СП2 работают в амплитудном режиме, поэтому возникающие 
углы рассогласования при повороте рукоятки в ту или иную сторону вызывают появление 
выходного напряжения СП1 и СП2 той или иной фазы [9, 10]. Наличие выходного напряжения 
С П 1 и СП2 является сигналом для поворота вала гидраспределителя на заданный угол, а 
нулевое его значение удерживает вал в заданном угловом положении.

В дистанционной схеме управления прессом (рис. 1) не требуется для остановки 
ползуна переводить рукоятку из одной зоны в другую. Если угол рассогласования между СП1 
и С Д  равен нулю, то электропривод по системе Н П Ч-АД  отреагирует на это, перекрыв клапаны 
основных цилиндров за счет возврата вала гидрораспределителя в горизонтальное положение. 
Таким образом, ползун копирует движение рукоятки, поэтому остановка рукоятки вызывает и 
его остановку. Для выделения сигнала, указывающего движение ползуна вверх или вниз при 
повороте рукоятки в ту или иную зону по отношению зоны «стоп», используется 
микропереключатель (МП) 23 (рис. 1), управляемый пяткой рукоятки так, что при повороте 
рукоятки в зону «спуск» кнопка М П  на период спуска отжата и зажата при повороте рукоятки 
в зону «подъем» ползуна.

В рассматриваемой схеме на рис. 1 применен гидравлический командоаппарат 4, 
состоящий из трех золотниковых распределителей, в которых подъем золотников 
осуществляется толкателями от кулачкового вала, приводимого в движение от электрического 
двигателя 5 через редуктор 6. При этом профиль кулачков зависит от последовательности их 
работы, а автоматизация управления прессом производится следящим электроприводом 
электромеханического гидрораспределителя.

В гидравлической схеме управления пресса реализованы два способа регулирования 
скорости движения ползуна за счет изменения усилия, действующего на него, которые 
условно можно разделить на грубое в виде ступенчатого автоматического переключения 
усилия и тонкое -  в виде дросселирования жидкости, подаваемой в рабочие цилиндры [7].



Автоматическое переключение ступеней усилия производится специальным клапаном а  
главного распределителя 4.

Следует отметить, что в гидравлической схеме фиксированных положений кулачковых 
валов распределителя могут быть сколь угодно много, так как рычаг управления соединен с 
С Д  19 на пульте управления. При неподвижной рукоятке управления прессом вал главного 
распределителя с рычагами находится в горизонтальном положении, и все клапаны и дроссель 
главного распределителя 4 закрыты. Благодаря закрытому клапану с жидкость в подъемных 
цилиндрах 3 пресса заперта, ползун удерживается на весу. Если поворачивать рукоятку в 
сторону, соответствующую опусканию ползуна, то вращение рукоятки посредством 
следящего электропривода по системе Н П Ч -А Д  передается на вал главного распределителя, 
так как между валами С Д  и СП2 появится угол рассогласования. Открывается клапан с и 
дроссель d, жидкость из подъемных цилиндров вытесняется в центральный цилиндр 1 пресса 
и происходит опускание ползуна. Кроме того, центральный цилиндр 1 и боковые цилиндры 2 
заполняются жидкостью из наполнителя через наполнительно-сливные клапаны 12 и 13, 
которые открываются за счет перепада давления.

Если остановить рукоятку управления, то при отсутствии угла рассогласования между 
валами С Д  и С П 1 вал главного распределителя возвратится в горизонтальное положение, 
клапан с и дроссель d  закроются, и ползун остановится.

Если теперь начать поворот рукоятки в обратную сторону, то в полном соответствии с 
только что изложенным начинается вращение вала главного распределителя из 
горизонтального положения в обратную сторону. Это вызовет открытие клапанов е, 12 и 13. 
Жидкость из аккумуляторной станции начнет поступать в подъемные цилиндры и 
осуществлять подъем ползуна, жидкость из рабочих цилиндров 1 и 2 будет вытесняться через 
открытые клапаны 12 и 13 в наполнитель. При остановке рукоятки произойдет возврат вала в 
горизонтальное положение точно так же, как это имело место при рассмотрении хода ползуна 
вниз. В результате клапаны 12, 13 и е закроются, и ползун, также остановится.

Рабочий ход ползуна протекает почти в полной аналогии с холостым ходом вниз. 
Разница только в том, что центральный цилиндр пресса, а при работе на 2-й ступени все три 
рабочих цилиндра должны получать жидкость не из наполнителя, а из насосно­
аккумуляторной станции, но для этого необходимо, чтобы одновременно с клапаном с и 
дросселем d  был открыт и клапан е.

Для открытия клапана е при рабочем ходе имеется сервоцилиндр f ,  которым управляет 
специальный вспомогательный клапан -  клапан включения рабочего хода 8. Этот клапан 
срабатывает в тот момент хода вниз, когда верхний боек пресса «сядет» на поковку. Таким 
образом, исключается возможность расходования жидкости высокого давления из 
аккумулятора на совершение холостого хода.

С момента открытия клапана f  жидкость высокого давления от аккумулятора поступает 
в центральный рабочий цилиндр 1, и ползун совершает рабочий ход. К моменту окончания 
подъема ползуна вал возвращается в горизонтальное положение, и вся система приходит в 
исходное положение.

Такое подробное описание режимов движения ползуна необходимо для правильного 
выбора того количества необходимых элементов, с помощью которых возможен построение 
оптимальной структуры схемы управления прессы с сверхвысоким давлением.

Для обеспечения различных режимов работы гидропрессы в технологическом процессе 
изготовления детали, необходимо предусмотреть блок задания углового положения вала 
распределителя и блок, который бы управлял гидросистемой прессы с помощью 
электропривода по системе «Непосредственный преобразователь частоты -  асинхронный 
двигатель» (НПЧ-АД). Очевидно, что схема управления гидропрессом должна содержат два 
элемента памяти: ЭП1, запоминающий очередной угол поворота вала распределителя 
относительно начального углового положения, соответствующей предыдущей позиции 
ползуна и позволяющей возвратить вал в дальнейшем в исходное положение и ЭП2 с



помощью которого запоминается начальное положение рукоятки перед началом
очередной фазы движения ползуна.

Необходимы фазочувствительные выпрямители (ФЧВ) для выделения абсолютной 
величины сигналов с выходов сельсинов СП1 и СП2. Блок задания углового положения вала 
распределителя должен содержать компаратор К1, назначение которого формировать сигналы 
воздействия на элемент памяти ЭП1 для записи информации о начальном положении ползуна 
и считывании информации перед началом точной остановки ползуна в заданном положении в 
функции сигнала с выхода дифференциальной R C  цепочки, подключенная на выход К1.

В рассматриваемой структуре следящего электропривода компаратор К2, в составе 
блока управления гидросистемой, включает реле Р1 при достижении выходного напряжения 
ФЧВ1 Цф1 = 0, и инвертор И  с обратным знаком подается на вход решающего устройства (РУ), 
выполняющего роль регулятора положения (РП) для того, чтобы остановить движение 
ползуна возвращением вала распределителя после очередной фиксации рукоятки в 
горизонтальное положение.

Функциональная схема с автоматизированным циклом работы представлена на рис. 3, 
которая составлена на основании вышеперечисленных элементов, а положение ползуна в 
каждый момент времени находится под контролем регулятора положения в виде разности 
сигналов с уровнем напряжения ф2 = U ф2з -  U ф2т .

Таким образом функциональная схема управления следящим электроприводом при 
каждом изменении равномерности движения ползуна, то есть замедлении или ускорении его 
движения, формирует сигнал на изменение положения вала главного распределителя, поэтому 
электропривод или еще больше откроет клапаны, или начнет их перекрывать, тем самым будет 
изменяться и скорость ползуна [6].

Основная цель данной статьи является описание разработанной методики синтеза 
регулятора положения позиционного электропривода гидрораспределителя прессы с 
давлением в 30000 тонн. За основу взят разработанный ранее экскаваторный электропривод 
переменного тока, с двухконтурной системой регулирования скорости, в которой внутренний

контур момента с формирлу̂ гощей положительно!! обрат!ло1! связью !со скорости, как показано 
на рис. 3, настроен на технический оптимуму, а внешний контур скорости настроен на 
симметричный оптимум, поэтому эту систему можно отнести к системе астатического 
регулирования скорости. Об свидетельствуют механические характеристики, представленные 
на рис. 4. Жесткость механических характеристик в рабочей подтверждает о том, что 
статическая ошибка по скорости равна нулю, а максимальный момент двигателя надежно 
ограничен стопорным значением как в двигательном, так и в генераторном режимах работы 
электропривода.Следует подчеркнуть то что опыт, приобретенный в процессе проведения 
исследовательских работ по внедрению этого электропривода для основных механизмов
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ха |эа 1ст(;р и с е и к и

ш а г а ю щ е г о  э к с к а в а т о р а  [ 2 ] ,  о к а з а л о с ь  д о с т а т о ч н ы м  д л я  в ы р а б о т к и  м е р  п о  п р и в я з к е  п р и н я т ы х  

с х е м н ы х  р е ш е н и й  в  с л е д я щ е й  с и с т е м е  у п р а в л е н и я  э л е к т р о п р и в о д о м  г и д р о р а с п р е д е л и т е л я  д л я  

п о л у ч е н и я  м е х а н и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к ,  о б е с п е ч и в а ю щ и х  н о р м а л ь н ы е  у с л о в и я  р а б о т ы  

р а б о ч е г о  о р г а н а  п р е с с ы .  П р и  э т о м  п р и н я т о е  р е ш е н и е  о  в н е д р е н и и  к о м п л е к т н о г о  

э л е к т р о п р и в о д а  п о  с и с т е м е  Н П Ч - А Д  в  э л е к т р о м е х а н и ч е с к и й  р а с п р е д е л и т е л ь  г и д р о п р е с с ы  н е  

с у ж а е т ,  а  с у щ е с т в е н н о  р а с ш и р я е т  о б л а с т ь  е г о  п р и м е н е н и я .

Результаты и обсуждение. П о  с в о е м у  ф у н к ц и о н а л ь н о м у  н а з н а ч е н и ю  э л е к т р о п р и в о д

г и д р о р а с п р е д е л и т е л я  д о л ж е н  о б е с п е ч и в а т ь  о т р а б о т к у  

з а д а н н о г о  п е р е м е щ е н и я  и с п о л н и т е л ь н о г о  о р г а н а  с  

т р е б у е м о й  т о ч н о с т ь ю  и  б ы с т р о д е й с т в и е м  п р и  н а д е ж н о м  

о г р а н и ч е н и и  м а к с и м а л ь н о г о  м о м е н т а  д в и г а т е л я .  Э т о  

о п р е д е л я е т  н е о б х о д и м о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  с и с т е м  

р е г у л и р о в а н и я  с к о р о с т и  э л е к т р о д в и г а т е л я  с  в ы с о к и м и  

с т а т и ч е с к и м и  и  д и н а м и ч е с к и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и .  

К о н к р е т н о  д л я  п р е с с а  3 0 0 0 0  т о н н  п р и  н а л и ч и и  р е д у к т о р а  с  

п е р е д а т о ч н ы м  о т н о ш е н и е м  i  =  5 1 ,  э л е к т р о п р и в о д  д о л ж е н  

о т р а б а т ы в а т ь  м а к с и м а л ь н ы й  у г о л  р а с с о г л а с о в а н и я  А  =  3 0 0 °  

з а  в р е м я  ^ , н е  п р е в ы ш а ю щ е е  3  с ,  с  о ш и б к о й  н е  б о л е е  3 ° .

О д н о в р е м е н н о  э л е к т р о п р и в о д  г и д р о р а с п р е д е л и т е л я  

д о л ж е н  б ы т ь  п р о с т  и  н а д е ж е н  в  э к с п л у а т а ц и и  и  н е  в ы з ы в а т ь  

д л и т е л ь н ы х  п р о с т о е в  у н и к а л ь н о г о  т е х н о л о г и ч е с к о г о  о б о р у д о в а н и я  п р и  о т к а з а х .

У к а з а н н ы м  т р е б о в а н и я м  в  п о л н о й  м е р е  у д о в л е т в о р я е т  э л е к т р о п р и в о д  п о  с и с т е м е  Н П Ч -  

А Д  с  ч а с т о т н о - т о к о в ы м  у п р а в л е н и е м ,  к о м п л е к т у е м ы й  и з  р е в е р с и в н ы х  т и р и с т о р н ы х  м о д у л е й ,  

п р и ч е м  т р е б у е м ы е  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  А Д  м о ж н о  о б е с п е ч и т ь  т р е х п у л ь с н ы м и  с х е м а м и  Н П Ч  

п р и  и с п о л ь з о в а н и и  а с и н х р о н н ы х  д в и г а т е л е й  о б щ е п р о м ы ш л е н н о г о  н а з н а ч е н и я  ( р и с .  5 ) .

П о с к о л ь к у  э л е к т р о п р и в о д ы  г и д р о р а с п р е д е л и т е л е й  я в л я ю т с я  м а л о м о щ н ы м и ,  т р е б о в а н и я  

к  и х  э н е р г е т и ч е с к и м  п о к а з а т е л я м  с о о т в е т с т в е н н о  н е в ы с о к и  и  о с н о в н ы м  к р и т е р и е м  

р а ц и о н а л ь н о й  к о м п о н о в к и  с и л о в ы х  с х е м  с и с т е м ы  с т а н о в и т с я  е е  н а д е ж н о с т ь .  П р и  э т о м  н и з к и е  

э н е р г е т и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  с и м м е т р и ч н ы х  т р е х п у л ь с н ы х  с х е м  Н П Ч  н е  с л у ж а т  п р е п я т с т в и е м  

д л я  и х  и с п о л ь з о в а н и я  п р и  к о м п о н о в к е  э л е к т р о п р и в о д о в  г и д р о р а с п р е д е л и т е л е й .

З а  п о с л е д н и е  г о д ы  р а з р а б о т к е  н е п о с р е д с т в е н н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  ч а с т о т ы  

у д е л я е т с я  б о л ь ш о е  в н и м а н и е  в  с в я з и  с  п р е и м у щ е с т в а м и ,  х а р а к т е р н ы м и  д л я  э т о г о  

п р е о б р а з о в а т е л я  ( у д о б с т в о м  к о м п о н о в к и ,  е с т е с т в е н н о й  к о м м у т а ц и е й  с и л о в ы х  т и р и с т о р о в ) ,  и  

с о п р о в о ж д а е т с я  р о с т о м  р а з н о в и д н о с т е й  с и л о в ы х  с х е м .  Э л е к т р о п р и в о д  п о  с и с т е м е  Н П Ч - А Д  

п р и м е н и т е л ь н о  к  т р е б о в а н и я м ,  п р е д ъ я в л я е м ы м  к  э л е к т р о п р и в о д а м  г и д р о п р е с с а , 

о б л а д а е т  н а и б о л е е  б л а г о п р и я т н ы м и  в о з м о ж н о с т я м и  д л я  э к о н о м и ч н о г о  р е г у л и р о в а н и я  

с к о р о с т и  в  ш и р о к о м  д и а п а з о н е .  Ф о р м и р о в а н и е  т о к о в  и  н а п р я ж е н и й  ф о р м ы ,  т р е б у е м о й  д л я  

п л а в н о г о  у п р а в л е н и я  м о м е н т о м  и  с к о р о с т ь ю  д в и г а т е л я ,  э т и м  п р е о б р а з о в а т е л е м  о б е с п е ч и в а е т с я  

т е м  э ф ф е к т и в н е е ,  ч е м  н и ж е  с к о р о с т ь  э л е к т р о п р и в о д а  [ 4 ] .  П р и  э т о м  в  о т л и ч и е  о т  с и с т е м ы  

Т П - Д ,  в  с и с т е м е  Н П Ч - А Д  д о б а в л я е т с я  в  к а ч е с т в е  д о п о л н и т е л ь н о г о  э л е м е н т а  л и ш ь  з а д а ю щ и й  

г е н е р а т о р ,  к о т о р ы й  в о з д е й с т в у е т  н а  в х о д ы  о т д е л ь н ы х  т и р и с т о р н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й  к а ж д о й  

ф а з ы .  М и к р о п р о ц е с с о р н ы й  г е н е р а т о р  с и н у с о и д а л ь н ы х  с и г н а л о в  ( М П  Г С С )  в в е д е н  в  п р я м о й  

к а н а л  у п р а в л е н и я  д л я  т о г о ,  ч т о б ы  о б е с п е ч и т ь  п л а в н о е  р е г у л и р о в а н и е  ч а с т о т ы ,  а м п л и т у д ы  и  

ф а з ы  п и т а ю щ е г о  н а п р я ж е н и я  Н П Ч  в  ф у н к ц и и  о д н о й  п е р е м е н н о й ,  к о т о р а я  н а х о д и т с я  в  

л и н е й н о й  з а в и с и м о с т и  о т  н а п р я ж е н и я  з а д а н и я  н а  м о м е н т  д в и г а т е л я ,  н а  о с н о в е  п о л у ч е н н о г о  

м а т е м а т и ч е с к о г о  а п п а р а т а  и  р а з р а б о т а н н о г о  п р о г р а м м н о г о  о б е с п е ч е н и я  д л я  н е г о  [ 2 ] .
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НПЧ-,АД с т р е х п у л ь с н ы м  

п р е о б р а зо в а т е л е м  ч а с т о т ы .

Таким образом, наиболее приемлемой 
схемой силовых цепей электропривода в этом 
случае является симметричная трехпульсная 
схема Н П Ч  с трехфазным двигателем (рис. 5). 
Действительно, вероятность отказа сразу двух 
тиристорных комплектов Н П Ч  мала, а при 
выходе из строя одного модуля электропривода 
сохраняет управляемость, что подтверждается 
результатами исследований неполнофазных 
схем.

Основной функцией электропривода
гидрораспределителя является точная отработка 
дозированных перемещений, что и
обуславливает наличие контура положения 
электропривода. Структурная схема контура 
регулирования положения приведена на рис. 6. 
Передаточная функция объекта регулирования 
этого контура описывается выражением [1, 5,]:

^орп ( =  ;
к ■ к (1)

[1 + (T,c + Тдп) p]p
где ^  1  ̂  - некомпенсируемая постоянная контура скорости; ^  - постоянная времени
датчика положения.

При настройке на технический оптимум, желаемая передаточная функция контура 
положения должна соответствовать выражению:

^ж.п (Р) =
V к к  ■

!  дп с

2Тцп ■ Р (1 + Тп ■ Р)^  V цп

и тогда регулятор положения является пропорциональным:

(Р) =  1

(2)

(3)
2Т ■ к  ■ к кцп с п дп

где к - коэффициент передачи датчика положения; Т - некомпенсируемая постоянная 
времени контура положения.

Позиционный электропривод с рассмотренной системой автоматического регулирования 
координат был разработан для гидрораспределителя пресса 30000 тонн.

При выборе схемы силовых цепей 
электропривода гидрораспределителя по 
системе Н П Ч-АД  отмечалось, что 
симметричная трехпульсная схема Н П Ч  
с трехфазным А Д  наиболее полно 
отвечает всем требованиям,
сформулированным заказчиком.
Номинальная выходная частота Н П Ч  с 

работает только при рассогласованиях

Р и с. 6 . С т р у к т у р н а я  сх ем а  к о н т у р а

учетом того, ’зто конту̂ р полож;ения
^  < 25°, определяется выражением:



f  d
2^ 60/ц. max

(4)

где d  - коэффициент учитывающий снижение скорости электропривода в зоне 
позиционирования.

Используя двухполюсную
машину {р^ = 1) и принимая с запасом 
d  = 1,2, получим расчетное 
номинальное значение частоты 
выходного тока Н П Ч  = 16,3 Гц .

Для привода гидро-распределителя 
была принята за номинальную 
выходную частоту Н П Ч  частота 
f^H  = 17,5 Г ц . В функциональной 
схеме комплектного позиционного 
электропривода пресса, приведенной 
на рис. 6 регулятор положения 
выполнен с насыщением таким 
образом, чтобы при больших 
рассогласованиях ^  ^  > 25°
привод работал с максимальной 
установившейся скоростью. Силовая 

часть позиционного электро привода, разработанная для пресса 30000 т, имеет следующие 
параметры: асинхронный двигатель типа 4А 132 со следующими паспортными данными 

= 11 кВт, U  = 220J380 В, = 36j21  А, n  = 2950 о^м ин, c o s ^  = 0,9, р  = 0,88 ;
тахогенератор типа ТМГ-30 с паспортными данными Р̂  = 20 Вт, ^  = 57,5 м^об/мин; 
редуктор с параметрами i =  51 и ^  = 0,0288 кг • м2; датчик положения с параметрами 
k  = 19,1, Т = 0,01 с .

На основании этих данных, приняв в качестве критерия удовлетворительного качества 
переходного процесса с показателем колебательности M  = 1,1 и положив ^ =  25 1  с ,

Р и с. 7. О с ц и г г о г р а м м а , х а р а к т е р и зу ю щ а я  

д и н а м и ч е с к и е  св о й с т в а  к о н т у р а

рассчитаем параметры САР электропривода: ^ =  10,7 1j с ; ^  = 0,44 с ; Ц  = 173;
Р  = 0,008 с; kрe =  0 , 4 7  к ,  =  1 2 ,6 ;  к п  =  0 , 0 1 9 6 ;  Т^^п =  0 , 0 3  с ;  k^^. =  2 , 1 2 .

При проведении промышленных испытаний на макетном образце гидрораспределителя 
пресса 30000 т решалась задача оценки статических и динамических показателей 
синтезированной системы, а также точности позиционирования в системе автоматического 
регулирования положения электропривода.

Динамические показатели контура скорости электропривода характеризуются 
осциллограммой на рис. 7, где отражены процессы при реверсе электропривода в холостую на 
максимальных скоростях. Реверс электропривода происходит за время 0,2 с, а 
перерегулирование не превышает 5%, что свидетельствует о высоких динамических свойствах 
системы.



Результаты промышленных испытаний позиционного электропривода 
гидрораспределителя при отработке заданных перемещений иллюстрируются 
осциллограммами на рис. 8. На рис. 8 показаны наиболее тяжелые режимы работы 
электропривода при открытии клапана гидрораспределителя. При полностью закрытом 
клапане, момент нагрузки электропривода максимален и уменьшается по мере открытия

Рис. 8. Отработка электроприводом гидрораспределителя заданных

клапана. Полученные результаты свидетеле ствуют о 10 ]̂ , что пере?ходные процессы в рабочих 
циклах протекают плавно и практически без перерегулирования и, в то же время с высоким 
быстродействием. Время отработки максимального рассогласования не превышает 2 с, а 
ошибка позиционирования, как показали измерения на установке, составляет не более 2°.

Промышленные испытания подтверждают, что статические и динамические 
характеристики разработанного позиционного электропривода по системе НПЧ-АД  
полностью удовлетворяют требованиям эффективного и экономического управления 
промышленных установок и отвечают требованиям, предъявляемым к следящему 
электроприводу гидрораспределителя пресса 30000 т. [3].

Выводы
1. Эффективное дистанционное управление гидропрессом сверхвысоких давлений 

возможно созданием чувствительной следящей системы, способствующая обработку 
деталей больших размеров с большей точностью при наличии специальных устройств для 
автоматического контроля размеров и надежной гидроаппаратуры.

2. Наиболее приемлемой схемой силовых цепей для электропривода переменного 
тока является симметричная трехпульсная схема Н П Ч  так как вероятность отказа сразу 
двух тиристорных комплектов Н П Ч  мала, а при выходе из строя одного модуля 
электропривод сохраняет управляемость, что подтверждается результатами исследований 
неполнофазных схем.

3. Результаты промышленных испытаний на макетном образце гидрораспределителя 
пресса 30000 т показывают, что поставленную задачу можно решить, если ввести в систему 
автоматического регулирования электропривода регулятор положения с настройкой его на 
технический оптимум. При этом анализ статических и динамических показателей показывают, 
что синтезированной системы обладает высокой точностью позиционирования.

Литература
1. Бессекерский В.А., Попов Е.П. Теория систем автоматического регулирования. -  М.: 

Наука, 1972. -  767 с.



2 .  Б о ч к а р е в  И . В . ,  К а д ы р о в  И . Ш .  М и к р о п р о ц е с с о р н о е  у с т р о й с т в о  у п р а в л е н и я  п о  

с и с т е м е  « Н е п о с р е д с т в е н н ы й  п р е о б р а з о в а т е л ь  ч а с т о т ы  -  А Д »  э л е к т р о п р и в о д а  э к с к а в а т о р а  / /  

И з в е с т и я  в ы с ш и х  у ч е б н ы х  з а в е д е н и й .  Э л е к т р о м е х а н и к а .  2 0 0 7 .  № 5 .  С .  2 5 - 3 0 .

3 .  Г р у н т о в и ч  Н . В . ,  Е ф р е м о в  Л . Г . ,  Ф е д о р о в  О . В .  С о в е р ш е н с т в о в а н и е  с и с т е м  у п р а в л е н и я  

э н е р г е т и ч е с к о й  э ф ф е к т и в н о с т ь ю  и  э к о н о м и ч е с к о й  б е з о п а с н о с т ь ю  п р о м ы ш л е н н ы х  

п р е д п р и я т и й  / /  В е с т н и к  Ч у в а ш с к о г о  у н и в е р с и т е т а .  2 0 1 5 .  № 3 .  С .  4 0 - 4 8

4 .  К а д ы р о в  И . Ш .  О б  о с о б е н н о с т я х  ф о р м и р о в а н и я  ф а з н о г о  н а п р я ж е н и я  а с и н х р о н н о г о  

д в и г а т е л я  ( А Д )  п р и  п и т а н и и  о т  н е п о с р е д с т в е н н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  ч а с т о т ы  ( Н П Ч )  с о  

с в о й с т в а м и  и с т о ч н и к а  н а п р я ж е н и я  и  т о к а  / /  А л м а т и н с к и й  и н с т и т у т  э н е р г е т и к и  и  с в я з и .  - И з д -  

в о  А И Э С ,  2 0 0 6 .  -  А л м а т ы :  -  С .  2 2 1 - 2 2 7 .

5 . К л ю ч е в  В . И .  Т е о р и я  э л е к т р о п р и в о д а .  М . :  И з д - в о  Э н е р г о а т о м и з д а т ,  1 9 8 5 .  -  5 6 0  с .

6 .  Л е б е д е в  А . М . ,  О р л о в а  Р . Т . ,  П а л ь ц е в  А . В .  С л е д я щ и е  э л е к т р о п р и в о д ы  с т а н к о в  с  Ч П У .

-  М . :  Э н е р г о а т о м и з д а т ,  1 9 8 8 .  -  2 2 3  с .

7 .  М и х е е в  В . А . ,  Я м  В . М . ,  П о л я к о в  Б . И .  М о д е р н и з а ц и я  г и д р о п р е с с о в о г о  о б о р у д о в а н и я .

-  М . :  М а ш г и з ,  1 9 5 1  -  2 5 1  с .

8 . Р у д е н к о  В . С . ,  С е н ь к о  В . И . ,  Ч и ж е н к о  И . М .  О с н о в ы  п р е о б р а з о в а т е л ь н о й  т е х н и к и .  -  

М . :  В ы с ш а я  ш к о л а ,  1 9 8 0 .  -  4 2 4  с .

9 .  Т е р е х о в  В . М .  Э л е м е н т ы  а в т о м а т и з и р о в а н н о г о  э л е к т р о п р и в о д а .  М . :  И з д - в о  

Э н е р г о а т о м и з д а т ,  1 9 8 7 .  -  2 2 4  с .

1 0 . Х р у щ е в  В . В .  Э л е к т р и ч е с к и е  м а ш и н ы  с и с т е м  а в т о м а т и к и .  -  Л . : Э н е р г о а т о м и з д а т ,  

1 9 8 5  -  3 6 8  с .

https://elibrary.ru/item.asp?id=12160585
https://elibrary.ru/item.asp?id=12160585
https://elibrary.ru/contents.asp?id=33333434
https://elibrary.ru/contents.asp?id=33333434&selid=12160585
https://elibrary.ru/item.asp?id=24309790
https://elibrary.ru/item.asp?id=24309790
https://elibrary.ru/item.asp?id=24309790
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34114535
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34114535&selid=24309790

