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УДК 681.5 
Партола Є. О., Савченко О. В., Гараєв К. Р.,Фоменко Л. А.   
Національний університет кораблебудування ім. адм. Макарова, м. Миколаїв 

НЕЛІНІЙНІ АДАПТИВНІ РЕГУЛЯТОРИ В КОМПЛЕКТНИХ ЕЛЕКТРОПРИВОДАХ 
Аналіз літератури показав, що в сучасних системах керування використовуються такі види регуляторів, як 

ПД та ПІД-регулятори. Одночасне використання таких регуляторів в системі призводить до того, що поліпшення 
одного з показників якості керування автоматично погіршує інші тому параметри регуляторів потрібно переналаш-
товувати для переходу з одного режиму в інший. Отже постає питання автоматичного переналаштування пара-
метрів регуляторів, зокрема адаптивного регулятора. Але подібну проблему можна розв’язати за допомогою не-
лінійного регулятора.  Cучасні комплектні електроприводи (КЕП) не використовують у своїй структурі адаптивний 
регулятор (АР), а також нелінійні регулятори (НР) [1]. Використання адаптивних регуляторів, як окремих блоків у 
електроприводах може показатись недоцільним, так як КЕП мають в своїй структурі програмований логічний кон-
тролер, за допомогою якого програмно задавати параметри регуляторів. Проте наявність НР дає системі бути 
більш швидкодійною. Крім того, окремий НР розвантажує логічний контролер, який замість установки параметрів 
регулятора може займатись такою операцією, як контроль за швидкістю двигуна, слідкування за часом роботи 
двигуна тощо. Заощаджений час суттєво вплине на роботу всього електроприводу, тому питання повернення у 
структуру КЕП окремого блоку нелінійного адаптивного регулятора є актуальним [2]. Для ілюстрації такої автома-
тичної системи, в якій виробляється корекція динамічних параметрів одночасно двох ланок, розглянемо систему, 
структурна схема якої представлена на рисунку 1 [3]. Схема складається з датчика і трьох каскадів підсилювачів 
У1, У2, УЗ та виконавчого двигуна, з'єднаного через редуктор з об'єктом керування.  

Будемо вважати, що для поліпшення параметрів системи нелінійні коригувальні пристрої використовуються 
таким чином, щоб зменшити сталі часу підсилювачів У1 та У3. 

 
Рис.1. 

 
При цьому будемо розглядати нелінійні коригувальні сигнали типу[–1଴

ఝ] і[0ି௬
ఝ ]. Коригувальний сигнал форму-

ється при порівнянні знаків вихідного сигналу u4 і сигналу ланки u1. Для регулювання кута попередження у вклю-
чено додаткову інерційну ланку з постійною часу Т9. Величина постійної часу Т9 підбирається таким чином, щоб 
забезпечити необхідну величину попередження у. Основною перевагою адаптивних регуляторів є можливість 
автоматичного переключення з лінійного режиму в нелінійний та навпаки. Тому існує можливість перемикання 
регулятора, який працює в лінійному режимі доки система переходить до номінального режиму роботи, а потім 
переходить у нелінійний режим. 

Розрахунки дозволяють зробити наступний висновок, коефіцієнт посилення в системах при введенні неліній-
них динамічних коригувальних пристроїв може бути збільшений приблизно в 3 рази порівняно з коефіцієнтом по-
силення лінійної системи. Це збільшення є досить суттєвим. Також, застосування слизької муфти дозволяє фор-
мувати ефективні нелінійні коригувальні сигнали. З’ясовано, що при введенні в систему нелінійного коригувально-
го сигналу збільшився критичний коефіцієнт посилення. Частота коливань при цьому також зросла, що свідчить 
про те, що система стала більш швидкодійною. Точність системи при введенні нелінійної корекції суттєво зросла 
(пропорційно коефіцієнту посилення). 
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БАГАТОДВИГУННИЙ ЕЛЕКТРОПРИВОД ДИФУЗІЙНОГО АПАРАТА 
Виробництво цукру займає одне з перших місць серед галузей харчової промисловості. У світі налічується 

понад 1500 тростинно-цукрових і близько 1000 цукробурякових заводів, в тому числі понад 800 заводів в Європі 
[1]. Для екстрагування цукру з бурякової стружки застосовуються дифузійні установки безперервної дії. Після 
проходження стружкою протитечійного ошпарювача і колонного дифузійного апарата (КДА) з неї виходить дифу-
зійний сік високої чистоти з високим вмістом сухих речовин і низькою температурою. КДА служить для екстрагу-
вання сахарози з клітин бурякової стружки в системі «тверде тіло-рідина» із застосуванням принципу протитечії. 
Дифузійний апарат складається з циліндричного вертикального корпусу з контрлопатями, транспортного вала 
(трубовала) з насадженими на нього транспортними і розподілювальними лопатями, привода трубовала, розван-
тажувальних шнеків і нижньої частини з бічними ситами. 

Прийнята в практиці типова схема індивідуального електропривода машин дифузійного апарата на основі 
двигуна постійного струму вже досить застаріла. Такий принцип керування накладає суттєві обмеження на регу-
лювальні властивості і технологічні можливості виробництва, ускладнює автоматизацію технологічного процесу, а 
наявність зазорів і пружність в розгалужених кінематичних ланцюгах призводить до виникнення коливань, що 
знижують якість продукції. Для збільшення продуктивності існуючих дифузійних апаратів використовують різні 
варіанти модернізації. На сьогодні одним з ефективних рішень є заміна нерознімного зубчастого вінця КДА з  при-
водом від електродвигуна постійного струму на сегментований зубчастий вінець з планетарними редукторами і 
групою електроприводів змінного струму. Важливими аспектами при цьому є висока відмовостійкість в ході цук-
робурякового сезону і передача обертального моменту з малим зносом обладнання [2]. 

Метою роботи є синтез системи керування багатодвигунного електропривода дифузійного апарата. 
В якості об'єкта керування в роботі розглянуто колонний дифузійний апарат КДА-30 [3]. З метою розширення 

функціональних можливостей дифузійного апарата, забезпечення незалежного регулювання технологічних пара-
метрів, оптимізації режимів роботи, можливості гнучкої перебудови агрегатів і програмного керування ними, за-
стосовано групу частотно-регульованих асинхронних електроприводів [4]. Для забезпечення сталої перевантажу-
вальної здатності асинхронних двигунів та відстеження параметрів системи з високою точністю застосовано век-
торне керування. Висока ефективність алгоритмів прямого керування моментом дозволяє віднести такі системи 
до найбільш перспективних способів керування електроприводів змінного струму [5]. Подібні системи доцільно 
використовувати для електроприводів механізмів і технологічних комплексів з важкими умовами експлуатації і 
жорсткими вимогами щодо швидкодії. Багатодвигунний електропривод дифузійного апарата побудовано на час-
тотних перетворювачах, які з'єднано між собою за схемою “Master-Follower”. В такій системі виділяють ведучі та 
ведені пристрої [6]. Задане значення частоти обертання подається тільки на головний привід по шині, до якої під-
ключені всі інші перетворювачі частоти. При цьому використовується функція DTC перетворювачів частоти. Згід-
но поставленої мети, в роботі також розглянуто динаміку електропривода обертання трубовала КДА за допомо-
гою програмного пакету MATLAB. Отримано перехідні характеристики. Аналіз результатів дослідження якості по-
казав, що розроблена система керування має динамічні показники, які цілком задовольняють вимогам. 

Висновки. В роботі проаналізовано конструкцію, технічні характеристики та розглянуто принцип дії дифузій-
ного апарата. Розроблено функціональну схему електропривода з DTC-алгоритмом керування для обертання 
трубовала та обґрунтовано вибір її елементів. Складено математичний опис об’єкта керування та елементів сис-
теми керування, виконано розрахунок їх параметрів. Досліджено динаміку електропривода в пакеті MATLAB. Слід 
відзначити, що завдяки регульованій пусковій лінійній характеристиці перетворювачів частоти забезпечується 
щадна експлуатація обладнання з малим зносом і максимальною відмовостійкістю. 
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