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Таким образом, решая вопросы использования полимерных материалов в 

узлах трения, необходимо учитывать комплекс условий, включающих матери-

аловедческие, кинематические, инженерно-конструкторские и эксплуатацион-

ные факторы. Оптимальное сочетание перечисленных факторов является га-

рантией высокой эффективности металлполимерных узлов трения. 
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ЭЛЕКТРОПРИВОД С УЛУЧШЕННЫМИ ДИНАМИЧЕСКИМИ ХА-

РАКТЕРИСТИКАМИ 

 

Получение высокого быстродействия электропривода постоянного тока в си-

стеме с ПИ-регулятором скорости при управляющем воздействии связано со значи-

тельным увеличением перерегулирования (до 43%), что для ряда механизмов нежела-

тельно. Некоторого улучшения переходного процесса можно достичь, используя 

ПИ-регулятор скорости, конденсатор в цепи обратной связи которого шунтируется 

управляемым ключом. Управляемый  ключ коммутируется в функции суммы сигналов 

задания и обратной связи по скорости. Недостатком такого PC является большое пере-

регулирование из-за невозможности переключения структуры регулятора скорости с 

пропорциональной  на пропорционально-интегральную при нулевой ошибке управ-

ления. Это обусловлено тем, что в статическом режиме выходное  напряжение 

ПИ-регулятора скорости вследствие непрерывного интегрирования сигнала ошибки в 

реальной системе постоянно колеблется около нуля. Колебания нагрузки на валу ма-

шины сопровождается переходом выходного напряжения регулятора  скорости через 

нуль. Переключение структуры РС при нулевой ошибке по скорости приведет к 

нарушению устойчивой системы, либо к статизму. Исходя из условий устойчивости, в 

данной системе момент переключения структуры с П на ПИ осуществляется в точке, 

соответствующей максимальному статизму при работе с пропорциональным ре-

гулятором. Включение конденсатора в данной точке при ненулевых начальных усло-

виях сопровождается бросками напряжения в контуре PC, что уменьшает точность 

системы и затягивает   переходной процесс. Уменьшение статизма ведет к увеличению 

коэффициента усиления регулятора скорости, что не всегда возможно по условиям ус-

тойчивости системы. У пропорционального регулятора скорости, обладающего боль-

шим коэффициентом усиления; незначительное рассогласование по скорости ведет к 

значительному увеличению абсолютной величины выходного напряжения регулятора, 
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которое в момент переключения структуры прикладывается к конденсатору и вызы-

вает ошибки в регулировании выходных координат электропривода. 

Указанные выше недостатки могут быть устранены регулятором скорости, 

функциональная схема которого приведена на рисунке 1. 

Регулятор скорости с переменной структурой (рисунок 1) содержит 

ПИ-регулятор, блок контроля ошибки (БКО), три электронных ключа (KI, К2, КЗ), 

формирователь нулевого импульса по переднему фронту входного сигнала (ФИ), ге-

нератор тактовых импульсов (ГИ),  D -триггер,  T -триггер, сумматор и диод VD . 

Принцип действия регулятора скорости заключается в следующем. В исходном 

состоянии на выходе  Q  Т-триггера  логический нуль, D-триггер по входу S блокиро-

ван: на выходе Q - логическая единица, на Q- логический нуль, элемент H заблокиро-

ван и импульсы с выхода ГИ не поступают на тактовый C вход D - триггера, ключ КЗ 

замкнут, ключи KI и К2 разомкнуты и ко входу регулятора тока подключен выход 

ПИ-регулятора скорости. 

При скачкообразном увеличении напряжения задания U3 формирователь им-

пульсов формирует нулевой импульс, который поступает на S   вход Т-триггера и пе-

реключает его в единичное состояние. Сигнал логической единицы поступает на эле-

мент "И" и S вход D -триггера. На БКО поступает положительный выходной сигнал 

сумматора,  по которому он переключается и на его выходе формируется отрица-

тельный сигнал, соответствующий токовой уставке на время разгона машины. На вход 

D -триггера поступает сигнал логического нуля, который по заднему фронту тактового 

импульса переключает триггер в состояние логического нуля. На выходе  Q   форми-

руется нулевой сигнал, размыкающий ключ КЗ, который отключает выход 

ПИ-регулятора скорости от входа регулятора тока, а сигнал логической единицы на 

выходе Q   поступает на входы управления ключами К1 и К3, которые замыкаются. 

Ключ K1 шунтирует RC-цепь в обратной связи ПИ-регулятора скорости, обнуляя его, 

а ключ К2 подключает сигнал БКО к выходу регулятора скорости. Под воздействием 

выходного сигнала БКО происходит разгон машины постоянного тока до заданной 

скорости. При поступлении отрицательного, сигнала, с сумматора на вход БКO на его 

выходе формируется сигнал логической единицы, который поступает на вход  D 

-триггера и переключает его в состояние логической единицы. Сигнал логической 

единицы с Q   -входа поступает на управляющий вход ключа КЗ и подключает обну-

ленный ПИ-регулятор скорости ко входу регулятора тока, сигнал логического нуля с  

Q  -входа поступает на ключи KI и К2, которые при этом размыкаются. Переключение 

D -триггера по Q    -входу; из единичного в нулевое состояние вызывает переключение 

Т-триггера в нулевое состояние, при этом блокируется тактирующий С выход 

D-триггера, а сам D -триггер по S -входу асинхронно устанавливается в состояние ло-

гической единицы по входу Q. Регулятор скорости работает как  ПИ регулятор к под-

готовлен к отработке скачков сигнала задания.  
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Рисунок 1 – Структурная схема РС с переменной структурой 

 

Принцип работы регулятора с переключаемой структурой иллюстрируется диа-

граммой напряжений, приведенной на рисунке 2. Принципиальная схема регулятора 

скорости приведена на рисунке 3. Схема реализована на операционных усилителях D2, 

D3  (серия 551УД1Б), ключи  K1, К2, КЗ на оптронных устройствах (К249KHIA  и 

К249КH2Е). В качестве логических элементов использованы схемы 511ЛА5 и 5IITBI, 

транзисторы VT1, VT2, VT3, VT4, VT5. Для контроля срабатывания элементов схемы 

использованы светодиоды VD4, VD5, VD6 типа АЛ102. 

Принцип действия схемы заключается в следующем. В исходном состоянии 

схема работает по принципу подчиненного регулирования с ПИ-регулятором тока и 

скорости. При появлении задающего воздействия U3 (рисунок 2,а)  транзистор VT1 

сформирует управляющий импульс, который перебрасывает триггер D4.2   в состояние 

логической "1" по входу S .Это состояние контролируется светодиодом VD6 . Сигнал 

логической "I" с триггера D4.2 поступает на вход  S- триггера D4.1, что разрешает ра-

боту триггера D4.1. При положительной ошибке регулирования выходной сигнал 

операционного усилителя D2 отрицателен; поэтому из вход J -триггера D4.1 поступает 

сигнал логического "0", а на вход К логическая "1", Триггер D4.1  находится в состоя-

нии логического "0", а на его инверсном выходе сигнал логической "1", который по-

ступает на базу транзистора VT2 и коммутирует ключ K1. Светодиод контролирует 

работу ключа K1. Ко входу регулятора тока (РT) через ключ K1 подключен выход 

операционного усилителя D2. Транзистор представляет собой эмиттерный повтори-

тель, эмиттер которого является выходом регулятора скорости (PC). Ключ K1 закора-

чивает конденсатор и резистор в цепи обратной связи PC. Следовательно разгон элек-

тропривода происходит под действием выходного напряжения операционного усили-

теля IO. 

При достижении заданной скорости электропривода знак напряжения на выходе 

операционного усилителя меняется на противоположный (положительный). 
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Рисунок 2 –Диаграмма напряжений РС с переменной структурой 
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Рисунок 3- Принципиальная схема РС с переменной структурой 

 

Триггер D4.1, с приходом очередного импульса с генератора прямоугольных 

импульсов D1.2-3 переключается в состояние логической "1". При этом сигнал Логи-

ческого "0" по инверсному выходу триггера воздействует на управляющую цепь ключа 

К1, что приводит к подключению конденсатора и резистора в цепи обратной связи РС 
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и подключению выхода РС через эмиттерный повторитель к РТ. Переключение триг-

гера D4.1 по инверсному выхода из логической "1" в логический "0" приводит к пере-

ключению триггера D4.2 в нулевое состояние. Сигнал логического "0" триггера D4.2 

блокирует выход генератора импульсов D1.1 и асинхронно устанавливает триггер D4.1 

в состояние логической "1". Система далее начинает работать по принципу подчи-

нённого регулирования с ПИ-РС и РТ. 

Разработанная схема электропривода с регулятором скорости переменной струк-

туры исследована в лабораторных и производственных условиях. Сравнительной 

оценке подверглась система с обычным ПИ-регулятором скорости и тока и система с 

регулятором скорости переменой структуры и ПИ-регуляторам тока. Система элек-

тропривода содержала машину постоянного тока мощностью -1,6 кВт с параметрами : 

    тиристорный преобразователь ,выполненный по 

однофазной мостовой полууправляемой схеме с обратными связями и скорости .  
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ГАЗИФИКАТОРОВ И ПОТЕНЦИАЛ 

ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В ГАЗОТУРБИННОМ ЦИКЛЕ 

 
 В статье рассмотрены вопросы оценки эффективности работы газификаторов угля 

отличающихся принципом работы, рассмотрены их основные преимущества и недостатки а 

так же произведена оценка их эффективности для использования в энергетических уста-

новках. 

Ключевые слова: газотурбинная установка, парогазовая установка, газификация, син-

тетический газ, теплота сгорания. 

 

Нетрадиционные возобновляемые источники энергии по-прежнему будут 

иметь относительно небольшое значение в замещении дефицитных видов ор-

ганического топлива и тем самым не смогут оказать заметного положительного 

воздействия на снижение вредного влияния энергетики на окружающую при-

родную среду. 

Конъюнктура рынка энергетических ресурсов в России заставляет искать 

различные виды органического топлива как альтернативу природному газу, 

среди которых можно выделить продукты переработки угля. Принятый в про-

грамме “Энергетическая стратегия России на период до 2030 года” курс на 

приоритетное использование угля в тепловой электроэнергетике там, где это 

экономически и экологически оправдано, делает актуальным поиск оптималь-

ных технических и схемных решений по внедрению экологически чистых и 

высокоэффективных технологий использования угля в топлив-

но-энергетическом балансе страны.  

Одним из способов использования пылеугольного топлива в га-

зотур-бинном цикле является газификации низкосортного угля и получения из 

него синтетического газа, идущего на горение в КС. 

В основе процесса газификации лежат следующие термо-химические ре-


