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1.  ЭЛЕКТРОПРИВОД ПОСТОЯННОГО ТОКА

Введение

В регулируемых электроприводах постоянного тока в качестве ис-
точников питания чаще всего используются тиристорные преобразовате-
ли (управляемые выпрямители), обладающие практически неограничен-
ной мощностью, высоким КПД и высоким быстродействием при малой
мощности управления. Тиристорные преобразователи являются универ-
сальным средством преобразования переменного напряжения питающей
сети в регулируемое постоянное напряжение. Разработана и массово вы-
пускается широкая номенклатура комплектных тиристорных электро-
приводов постоянного тока, состоящих из согласованных по своим ха-
рактеристикам составных элементов, узлов и устройств электропривода.
Электроприводы выпускаются одно-, двух- и многодвигательными с од-
нозонным и двухзонным регулированием скорости, нереверсивные и ре-
версивные с реверсом по цепи якоря или по цепи обмотки возбуждения, с
обратной связью по скорости, ЭДС, напряжению и положению. В состав
комплектного тиристорного электропривода входят:

– электродвигатель постоянного тока с тахогенератором или без него;
– тиристорный преобразователь для питания цепи якоря двигателя;
– тиристорный преобразователь для питания обмотки возбуждения;
– сглаживающий реактор в цепи якоря двигателя (при необходимости);
– система управления электропривода в составе тиристорного пре-

образователя (со стороны якоря и обмотки возбуждения двигателя);
– комплект аппаратов, приборов и устройств, обеспечивающих опе-

ративное управление, контроль состояния, защиту и сигнализацию элек-
тропривода.

Наряду с комплектной поставкой тиристорных электроприводов
возможна поставка и отдельно тиристорных преобразователей, предна-
значенных для питания двигателей и обмоток возбуждения генераторов
и двигателей, и других комплектующих элементов электроприводов.
Поставляемые некомплектно преобразователи имеют достаточный на-
бор типовых элементов управления для реализации самых разнообраз-
ных систем автоматизированного электропривода с учетом специфики
конкретных производственных машин и механизмов. В [2] приведены
основные серии комплектных тиристорных электроприводов и тири-
сторных преобразовательных агрегатов для электроприводов и ряды
номинальных значений их параметров.
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1.1. Общие вопросы проектирования

1.1.1. Определение области работы регулируемого
электропривода

Область работы электропривода (рис. 1.1) задана в 4-х квадрантах
плоскости координат:

эп.максω  – максимальная угловая скорость электропривода, 
с
рад ;

эп.максI  – максимально допустимый ток электропривода, А.

ωэп.макс
ωэп

−ωэп.макс

с
рад

эп.максIэп.макс- I

эпI
АмакссIминсI

макссI− минсI−

Рис. 1.1. Заданная область работы электропривода

1.1.2. Схемы реализации силовой части регулируемого
электропривода

Три основных схемы реализации силовой части электропривода
по системе тиристорный преобразователь–двигатель (ТП–Д) приведены
на рис. 1.2.

В приведенных  схемах приняты следующие обозначения:
Т – трансформатор силовой трехфазный преобразовательный;
L1 – сглаживающий реактор;
L2, L3 – токоограничивающие трехфазные реакторы;
ТПЯ, ТПВ – тиристорные преобразователи соответственно об-

мотки якоря и обмотки возбуждения.

1.1.3. Принцип реализации следящего электропривода

Следящий электропривод реализуется на базе регулируемого с ор-
ганизацией дополнительного внешнего контура по положению (рис. 1.3).



К а
ф е

д р
а  эл

е к
тр
о п
р и
в о
д а

 и  эл
е к
тр
о о

К а
ф е

д р
а  эл

е к
тр
о п
р и
в о
д

К а
ф е

д р
а  эл

е к
тр
о п
р и
в о
д а

 и  эл
е к
тр
о о
б о
р у
д о
в а
н

К а
ф е

д р
а  эл

е к
тр
о п
р и
в о
д а

 и  эл
е к
тр
о о
б о
р у
д о
в а
н и
я

К а
ф е

д р
а  эл

е к
тр
о п
р и
в о
д а

 и  эл
е к
тр
о о
б о
р у
д о
в а
н и
я

К а
ф е

д р
а  эл

е к
тр
о п
р и
в о
д а

 и  эл
е к
тр
о о
б о
р у
д о
в а
н и
я

К а
ф е

д р
а  эл

е к
тр
о п
р и
в о
д а

 и  эл
е к
тр
о о
б о
р у
д о
в а
н и
я

К а
ф е

д р
а  эл

е к
тр
о п
р и
в о
д а

 и  эл
е к
тр
о о
б о
р у
д о
в а
н и
я

К а
ф е

д р
а  эл

е к
тр
о п
р и
в о
д а

 и  эл
е к
тр
о о
б о
р у
д о
в а
н и
я

к т
р о
п р
и в
о д
а  и  эл

е к
тр
о о
б о
р у
д о
в а
н и
я

эл
е к
тр
о о
б о
р у
д о
в а
н и
я

5

М

L1

ТПЯ

(ТСТ, ТС)

ТПВ

LM

ОВД

115 В
230 В

-    110 В    +

Т

а
М

L1

ТПЯ

(ТСЗП, ТСП)

ТПВ

LM

ОВД

230 В
460 В

-    220 В    +

L 3Т

б

М

L1

ТПЯ
ТПВ

LM

ОВД

460 В -    220 В    +

L 3L 2

в

Рис. 1.2. Типовые схемы реализации силовой части электропривода по
системе ТП-Д

задϕ
рп)( pW РЭП

двω

р
1 двϕ

мk
мϕ

пkосϕ
(-)

Рис. 1.3. Структурная схема следящего электропривода
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1.2. Силовой канал электропривода

1.2.1. Структурная схема силового канала

Структурные схемы силового канала регулируемого и следящего
электропривода приведены на рис. 1.4, а и 1.4, б соответственно.

1рТ
R

1

яц

яц
+

с

с

дтk

дсk

рJ
1

э

упU яi (-)

(-)

ω

1pT
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тп

тп
+⋅

двМ

1±

с
рад

В,Uдт

В,Uдс

тпe

двe

10 B±

а

(-)

ω⋅ signМ c

cРМ

cАМ

1рТ
R

1

яц

яц
+

с

с

дтk

дсk

рJ
1

э

упU

(-)

(-)

1±

В,Uдт

В,Uдс

тпe

двe

10 B±

дпk
дискр.,Uдп

1
p

рад,двϕ

мk

угл.мин,мϕ

яi
двМ

б

(-)

, двω

ω⋅signсМ

сАМ

сРМ

1pT
k

тп

тп
+⋅

Рис. 1.4. Структурные схемы силового канала: а – регулируемого электро-
привода; б – следящего электропривода
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В силовой канал электропривода входят:
– тиристорный преобразователь, выполняющий функцию элек-

трического преобразователя;
– электродвигатель, который выполняет функцию электромехани-

ческого преобразователя;
– механическая система, которая выполняет функцию механиче-

ского преобразователя.
На схемах приняты следующие обозначения: сРМ , сАМ  – момен-

ты нагрузки соответственно реактивного и активного характера.

1.2.2. Расчет параметров элементов структурной схемы
силового канала

Определение дополнительных параметров двигателя

Номинальный ток двигателя

А.,
ндвндв

ндв
ндв U

Р
I

⋅η
≅

Номинальная угловая скорость двигателя

.
с
рад,

30 ндвндв n⋅π
=ω

Сопротивление двигателя в горячем состоянии
( )ССt RRkR °+°+ +⋅= 15дп15оядв , Ом,

где
)(1 м τ⋅α+=tk ; ( ) С°÷=τ 9560  – температура перегрева обмоток

двигателя (принять С°=τ 75 );

С
1004.0м °

=α∆ .

Индуктивность двигателя

ндвндв

ндв
дв ω⋅⋅

⋅γ=
pI

U
L , Гн,

где
4.03.0 ÷=γ  – коэффициент для двигателей типа 2П;

2=p  – число пар полюсов.

Коэффициент ЭДС ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅
рад
сВ  и электромагнитного момента ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

А
мН

двигателя при номинальном потоке возбуждения

.
RIU

с
ндв

двндвндв

ω

⋅−
=
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Номинальный момент

мН,
ндв

ндв
ндв ⋅

ω
=
Р

М .

Электромагнитный момент, соответствующий номинальному току
мН,ндвнэм ⋅⋅= сIМ .

Момент трения на валу двигателя
м.Н,ндвнэмдвс ⋅−= МММ

Максимальный допустимый ток двигателя
А,ндвпер.двмаксдв IkI ⋅= ,

где  пер.двk  – коэффициент допустимой кратковременной перегрузки
двигателя по току ( 3пер.дв =k  для двигателей типов 2ПФ и 2ПО,

4пер.дв =k  для двигателей типа 2ПБ).

Расчет параметров тиристорного преобразователя

Структурная схема тиристорного преобразователя приведена на
рис. 1.5.

УО СИФУ УВ
упU

уп максU

уU

у максU

α

ТП

тпувd ЕЕE ==

Рис. 1.5. Структурная схема тиристорного преобразователя

Среднее значение выпрямленной ЭДС преобразователя при угле
управления 0=α (ЭДС холостого хода)

В,
ф2

ф2
л2л20

u
ud k

U
UkE =⋅= ,

где ф2л2 uu k,k  – коэффициенты схемы выпрямления по напряжению,
для трехфазной мостовой схемы

4280351 ф2л2 .k,.k uu == .
Максимальное значение коэффициента усиления тиристорного

преобразователя
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максоп

0уо
макстп 2 U

Ek
k d

⋅

⋅⋅π
= ,

где уоk  – коэффициент управляющего органа на входе СИФУ, принять
1уо =k .
Эквивалентное сопротивление от коммутации анодных токов

π⋅

⋅⋅
=

π⋅

⋅⋅π⋅⋅
=

π⋅

⋅
=

2
314

2
2

2
фвфсвфв

к
LmLfmхm

R , Ом,

где
фx  – индуктивное сопротивление обмотки фазы трансформатора

или токоограничивающего реактора, Ом;
фL  – индуктивность обмотки фазы трансформатора или токоогра-

ничивающего реактора, Гн.
Активное сопротивление силовой цепи преобразователя

кфтп 2 RRR +⋅= , Ом,
где фR  – сопротивление вентильной обмотки фазы трансформатора или
токоограничивающего реактора.

Индуктивность силовой цепи преобразователя
фтп 2 LL ⋅= , Гн.

Эквивалентная постоянная времени тиристорного преобразователя

св
тп

5.0
fm

Т
⋅

= , с,

где Гц50c =f  – частота питающей сети.
Максимальный допустимый ток преобразователя

А,нпер.тпмакс dd IkI ⋅= ,

пер.тпk  – коэффициент допустимой кратковременной перегрузки преоб-
разователя по току ( 2пер.тп =k ).

Расчет параметров якорной цепи

Расчетное значение сопротивления якорной цепи
Ом.,тпц.двяц RRR +=

где  Ом,10 дв.гордв.горц.дв R.RR ⋅+= – сопротивление цепи двигателя.
Расчетное значение индуктивности якорной цепи (сглаживающий

реактор отсутствует)
Гн.,тпдвяц LLL +=
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Электромагнитная постоянная времени якорной цепи

с.,
яц

яц
яц R

L
Т =

Максимальный допустимый ток электропривода
максдвмаксэп II = , А,    при    максмаксдв dII < ;

максмаксэп dII = , А,    при    максдвмакс IId < .

Расчет параметров механической системы

Момент инерции механизма:
– для регулируемого электропривода

2
двм мкг,5.0 ⋅⋅= JJ ;

– для следящего электропривода
.мкг,2.0 2

двм ⋅⋅= JJ
Эквивалентный момент инерции привода

.мкг, 2
мдвэ ⋅+= JJJ

Момент нагрузки холостого хода электропривода
двсминэпххс МММ += , мН ⋅ .

Если значение минэпМ  не задано, тогда принимаются следующие
значения:

– для регулируемого электропривода
мН,двсххс ⋅=ММ ;

– для следящего электропривода
м.Н,15.0 ндвххс ⋅⋅= ММ

Момент длительной максимальной нагрузки электропривода
двсмаксэпмаксс МММ += , мН ⋅ .

Если значение максэпМ  не задано, тогда принимаются следующие
значения:

– для регулируемого электропривода
мН,двсндвмаксс ⋅+= МММ ;

– для следящего электропривода момент максимальной нагрузки
при рабочих скоростях

м.Н,8.0 ндвмаксс ⋅⋅= ММ
Электромеханическая постоянная времени

с,2
яцэ

м
c

RJ
T

⋅
= .
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При отношении электромеханической постоянной времени к элек-
тромагнитной 4яцм <TT  необходимо принять решение о компенсации
влияния ЭДС двигателя (см. рис. 1.6) путем введения положительной об-
ратной связи по скорости (ПОС) на вход тиристорного преобразователя.
Коэффициент ПОС рассчитывается по выражению

дстп
пос kk

ck
⋅

= .

1.2.3. Расчет предельных электромеханических характеристик
разомкнутой системы ТП–Д и оценка выполнения
заданной области работы электропривода

Ниже излагается методика расчета предельных характеристик для
электропривода с постоянным токоограничением [2, пример 6.1]. Для
электропривода с зависимым от скорости токоограничением следует
обратиться к [2, пример 6.2].

Характеристики рассчитываются при пониженном напряжении
сети:

– для трехфазной сети В220380  при 850c .kU = ;
– для сетей 6 и 10 кВ при 9.0c =Uk .

Работа электропривода в I и III квадрантах

Электрическая машина работает в двигательном режиме. Группа
«Вперед» (I квадрант) или группа «Назад» (III квадрант) преобразовате-
ля работают в выпрямительном режиме (угол управления o90<α ).

Минимальный угол управления преобразователем минα  находится
из условия обеспечения максимальной скорости электропривода эп.максω
при токе максимальной нагрузки макссI  (допускается принимать номи-
нальный ток двигателя дв.нI )

.град,arccos
0с

яцмакссэп.макс
мин

dU Ek
RIc

⋅

⋅+ω⋅
≤α

Принимаем =αмин _________ град.
Электромеханическая   характеристика  разомкнутой системы

ТП–двигатель при минα

( ) ( )
с
рад,cos1

яяцмин0ся IREk
c

I dU ⋅−α⋅⋅⋅=ω .

Результаты расчета свести в табл. 1.1.
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Таблица 1.1

А,яI 0 дв.нI эп.максIЭлектромеханическая
характеристика при

=αмин  _____ град
85.0c =Uk

(I квадрант)
с
рад,ω

Работа электропривода в II и IV квадрантах

Электрическая машина работает в генераторном режиме (режим
рекуперативного торможения). Группа «Назад» (II квадрант) или группа
«Вперед» (IV квадрант) преобразователя работают в инверторном режиме
(угол управления o90>α ).

Предельная характеристика безопасного инвертирования при ра-
боте преобразователя в инверторном режиме

( ) ( )[ ]
с
радcos1

яц.двтп0ся ,IRREk
c

I dU ⋅−+δ⋅⋅⋅=ω ,

где
Ом2 ктр.фтп ,RRR +⋅= ;

Омтпяцц.дв ,RRR −= ;

( ) o65÷≈δ .
Результаты расчета свести в табл. 1.2.

Таблица 1.2

А,яI 0 дв.н- I эп.макс- IХарактеристика
предельного

инвертирования
(II квадрант) с

рад,ω

Максимальный угол управления преобразователем при работе в ин-
верторном режиме

град,cos2arccos
0c

эп.макстп
макс ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
δ−

⋅
⋅⋅

=α
dU Ek

IR .

Принимаем угол =αмакс  __________ град.
Электромеханическая характеристика разомкнутой системы ТП–Д

при угле управления максα  (для II квадранта принимается 0Iэп.макс < )

( ) ( )
с
радcos1

яяцмакс0ся ,IREk
c

I dU ⋅−α⋅⋅−⋅=ω .

Результаты расчета свести в табл. 1.3.
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Таблица 1.3

А,яI 0 дв.н- I эп.макс- IЭлектромеханическая
характеристика при

=αмакс  _____ град
85.0c =Uk  (II квадрант) с

рад,ω

По результатам расчетов (табл. 1.1–1.3) строятся предельные
электромеханические характеристики разомкнутой системы преобразо-
ватель - двигатель, на основании анализа которых делается вывод о пра-
вильности выбора комплектующих силовой цепи электропривода, и при
необходимости уточняются принятые ранее значения углов управления
минα  и максα  [2, примеры 6.1 и 6.2].

1.2.4. Расчет электромеханических характеристик
разомкнутой системы ТП–Д с учетом режима
прерывистых токов

Расчет и построение статических электромеханических характе-
ристик ( )яIf=ω  в зонах прерывистого и непрерывного токов при раз-
личных углах управления выполняются с помощью программы PTOK,
для чего в программу необходимо ввести следующие параметры:

– сопротивление Омяц ,R , и индуктивность якорной цепи Гняц ,L ;
– эквивалентное сопротивление от коммутации анодных токов

Омк ,R ;
– число фаз преобразователя вm ;

– коэффициент ЭДС двигателя ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅
рад
сВ,c ;

– действующее значение ЭДС источника переменного тока В,2E ,
(для трехфазной мостовой схемы принять 2л2 UE = );

– среднее значение выпрямленной ЭДС В,d0E .

Для расчета граничной характеристики ввести o0нач =α ,
o180кон =α , o1=α∆ .

Расчет электромеханических характеристик выполнить для сле-
дующих углов управления: максмин ,120,90,60,30, αα oooo .

За базовые значения принять 
c

EII 2
базндвбаз

2, ⋅
=ω= .

Оценку ширины области прерывистых токов и величины пульса-
ций тока двигателя можно выполнить по следующим выражениям.
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Максимальное значение гранично-непрерывного тока при угле
управления o90=α

яцc

0гр.макс
гр.макс L

Ek
I d

d ⋅ω

⋅
= ,

где 
вв

гр.макс ctg1
mm

k ππ
−= .

Действующее значение первой гармоники выпрямленного тока в
процентах от номинального тока двигателя рассчитывается по выражению

( ) ( )
яцcндвв

1 100
%1

LIm
E

p d

⋅ω⋅⋅

⋅
=

для двух значений угла управления:

– o90=α , ( ) ( )1
2

2 2
в

в0
1

−

⋅
⋅=

m
mEE d

d ;

– минα=α , ( ) ( ) мин
22

в2
в

мин0
1 tg1

1
cos2

2
α⋅+

−

α⋅
⋅= m

m
EE d

d .

Сделать выводы по полученным значениям гр.максdI  и ( ) %1p .
1. Сравнить область прерывистых токов с заданной областью из-

менения длительных нагрузок электропривода (рис. 1.1) и оценить:
– необходимость применения сглаживающего реактора;
– необходимость учета или компенсации влияния прерывистых

токов при настройке системы регулирования (применение адаптивного
регулятора тока, устройства линеаризации регулировочных характери-
стик тиристорного преобразователя).

2. На основании полученных значений ( ) %1p  оценить требуемое
снижение мощности двигателя при работе в нижней части диапазона
регулирования скорости [1, рис. 5.6].

Если принято решение о необходимости применения сглаживаю-
щего реактора (рис. 1.2, L1), тогда по [2, подразделы 4.2 и 5.6] выбира-
ется реактор и, начиная с подраздела 5.3, уточняются параметры и ха-
рактеристики силовой части электропривода.

1.2.5. Расчет регулировочных характеристик тиристорного
преобразователя

Расчет регулировочных характеристик тиристорного преобразова-
теля производится с использованием следующих программ:

– A_UU – регулировочная характеристика СИФУ ( )уUf=α ;
– ETP_A – регулировочная характеристика ТП ( )α= fEтп ;
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– ETP_UU – регулировочная характеристика ТП ( )уптп UfE = .
Вводимые параметры:
– минимальный угол управления град,минα ;
– максимальный угол управления град,максα ;
– начальный угол управления начα , град, (принять o120нач =α );
– коэффициент управляющего органа на входе СИФУ уоk , (при-

нять 1уо =k );
– максимальное опорное напряжение ( 21  размаха опорного на-

пряжения), оп.максU , В;
– максимальное напряжение управления у.максU , В, принять

уп.макс
миннач

у.макс 180
UU ⋅

α−α
= , где В10уп.макс =U ;

– индуктивность якорной цепи Гн,яцL ;
– сопротивление якорной цепи Ом,яцR ;
– эквивалентное сопротивление, вносимое за счет коммутации

анодных токов Ом,кR ;
– число фаз преобразователя вm ;

– коэффициент ЭДС двигателя 
рад
сВ, ⋅с ;

– максимальное значение выпрямленной ЭДС при угле управления
0=α В,0dE ;

– действующее значение ЭДС источника переменного тока 2Е , В,
для мостовой схемы выпрямления 2л2 UЕ = .

1.3. Линеаризованная САУ электропривода

1.3.1. Структурная схема линеаризованной САУ электропривода

Структурные схемы линеаризованных САУ регулируемого и сле-
дящего электроприводов приведены, соответственно, на рис. 1.6, а и 1.6, б.
Принимается решение о целесообразности (или нецелесообразности)
применения положительной обратной связи по скорости (ПОС) в системе
регулирования электропривода.

Ниже излагается методика оптимизации многоконтурных систем
регулирования с малой постоянной времени в прямом канале и безы-
нерционной обратной связью.
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Рис. 1.6. Структурные схемы линеаризованных САУ: а – регулируемого электропривода; б – следящего электропривода
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1.3.2. Оптимизация контуров регулирования

Оптимизация контура тока

В системах электропривода без положительной обратной связи по
скорости оптимизация контура тока осуществляется без учета обратной
связи по ЭДС двигателя, что соответствует режиму работы электропри-
вода с заторможенным двигателем.

Структурная схема контура тока приведена на рис. 1.7.

ПИ-РТ 1тп

тп
+рТ

k

1

1

яц

яц
+рТ

RзтU

отU
(-)

яi

тk

Рис. 1.7. Структурная схема контура тока в режиме затормо-
женного двигателя

Малая постоянная времени контура тока
тпт ТТ =µ , с.

Коэффициент обратной связи по току

А,В,
максэп

максрс
т I

U
k =

где В10макрс =сU  – максимальное значение напряжения регулятора
скорости.

Коэффициент передачи входной цепи регулятора тока

дт

т
от k

kk = .

Передаточная функция регулятора тока при оптимизации по МО

( )
рT

pT
kpW

⋅

+⋅
⋅=

рт

рт
ртрт

1
.

Коэффициент усиления регулятора тока

мттттп

яцяц
рт Takk

RТ
k

⋅⋅⋅
⋅

= .

Постоянная времени регулятора тока
яцрт ТT = .
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Контур тока, оптимизированный по МО, имеет следующие пере-
даточные функции:

– разомкнутого контура

)1(
1)(

ттт
раз.т +⋅⋅⋅⋅

=
µµ pTpTa

pW ;                             (1.1)

– замкнутого контура

1)1(

1

)(
ттт

т
зам.т ++⋅⋅⋅⋅ µµ pTpTa

kpW .                              (1.2)

Ожидаемые показатели качества работы замкнутого оптимизиро-
ванного контура тока:

– установившаяся ошибка 0уст =∆I ;

– полоса пропускания по модулю и фазе ( ) ( )
с
рад,71.0

т

м
п

ф
п

µ
=ω=ω

T
 и

соответственно ( ) ( )
( ) ( )

Гц,
22

м
п

ф
пм

п
ф

п π⋅
ω

=
π⋅

ω
== ff ;

– перерегулирование, время первого согласования и время переход-
ного процесса при отработке ступенчатого управляющего воздействия

%3.4=σ ,     ( )
т

5
ру1 1.4 µ⋅= Tt , с,     ( )

т
5
ру2 1.4 µ⋅= Tt , с.

Логарифмические амплитудные и фазовые частотные характеристи-
ки разомкнутого и замкнутого контура тока  могут быть построены по
структурной схеме рис. 1.7 с использованием программ CLASSIC и
Simulink или получены по выражениям соответствующих передаточных
функций (1.1) и (1.2) с помощью программ CLASSIC, LACH. По полу-
ченным характеристикам необходимо определить:

– для разомкнутого контура запасы устойчивости по модулю L∆ ,
dB, и фазе ϕ∆ , град;

– для замкнутого контура полосу пропускания по модулю и фазе
( ) ( )

с
рад,м

п
ф
п ω=ω , и ( ) ( ) Гц,м

п
ф

п ff = .

Имитационное моделирование контура тока выполняется по
структурной схеме рис. 1.7 с использованием программ CLASSIC,
DORA, Simulink.

Теоретические и экспериментальные показатели качества работы
линеаризованного контура тока свести в табл. 1.4.

Сделать выводы по результатам сравнения ожидаемых и экспери-
ментально полученных показателей качества работы контура тока.
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Таблица 1.4
Показатели переходных процессов по управлению

линеаризованного контура тока, оптимизированного по МО

(5)
ру1t , с (5)

ру2t , с %,σ Ауст ,I∆

Ожидаемые показатели

Результаты моделирования

Оптимизация контура скорости

Малая постоянная времени контура скорости
ттc µµ ⋅= ТaТ , с.

Коэффициент обратной связи по скорости

радсВ,
максэп

максз
с ⋅

ω
=

U
k .

Коэффициент передачи входной цепи регулятора скорости

дс

с
ос k

kk = .

Оптимизация контура скорости по МО

Структурная схема контура скорости при оптимизации по МО
приведена на рис. 1.8.

П-РС
зсU

осU
(-)

сk

с рJэ

1 ωяi

1)1(

1

ттт

т
++µµ pTpTa

k

Рис. 1.8. Структурная схема линеаризованного контура скоро-
сти при оптимизации по МО

Передаточная функция регулятора скорости
( ) рсрс kpW = .

Коэффициент усиления регулятора скорости

мттcс

тэ
рс

1
Taakc

kJk
⋅⋅

⋅
⋅
⋅

= .
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Контур скорости, оптимизированный по МО, имеет следующие
передаточные функции:

– разомкнутого контура

( ) ( )[ ]11
1

тттттc
раз.с ++⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

=
µµµ pTpTapTaa

pW ;              (1.3)

– замкнутого контура по управлению

( ) ( )[ ] 111
1

тттттc

с
зам.с +++⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

=
µµµ pTpTapTaa

kpW .            (1.4)

Ожидаемые показатели качества работы замкнутого контура скорости,
оптимизированного по МО:

– установившаяся ошибка 0усту =ω∆ ;

– полоса пропускания по фазе ( )
с
рад,35.0

т

ф
п

µ
=ω

T
, и ( ) ( )

Гц,
2

ф
пф

п π⋅
ω

=f ;

– полоса пропускания по модулю ( )
с
рад,5.0

т

м
п

µ
=ω

T
 и

( ) ( )
Гц,

2

м
пм

п π⋅
ω

=f ;

– перерегулирование, время первого согласования и время переход-
ного процесса при отработке ступенчатого управляющего воздействия

%1.8=σ ;    ( )
т

5
ру1 7 µ⋅= Tt , с,    ( )

т
5
ру2 12 µ⋅= Tt , с.

Логарифмические амплитудные и фазовые частотные характери-
стики разомкнутого и замкнутого контура скорости могут быть по-
строены по структурной схеме рис. 1.8 с использованием программ
CLASSIC и Simulink или получены по выражениям соответствующих пе-
редаточных функций (1.3) и (1.4) с помощью программ CLASSIC, LACH.
По полученным характеристикам необходимо определить:

– для разомкнутого контура запасы устойчивости по модулю L∆ ,
dB и фазе ϕ∆ , град;

– для замкнутого контура полосу пропускания по модулю
( )

с
рад,м

пω , ( ) Гц,м
пf , и фазе ( )

с
рад,ф

пω  , ( ) Гц,ф
пf .

Имитационное моделирование контура скорости выполняется по
структурной схеме рис. 1.8 с использованием программ CLASSIC, DORA
и Simulink.

Для получения более точных характеристик и показателей качест-
ва работы оптимизированного контура скорости следует воспользовать-
ся двухконтурной структурной схемой САР скорости (рис. 1.6, а) с уче-
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том внутренней отрицательной обратной связи по ЭДС двигателя и
ПОС при ее наличии (при моделировании принять 0с =М ).

Теоретические и экспериментальные показатели качества работы
линеаризованного контура скорости свести в табл. 1.5.

Таблица 1.5
Показатели переходных процессов по управлению линеаризованного

контура скорости, оптимизированного по МО

(5)
ру1t , с (5)

ру2t , с %,σ
с
рад,устуω∆

Ожидаемые показатели

Результаты моделирования

Сделать выводы по результатам сравнения ожидаемых и экспери-
ментально полученных показателей качества работы контура скорости,
а также оценить влияние ЭДС двигателя и ПОС на характер переходных
процессов в контуре скорости.

Оптимизация контура скорости по СО

Структурная схема контура скорости при оптимизации по СО
приведена на рис. 1.9.

ПИ-РС
зсU

осU
(-)

сk

с рJэ

1 ωяi

1
1

2 +pT

Вх. Ф

1)1(

1

ттт

т
++µµ pTpTa

k

Рис. 1.9. Структурная схема линеаризованного контура скорости при
оптимизации по СО

Передаточная функция регулятора скорости

( )
pT

pT
kpW

⋅

+⋅
⋅=

рс

рс
рсрс

1
.

Коэффициент усиления регулятора скорости

мттcс

тэ
рс

1
Taakc

kJk
⋅⋅

⋅
⋅
⋅

= .

Постоянная времени регулятора скорости
ттссрс µ⋅⋅⋅= TaabT , с.
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Контур скорости, оптимизированный по СО, имеет следующие
передаточные функции:

– разомкнутого контура
( )

( )[ ]{ };11
1

тттттcттcc

ттcc

раз.с

++⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

+⋅⋅⋅⋅
=

=

µµµµ

µ

pTpTapTaapTaab
pTaab

pW

   (1.5)

– замкнутого контура по управлению без фильтра на входе
( )

( )
( )[ ]{ } .

1111

11

тттттcттcc

ттcc
с

зам.с

++++⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

+⋅⋅⋅⋅⋅
=

=

µµµµ

µ

pTpTapTaapTaab

pTaab
k

pW

  (1.6)

Передаточная функция фильтра на входе

( )
1

1

2
ф.вх +⋅

=
pT

pW .

Постоянная времени фильтра
тстс2 µ⋅⋅⋅= TaabT .

Передаточная функция замкнутого контура скорости с фильтром
на входе

( )

( )[ ]{ } .
1111

1

тттттcттcc

с

зc

++++⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
=

=

µµµµ pTpTapTaapTaab
k

pW

 (1.7)

Ожидаемые показатели качества работы замкнутого контура скоро-
сти, оптимизированного по СО:

– установившаяся ошибка 0усту =ω∆ ;

– полоса пропускания по фазе ( )
с
рад,18.0

т

ф
п

µ
=ω

T
, ( ) ( )

Гц,
2

ф
пф

п π⋅
ω

=f  и

по модулю ( )
с
рад,284.0

т

м
п

µ
=ω

T
, ( ) ( )

Гц,
2

м
пм

п π⋅
ω

=f ;

– перерегулирование, время первого согласования и время переход-
ного процесса при отработке ступенчатого управляющего воздействия

%2.6=σ ,    ( )
т

5
ру1 6.13 µ⋅= Tt , с,    ( )

т
5
ру2 3.20 µ⋅= Tt , с.

Логарифмические амплитудные и фазовые частотные характери-
стики разомкнутого и замкнутого контура скорости с фильтром и без
фильтра на входе могут быть получены по структурной схеме рис. 1.9 с
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использованием программ CLASSIC и Simulink или по выражениям со-
ответствующих передаточных функций (1.5), (1.6) и (1.7) с помощью
программ CLASSIC, LACH. По полученным характеристикам необходи-
мо определить:

– для разомкнутого контура запасы устойчивости по модулю L∆ ,
dB, и фазе ϕ∆ , град;

– для замкнутого контура полосу пропускания по модулю
( )

с
рад,м

пω , ( ) Гц,м
пf , и фазе ( )

с
рад,ф

пω , ( ) Гц,ф
пf .

Имитационное моделирование контура скорости выполняется по
структурной схеме рис. 1.9 с использованием программ CLASSIC, DORA
и Simulink.

Для получения более точных характеристик и показателей качест-
ва работы оптимизированного контура скорости следует воспользовать-
ся двухконтурной структурной схемой САР скорости (рис. 1.6, а) с уче-
том внутренней отрицательной обратной связи по ЭДС двигателя и
ПОС при ее наличии (при моделировании принять 0с =М ).

Теоретические и экспериментальные показатели качества линеа-
ризованного контура скорости свести в табл. 1.6.

Таблица 1.6
Показатели переходных процессов по управлению линеаризованного

контура скорости, оптимизированного по СО

(5)
ру1t , с (5)

ру2t , с %,σ
с
рад,устуω∆

Ожидаемые показатели

Результаты моделирования

Сделать выводы по результатам сравнения ожидаемых и экспери-
ментально полученных показателей качества работы контура скорости,
а также оценить влияние ЭДС двигателя и ПОС на характер переходных
процессов в контуре скорости.

Оптимизация контура положения

Структурная схема контура положения при оптимизации по МО
приведена на рис. 1.10.

Малая постоянная времени контура положения:
– при оптимизации контура скорости по МО

ттсссп µµµ ⋅⋅=⋅= ТaaТaТ , с;
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– при оптимизации контура скорости по СО
ттсссссп µµµ ⋅⋅⋅=⋅⋅= ТaabТabТ , с.

Коэффициент обратной связи по положению
дпопп kkk ⋅= ,

где принять 4оп =k .

П-РП
(-)

пk

р
1задϕ

осϕ

мϕ

мk
ω

зам.с)( pW
, дискр. , угл.мин

, дискр.

Рис. 1.10. Структурная схема контура положения

Коэффициент передачи импульсного датчика положения, уста-
новленного на выходном валу механизма, угол поворота которого изме-
ряется в угловых минутах,

угл.мин
дискрет,

60360
дп

дп ⋅
=

n
k ,

где дпn  – число периодов выходного сигнала датчика положения выби-
рается из ряда следующих типовых значений числа периодов выходного
сигнала датчика положения [3]: =дпn 1500; 1800; 2000; 2048; 2500; 2540;
3000; 3600; 4000; 4096; 5000; 6500; 7200; 7500; 9000; 10000; 12000;
15000; 18000; 20000; 25000; 36000; 50000.

Передаточная функция регулятора положения
( ) рпрп kpW = .

Коэффициент усиления регулятора положения

пппм

с
рп

µ⋅⋅⋅
=

Таkk
kk .

Контур положения, оптимизированного по МО, имеет следующие
передаточные функции:

– разомкнутого контура

( )[ ]{ }111
1)(

тттппп
раз.п +++⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

=
µµµµ pTpTapTpTa

pW ;    (1.8)

– замкнутого контура по управлению

( )[ ]{ } 1111

1

)(
тттппп

п
зам.п ++++⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

=
µµµµ pTpTapTpTa

kpW .   (1.9)
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Ожидаемые показатели качества работы замкнутого контура по-
ложения, оптимизированного по МО, при настройке контура скорости
на МО:

– установившаяся ошибка 0усту =ϕ∆ ;

– полоса пропускания по фазе ( )
с
рад,18.0

т

ф
п

µ
=ω

T
, ( ) ( )

Гц,
2

ф
пф

п π⋅
ω

=f  и

по модулю ( )
с
рад,284.0

т

м
п

µ
=ω

T
, ( ) ( )

Гц,
2

м
пм

п π⋅
ω

=f ;

– перерегулирование, время первого согласования и время переход-
ного процесса при отработке ступенчатого управляющего воздействия

%2.6=σ ,    ( )
т

5
ру1 6.13 µ⋅= Tt , с,    ( )

т
5
ру2 3.20 µ⋅= Tt , с.

Ожидаемые показатели работы замкнутого контура положения,
оптимизированного по МО, при настройке контура скорости на СО:

– установившаяся ошибка 0усту =ϕ∆ ;

– полоса пропускания по фазе ( )
с
рад,09.0

т

ф
п

µ
=ω

T
, ( ) ( )

Гц,
2

ф
пф

п π⋅
ω

=f  и

по модулю ( )
с
рад,139.0

т

м
п

µ
=ω

T
, ( ) ( )

Гц,
2

м
пм

п π⋅
ω

=f ;

– перерегулирование, время первого согласования и время переход-
ного процесса при отработке ступенчатого управляющего воздействия

%0.5=σ ,
( )

т
5
ру1 4.30 µ⋅= Tt , с,            ( )

т
5
ру2 4.30 µ⋅= Tt , с.

Логарифмические амплитудные и фазовые частотные характери-
стики разомкнутого и замкнутого контура положения могут быть полу-
чены соответственно по выражениям передаточных функций (1.8) и
(1.9) с помощью программ CLASSIC, LACH или по структурной схеме
рис. 1.10 с использованием программ CLASSIC и Simulink.

По полученным характеристикам  необходимо определить:
– для разомкнутого контура запасы устойчивости по модулю L∆ ,

dB и фазе ϕ∆ , град;
– для замкнутого контура полосу пропускания по модулю

( )
с
рад,м

пω , ( ) Гц,м
пf , и фазе ( )

с
рад,ф

пω  , ( ) Гц,ф
пf .
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Имитационное моделирование контура положения выполняется
по структурной схеме рис. 1.10 с использованием программ CLASSIC,
DORA, Simulink.

Для получения более точных характеристик и показателей качест-
ва работы оптимизированного контура положения следует воспользо-
ваться двухконтурной структурной схемой САР положения (рис. 1.6, б)
с учетом внутренней отрицательной обратной связи по ЭДС двигателя и
ПОС при ее наличии (при моделировании принять 0с =М ).

Теоретические и экспериментальные показатели качества работы
линеаризованного контура положения свести в табл. 1.7.

Таблица 1.7
Показатели переходных процессов по управлению линеаризованного

контура положения, оптимизированного по МО

(5)
ру1t , с (5)

ру2t , с %,σ
с
рад,устуϕ∆

Ожидаемые показатели

Результаты моделирования

Сделать выводы по результатам сравнения ожидаемых и экспери-
ментально полученных показателей качества. Оценить влияние ЭДС
двигателя и ПОС, при ее наличии, на характер переходных процессов в
контуре положения.

1.3.3. Сводные таблицы оптимизации контуров
регулирования

Методика оптимизации контуров, передаточные функции и показа-
тели качества работы замкнутых оптимизированных контуров СЭП при-
ведены в табл. 1.8 – 1.10 для сочетания типов регуляторов тока и скорости
ПИ-РТ + П-РС и в табл. 1.11 – 1.13 для сочетания ПИ-РТ + ПИ-РС.

Примечание. Оптимизация контуров регулирования с инерцион-
ными цепями обратных связей изложена в подразделе 2.3.3.
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Таблица 1.8
Методика оптимизации контуров СЭП по управлению

Регулятор Расчетные выражения

Контур
Малая

постоянная
контура

Оптимум Тип Передаточная
функция

Коэффициент
оптимизации

Коэффициент
усиления,

постоянная времени
регулятора

Коэффициент
обратной
связи
контура

тока тпмт ТТ = МО ПИ рТ
рТ

k
рт

рт
рт

1+
⋅ 2т =а ттттп

яцяц
рт

µ⋅⋅⋅

⋅
=

Таkk
ТR

k

яцрт ТТ = В10зт.макс

эп.макс

зт.макс
т

=

=

U
I
U

k

скорости ттмс µ⋅= ТaТ МО П рсk 2с =а

ттс

с

тэ
рс

1

µ⋅⋅
×

×
⋅
⋅

=

Таа

kс
kJ

k

В10зс.макс

эп.макс

зс.макс
с

=
ω

=

U

U
k

МО П рпk 2п =а

ттсп

пм

с
рп

1

µ⋅⋅⋅
×

×
⋅

=

Тааа

kk
kk

положения ттсмс µ⋅⋅= ТaаТ

СО ПИ рТ
рТ

k
рп

рп
рп

1+
⋅ 2п =а

2п =b
ттсп

пм

с
рп

1

µ⋅⋅⋅
×

×
⋅

=

Тааа

kk
kk

ттсппрп µ⋅⋅⋅⋅= ТаааbТ

60360
дпоп

п

⋅
⋅

=

=
nk

k
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Таблица 1.9
Передаточные функции оптимизированных контуров СЭП по управлению

Контур Полные передаточные функции разомкнутого
и замкнутого контура

Тока
МО

ПИ-РТ
1

1
1)1(

1

1
)1(

1

тт
22

тт

т

ттт

т

тт
22

ттттт

+⋅⋅+⋅⋅
=

++⋅⋅⋅⋅

⋅⋅+⋅⋅
=

+⋅⋅⋅⋅

µµµµ

µµµµ

pTaрТa
k

pTpTa
k

pTaрТapTpTa

Скорости
МО
П-РС

1

1

1]1)1([
1

1

]1)1([
1

ттc
22

т
2
тc

33
т

2
тc

c

тттттс

c

ттc
22

т
2
тc

33
т

2
тc

тттттс

+++
=

=
+++⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

++
=

=
++⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

µµµ

µµµ

µµµ

µµµ

pTaapTaapTaa

k

pTpTapTaa
k

pTaapTaapTaa

pTpTapTaa

Положения
МО
П-РП

1
1

1}1]1)1([{
1

1

}1]1)1([{
1

ттcп
22

т
2
т

2
cп

33
т

3
т

2
cп

44
т

3
т

2
cп

п

тттттсттсп

п

ттcп
22

т
2
т

2
cп

33
т

3
т

2
cп

44
т

3
т

2
cп

тттттсттсп

++++
=

=
++++⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

+++
=

=
+++⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

µµµµ

µµµµ

µµµµ

µµµµ

pTaaapTaaapTaaapTaaa
k

pTpTapTaapTaaa
k

pTaaapTaaapTaaapTaaa

pTpTapTaapTaaa

Положения
СО

ПИ-РП

( ) ( )

( ) ( )

1

11

1}1]1)1([{

11

1

}1]1)1([{

1

ттспп

22
т

2
т

2
c

2
пп

33
т

3
т

3
c

2
пп

44
т

4
т

3
c

2
пп

55
т

4
т

3
с

2
пп

ттсппп

ттспптттттс
22

т
2
т

2
с

2
пп

ттсппп

22
т

2
т

2
c

2
пп

33
т

3
т

3
c

2
пп

44
т

4
т

3
c

2
пп

55
т

4
т

3
с

2
пп

ттспп

тттттс
22

т
2
т

2
с

2
пп

ттспп

++
→

→
++++

+⋅
=

+++++

+⋅⋅

+++

+⋅
=

=
+++⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

+⋅⋅⋅⋅⋅

µ

µµµµ

µ

µµµµµ

µ

µµµµ

µ

µµµµ

µ

pTaaab

pTaaabpTaaabpTaaabpTaaab

pTaaabk

pTaaabpTpTapTaapTaaab

pTaaabk

pTaaabpTaaabpTaaabpTaaab

pTaaab

pTpTapTaapTaaab

pTaaab
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Таблица 1.10
Показатели качества работы оптимизированных контуров СЭП по управлению

Контур тока скорости положения

Оптимизация МО МО МО СО

Порядок уравнения 2 3 4 5

Малая постоянная
времени контура тµТ т2 µ⋅Т т4 µ⋅Т т4 µ⋅Т

Полная передаточ-
ная функция замкну-

того контура 122

1

т
22

т

т
++ µµ pTpТ

k
1488

1

т
22

т
33

т

с
+++ µµµ pTpТpТ

k

18

326464

1

т

22
т

33
т

44
т

п

++

+++

µ

µµµ

pT

pТpТpТ
k

116128

51210241024

)116(1

т
22

т

33
т

44
т

55
т

т
п

+++
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Таблица 1.11
Методика оптимизации контуров СЭП по управлению

Регулятор Расчетные выражения

Контур
Малая

постоянная
контура

Оптимум Тип Передаточная
функция

Коэффициент
оптимизации

Коэффициент
усиления,

постоянная времени
регулятора

Коэффициент
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Таблица 1.12
Передаточные функции оптимизированных контуров СЭП по управлению

Контур Полные передаточные функции контура
Тока МО см. табл. 1.9
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Таблица 1.13
Показатели качества работы оптимизированных контуров СЭП по управлению

Контур тока скорости с фильтром
на входе положения

Оптимизация МО СО МО СО
Порядок уравнения 2 4 5 6
Малая постоянная
времени контура тµТ т4 µ⋅Т т8 µ⋅Т т8 µ⋅Т
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1.3.4. Отработка контуром скорости возмущающих
воздействий

Контур скорости оптимизированного по МО

Структурная схема линеаризованного контура скорости, оптими-
зированного по МО, при отработке возмущающего воздействия приве-
дена на рис. 1.11.
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с рJэ

1
ωяi

1)1(

1

ттт

т
++µµ pTpTa

k
рсk

дв.эмМ

(-)

сМ−

Рис. 1.11. Структурная схема линеаризованного контура скорости, оптими-
зированного по МО при отработке возмущения

Передаточная функция замкнутого контура скорости по возмущению
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Ожидаемые показатели качества работы замкнутого контура скорости, на-
строенного на МО, при отработке ступенчатого возмущающего воздействия:

– установившаяся ошибка по возмущению

,с
э

ттс
уств М

J
Taa

∆⋅
⋅⋅

=ω∆ µ

– динамический провал (всплеск) скорости при ступенчатом набросе
(сбросе) нагрузки cM∆

( )[ ].95.0137.0
2

сс
э

тт
максв aМ

J
Ta

⋅+⋅⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆⋅

⋅⋅
=ω∆ µ

Логарифмические амплитудные и фазовые частотные характери-
стики замкнутого контура скорости при отработке возмущающего воз-
действия могут быть получены по выражению (1.10) с помощью про-
грамм CLASSIC, LACH или по структурной схеме рис. 1.11 с использо-
ванием программ CLASSIC и Simulink.
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Имитационное моделирование работы контура скорости при от-
работке возмущающего воздействия выполняется по структурной схеме
рис. 1.11 с использованием программ CLASSIC, DORA, Simulink.

Для получения более точных характеристик и показателей качест-
ва работы оптимизированного контура скорости следует воспользовать-
ся двухконтурной структурной схемой САР скорости (рис. 1.6, а) с уче-
том внутренней отрицательной обратной связи по ЭДС двигателя и
ПОС при ее наличии.

Теоретические и экспериментальные показатели качества работы
контура свести в табл. 1.14. Время переходного процесса по возмуще-
нию рвt  оценивается по окончательному вхождению в зону допустимых

отклонений ∆± , где 
с
рад,1.0 уствω∆⋅=∆ .

Таблица 1.14
Показатели переходных процессов по возмущению

контура скорости, оптимизированного по МО при мНс ⋅=∆М

с
рад,максвω∆ с

рад,уствω∆ с,рвt

Ожидаемые показатели

Результаты моделирования

Сделать выводы по результатам сравнения ожидаемых и экспери-
ментально полученных показателей качества работы контура скорости.

Контур скорости настроен на СО

Структурная схема контура скорости, оптимизированного по СО,
при отработке возмущающего воздействия приведена на рис. 1.12.

сk

с рJэ

1
ωяi

1)1(

1

ттт

т
++µµ pTpTa

k дв.эмМ

(-)

сМ−

рТ
рТ

k
рс

рс
рс

1+
⋅

Рис. 1.12. Структурная схема линеаризованного контура скорости, оптими-
зированного по СО при отработке возмущения
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Передаточная функция замкнутого контура скорости по возмущению
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 (1.11)

Ожидаемые показатели качества работы замкнутого контура ско-
рости, оптимизированного по СО, при отработке ступенчатого возму-
щающего воздействия:

– установившаяся ошибка по возмущению
,0уств =ω∆

– динамический провал (всплеск) скорости при ступенчатом набросе
(сбросе) нагрузки cM∆

[ ])0.615(10.44
2

сс
э

тт
максв aМ

J
Ta

⋅+⋅⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆⋅

⋅⋅
=ω∆ µ .

Логарифмические амплитудные и фазовые частотные характери-
стики замкнутого контура скорости при отработке возмущающего воз-
действия могут быть получены по выражению (1.11) с помощью про-
грамм CLASSIC, LACH или по структурной схеме рис. 1.12 с использо-
ванием программ CLASSIC, Simulink.

Имитационное моделирование работы контура скорости при от-
работке возмущения выполняется по структурной схеме рис. 1.12 с ис-
пользованием программ CLASSIC, DORA, Simulink.

Для получения более точных характеристик и показателей качест-
ва работы оптимизированного контура скорости следует воспользовать-
ся двухконтурной структурной схемой САР скорости (рис. 1.6, а) с уче-
том внутренней отрицательной обратной связи по ЭДС двигателя и
ПОС при ее наличии.

Теоретические и экспериментальные показатели качества работы
контура свести в табл. 1.15. Время переходного процесса по возмуще-
нию врt  оценивается по окончательному вхождению в зону допустимых
отклонений ∆± , где срад,1.0 максвω∆⋅=∆ .



К а
ф е

д р
а  эл

е к
тр
о п
р и
в о
д а

 и  эл
е к
тр
о о

К а
ф е

д р
а  эл

е к
тр
о п
р и
в о
д

К а
ф е

д р
а  эл

е к
тр
о п
р и
в о
д а

 и  эл
е к
тр
о о
б о
р у
д о
в а
н

К а
ф е

д р
а  эл

е к
тр
о п
р и
в о
д а

 и  эл
е к
тр
о о
б о
р у
д о
в а
н и
я

К а
ф е

д р
а  эл

е к
тр
о п
р и
в о
д а

 и  эл
е к
тр
о о
б о
р у
д о
в а
н и
я

К а
ф е

д р
а  эл

е к
тр
о п
р и
в о
д а

 и  эл
е к
тр
о о
б о
р у
д о
в а
н и
я

К а
ф е

д р
а  эл

е к
тр
о п
р и
в о
д а

 и  эл
е к
тр
о о
б о
р у
д о
в а
н и
я

К а
ф е

д р
а  эл

е к
тр
о п
р и
в о
д а

 и  эл
е к
тр
о о
б о
р у
д о
в а
н и
я

К а
ф е

д р
а  эл

е к
тр
о п
р и
в о
д а

 и  эл
е к
тр
о о
б о
р у
д о
в а
н и
я

к т
р о
п р
и в
о д
а  и  эл

е к
тр
о о
б о
р у
д о
в а
н и
я

эл
е к
тр
о о
б о
р у
д о
в а
н и
я

36

Таблица 1.15
Показатели переходных процессов по возмущению

контура скорости, оптимизированного по СО при мНс ⋅=∆М

с
рад,максвω∆ с

рад,уствω∆ с,рвt

Ожидаемые показатели

Результаты моделирования

Сделать выводы по результатам сравнения ожидаемых и экспери-
ментально полученных показателей качества работы контура.

1.3.5. Отработка контуром положения линейного
входного сигнала

Экспериментальные исследования отработки контуром положе-
ния линейного входного сигнала (режим равномерной заводки) выпол-
няется по структурной схеме, приведенной на рис. 1.13. На вход конту-
ра пути подается линейно изменяющееся воздействие

tt ⋅ω=ϕ задзад )( ,

где constзад =ω  – заданная скорость, 
с

дискр.

СЭПдискр. угл.мин
)(м tϕ

(-) )(tϕ∆

с
радω

п

1
k угл.мин угл.мин

tt ⋅ω=ϕ задзад )(

tϕзад )(

Рис. 1.13. Схема набора модели для исследования отработки контуром по-
ложения линейного входного воздействия

Графики переходных процессов отработки контуром положения
линейного входного воздействия приведены на рис. 1.14. По результа-
там обработки полученных графиков переходных процессов находятся
значения:

задω  – заданное значение скорости, 
с
рад ;

устϕ∆  – установившееся значение угловой ошибки, угл. мин.
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устϕ∆

устϕ∆

)(зад tω

задω)(tω

)(зад tϕ

)(м tϕ

t
c

ϕω,угл.мин,
с
рад

Рис. 1.14. Графики переходных процессов отработки контуром положения
линейного входного воздействия

Качество работы СЭП в режиме равномерной заводки определяется
добротностью контура пути по скорости с П регулятором положения:

– экспериментальное значение добротности

;с,Д 1

уст

мзад −
ω ϕ∆

⋅ω
=

k

– теоретические значения добротности
1

мрп
c

п с,1Д −
ω ⋅⋅⋅= kk

k
k .

С ПИ регулятором положения
∞=ωД .

1.4. Расчет статических характериситик регулируемого
электропривода

Под статическим режимом работы электропривода понимается
режим, в котором значение основной координаты электропривода (для
регулируемого электропривода – скорости) неизменно. Статическими
характеристиками электропривода являются механические )(Мω  и
электромеханические )(Iω  характеристики.

1.4.1. Режим стабилизации скорости

Структурная схема САУ электропривода с положительной обрат-
ной связью на вход преобразователя (ПОС) для установившегося режи-
ма стабилизации скорости приведена на рис. 1.15.
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зсU
рсk ртk тпk

ртU тпE
яцRтk

допрсU
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c
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двE

яI

ω
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Рис. 1.15. Структурная схема САУ электропривода для установившегося
режима стабилизации скорости

Структурная схема рис. 1.15 описывается следующей системой
уравнений:

( )
( )
( )

,
;

;

;

;

дв

двяцятп

тптппосрт

ртртятрс

рсрсcзс

ω⋅=

=⋅−

=⋅ω⋅+

=⋅⋅−

=⋅ω⋅−

cE
ERIE

EkkU

UkIkU

UkkU

где в случае ПИ-регуляторов скорости и тока необходимо принять
рсоурс kk =  и ртоурт kk = ;

оуk  – коэффициент усиления операционного усилителя, на кото-
ром реализован ПИ-регулятор;

тп
пос k

ck =  – коэффициент ПОС на вход преобразователя, 
рад
сВ ⋅ .

Решив совместно приведенную систему уравнений относительно
скорости ω , получим выражение для электромеханической характери-
стики электропривода в режиме стабилизации скорости.

САР электропривода с ПОС (общий случай)

Выражение для электромеханической характеристики электро-
привода в режиме стабилизации скорости

( )

( ) ( ),язс0я
стпртрстппос

ттпртяц

зс
стпртрстппос

тпртрс
я

IUI
kkkkkkc

kkkR

U
kkkkkkc

kkk
I

ω∆−ω=⋅
⋅⋅⋅+⋅−

⋅⋅+
−

−⋅
⋅⋅⋅+⋅−

⋅⋅
=ω

        (1.12)
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где

( )
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=
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=ω

– скорость идеального холостого хода в замкнутой системе при управ-
ляющем напряжении срад,зсU ;

( )
с

зс
зсзад k

UU =ω  – заданное значение скорости, срад ;
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1

1
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=ω∆

– абсолютная погрешность скорости в замкнутой системе при измене-
нии тока нагрузки, срад ;

( )  яяц
яраз c

IR
I

⋅
=ω∆  – абсолютная погрешность скорости разомк-

нутой системы при изменении тока нагрузки, срад .
Абсолютная погрешность скорости замкнутой системы электро-

привода по управлению

( )
с

зс

стпртрстппос

тппос
зсу k

U
kkkkkkc

kkcU ⋅
⋅⋅⋅+⋅−

⋅−
=ω∆ , срад .

САР электропривода с ПОС и полной компенсацией ЭДС
двигателя ( )ckk =⋅ тппос

Выражение для электромеханической характеристики электро-
привода в режиме стабилизации скорости
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         (1.13)
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где

( )
с

зс
зс0 k

UU =ω

– скорость идеального холостого хода в замкнутой системе при управ-
ляющем напряжении зсU , которая в данном случае равна заданной ско-
рости

( )
с

зс
зсзад k

UU =ω , срад ;

( )  
1

яяц

стпртрс

яц

ттпрт

я
стпртрс

ттпртяц
я c

IR

c
kkkk

R
kkk

I
kkkk
kkkR

I
⋅

⋅
⋅⋅⋅

⋅⋅
+

=⋅
⋅⋅⋅

⋅⋅+
=ω∆

– абсолютная погрешность скорости в замкнутой системе при измене-
нии тока нагрузки, срад ;

( )  яяц
яраз c

IR
I

⋅
=ω∆ – абсолютная погрешность скорости разомк-

нутой системы при изменении тока нагрузки, срад .
Абсолютная погрешность скорости замкнутой системы электро-

привода по управлению
( ) 0зсу =ω∆ U .

САР электропривода без ПОС

Выражение для электромеханической характеристики электро-
привода в режиме стабилизации скорости

( )

( ) ( ),язс0

я
стпртрс

ттпртяц
зс

стпртрс

тпртрс
я

IU

I
kkkkc

kkkR
U

kkkkc
kkk

I

ω∆−ω=

=⋅
⋅⋅⋅+

⋅⋅+
−⋅

⋅⋅⋅+

⋅⋅
=ω

      (1.14)

где

( )
с

зс

стпртрс

стпртрс
зс

стпртрс

тпртрс
зс0  

k
U

kkkkc
kkkk

U
kkkkc

kkk
U ⋅

⋅⋅⋅+

⋅⋅⋅
=⋅

⋅⋅⋅+

⋅⋅
=ω

– скорость идеального холостого хода в замкнутой системе при управ-
ляющем напряжении срад,зсU ;

( )
с

зс
зсзад k

UU =ω  – заданное значение скорости, срад ;
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( )

 
1

1
яяц

стпртрс

яц

ттпрт

я
стпртрс

ттпртяц
я

c
IR

c
kkkk

R
kkk

I
kkkkc

kkkR
I

⋅
⋅

⋅⋅⋅
+

⋅⋅
+

=

=⋅
⋅⋅⋅+

⋅⋅+
=ω∆

– абсолютная погрешность скорости в замкнутой системе при измене-
нии тока нагрузки, срад ;

( )  яяц
яраз c

IR
I

⋅
=ω∆  – абсолютная погрешность скорости разомк-

нутой системы при изменении тока нагрузки, срад .
Абсолютная погрешность скорости замкнутой системы электро-

привода по управлению

( )
с

зс

стпртрс

тппос
зсу k

U
kkkkc

kkcU ⋅
⋅⋅⋅+

⋅−
=ω∆ , срад .

Результаты расчета электромеханических характеристик по выра-
жениям (1.12), (1.13) и (1.14) свести в табл. 1.16 и привести в виде гра-
фиков (см. рис. 1.17).

Относительная погрешность скорости по возмущению (при изме-
нении нагрузки) рассчитывается по выражению

( ) ( )
( ) ( ) %,100

;;
;;

макссзсххсзс

макссзсххсзс
н ⋅

ω+ω

ω−ω
=∆

IUIU
IUIU

.                  (1.15)

Таблица 1.16
Статические электромеханические характеристики электропривода

в режиме стабилизации скорости

А,яI 0 ндвI максэпI %,н∆В10зс =U
срад,ω

В5зс =U срад,ω
( )яIω

В01.0зс =U срад,ω

1.4.2. Режим стабилизации тока электропривода
с постоянным токоограничением

Структурная схема САУ электропривода для установившегося
режима стабилизации (ограничения) тока при постоянном токоограни-
чении приведена на рис. 1.16.
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Рис. 1.16. Структурная схема САУ электропривода для установившегося
режима стабилизации тока

Структурная схема рис. 1.16 при constдопрс =U описывается сле-
дующей системой уравнений:

( )
( )

.
;

;

;

яцядвтп

дв

тптппосрт

ртртятдопрс

RIEE
cE

EkkU

UkIkU

⋅=−

ω⋅=

=⋅ω⋅+

=⋅⋅−

Решив совместно приведенную систему уравнений относительно
тока яI , получим выражение для электромеханической характеристики
привода в режиме стабилизации (ограничения) тока.

САР электропривода с ПОС (общий случай)

Выражение для электромеханической характеристики привода в
режиме стабилизации тока

( )

( ) ( ),ядопрсстоп

ттпртяц

тппос
допрс

ттпртяц

тпрт
я

ω∆−=

=ω⋅
⋅⋅+

⋅−
−⋅

⋅⋅+

⋅
=ω

IUI

kkkR
kkcU

kkkR
kk

I
        (1.16)

где

( ) допрс
ттпртяц

тпрт
допрсстоп U

kkkR
kk

UI ⋅
⋅⋅+

⋅
=

– ток стопорения при А0,=ω ;

( ) ω⋅
⋅⋅+

⋅−
=ω∆

ттпртяц

тппос
я kkkR

kkcI

– абсолютная погрешность тока при изменении скорости, А.
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САР электропривода с ПОС и полной компенсацией
ЭДС двигателя ( )ckk =⋅ тппос

Выражение для электромеханической характеристики привода в
режиме стабилизации тока

( ) ( ),допрсстопдопрс
ттпртяц

тпрт
я UIU

kkkR
kk

I =⋅
⋅⋅+

⋅
=ω             (1.17)

где

( ) допрс
ттпртяц

тпрт
допрсстоп U

kkkR
kk

UI ⋅
⋅⋅+

⋅
=

– ток стопорения при А0,=ω ;
( ) 0я =ω∆I  – абсолютная погрешность тока при изменении скоро-

сти, А.

САР электропривода без ПОС

Выражение для электромеханической характеристики привода в
режиме стабилизации тока

( )

( ) ( ), ядопрсстоп

ттпртяц
допрс

ттпртяц

тпрт
я

ω∆−=

=ω⋅
⋅⋅+

−⋅
⋅⋅+

⋅
=ω

IUI

kkkR
cU

kkkR
kk

I
        (1.18)

где

( ) допрс
ттпртяц

тпрт
допрсстоп U

kkkR
kk

UI ⋅
⋅⋅+

⋅
=

– ток стопорения при А0,=ω ;

( ) ω⋅
⋅⋅+

=ω∆
ттпртяц

я kkkR
cI

– абсолютная погрешность тока при изменении скорости, А.
Результаты расчета электромеханических характеристик по выра-

жениям (1.16), (1.17) и (1.18) свести в табл. 1.17 и привести в виде гра-
фиков (см. рис. 1.17).

Таблица 1.17
Статические электромеханические характеристики электропривода

с постоянным токоограничением в режиме стабилизации тока

срад,ω 0 максэпω
( )ωяI

А,яI
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)( зс0 Uω

ω

максэпIстопяI

яI

)( зсзад Uω
)( яу Iω∆

)( яв Iω∆

)(яI ω∆

)( яIω

)(яI ω

Рис. 1.17. Статические характеристики замкнутой системы
электропривода с постоянным токоограничением

1.4.3. Режим стабилизации тока электропривода
с зависимым от скорости токоограничением

Структурная схема САУ электропривода с положительной обрат-
ной связью и зависимым от скорости токоограничении для установив-
шегося режима стабилизации (ограничения) тока приведена на рис. 1.18.

ртk тпk

ртU тпE
тk
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отU

c
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двE

яI
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посk

яц
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R

)(эп.макс ωI
тk

)(допрс ωU

Рис. 1.18. Структурная схема САУ электропривода с зависимым от скоро-
сти токоограничением для установившегося режима стабилизации тока

Структурная схема рис. 1.18 описывается следующей системой
уравнений:
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Решив совместно приведенную систему уравнений относительно
тока яI , получим выражение для электромеханической характеристики
привода в режиме стабилизации (ограничения) тока.

САР электропривода с ПОС (общий случай)

Выражение для электромеханической характеристики привода в
режиме ограничения тока

( ) ( ) ω⋅
⋅⋅+

⋅−
−ω⋅

⋅⋅+

⋅
=ω

ттпртяц

тппос
допрс

ттпртяц

тпрт
я kkkR

kkcU
kkkR

kk
I .    (1.19)

Формула (1.19) определяет фактическое значение тока двигателя
при скорости ω  и соответствующем ей значении ( )ωдопрсU .

Заданное значение допустимого тока при скорости ω

( )
( )

А,
т

допрс
допэп k

U
I

ω
=ω .                                   (1.20)

Абсолютная погрешность поддержания заданного допустимого
тока при скорости ω

( )
( )

А,
ттпртяц

тппос

т

допрс

ттпртяц

яц
я ω⋅

⋅⋅+
⋅−

+
ω

⋅
⋅⋅+

=ω∆
kkkR

kkc
k

U
kkkR

R
I .

Ток стопорения электродвигателя при 0=ω

( ) А,0допрс
ттпртяц

тпрт
стоп =ω⋅

⋅⋅+

⋅
= U

kkkR
kk

I .

САР электропривода с ПОС и полной компенсацией
ЭДС двигателя ( )ckk =⋅ тппос

Выражение для электромеханической характеристики привода в
режиме стабилизации тока

( ) ( )ω⋅
⋅⋅+

⋅
=ω допрс

ттпртяц

тпрт
я U

kkkR
kk

I .                           (1.21)

Заданное значение допустимого тока при скорости ω

( )
( )

А,
т

допрс
допэп k

U
I

ω
=ω .                                  (1.22)



К а
ф е

д р
а  эл

е к
тр
о п
р и
в о
д а

 и  эл
е к
тр
о о

К а
ф е

д р
а  эл

е к
тр
о п
р и
в о
д

К а
ф е

д р
а  эл

е к
тр
о п
р и
в о
д а

 и  эл
е к
тр
о о
б о
р у
д о
в а
н

К а
ф е

д р
а  эл

е к
тр
о п
р и
в о
д а

 и  эл
е к
тр
о о
б о
р у
д о
в а
н и
я

К а
ф е

д р
а  эл

е к
тр
о п
р и
в о
д а

 и  эл
е к
тр
о о
б о
р у
д о
в а
н и
я

К а
ф е

д р
а  эл

е к
тр
о п
р и
в о
д а

 и  эл
е к
тр
о о
б о
р у
д о
в а
н и
я

К а
ф е

д р
а  эл

е к
тр
о п
р и
в о
д а

 и  эл
е к
тр
о о
б о
р у
д о
в а
н и
я

К а
ф е

д р
а  эл

е к
тр
о п
р и
в о
д а

 и  эл
е к
тр
о о
б о
р у
д о
в а
н и
я

К а
ф е

д р
а  эл

е к
тр
о п
р и
в о
д а

 и  эл
е к
тр
о о
б о
р у
д о
в а
н и
я

к т
р о
п р
и в
о д
а  и  эл

е к
тр
о о
б о
р у
д о
в а
н и
я

эл
е к
тр
о о
б о
р у
д о
в а
н и
я

46

Абсолютная погрешность поддержания заданного допустимого
тока при скорости ω

( )
( )

А,
т

допрс

ттпртяц

яц
я k

U
kkkR

R
I

ω
⋅

⋅⋅+
=ω∆ .

Ток стопорения электродвигателя при 0=ω

( ) А,0допрс
ттпртяц

тпрт
стоп =ω⋅

⋅⋅+

⋅
= U

kkkR
kk

I .

САР электропривода без ПОС

Выражение для электромеханической характеристики привода в
режиме стабилизации тока

( ) ( ) ω⋅
⋅⋅+

−ω⋅
⋅⋅+

⋅
=ω

ттпртяц
допрс

ттпртяц

тпрт
я kkkR

cU
kkkR

kk
I .     (1.23)

Заданное значение допустимого тока при скорости ω

( )
( )

А,
т

допрс
допэп k

U
I

ω
=ω .                                     (1.24)

Абсолютная погрешность поддержания заданного допустимого
тока при скорости ω

( )
( )

А,
ттпртяцт

допрс

ттпртяц

яц
я ω⋅

⋅⋅+
+

ω
⋅

⋅⋅+
=ω∆

kkkR
c

k
U

kkkR
R

I .

Ток стопорения электродвигателя при 0=ω

( ) А,0допрс
ттпртяц

тпрт
стоп =ω⋅

⋅⋅+

⋅
= U

kkkR
kk

I .

Результаты расчета электромеханических характеристик по выра-
жениям (1.19) и (1.20), (1.21) и (1.22), (1.23) и (1.24) свести в табл. 1.18 и
привести в виде графиков (см. рис 1.19).

Таблица 1.18
Статические электромеханические характеристики электропривода

с зависимым токоограничением в режиме стабилизации тока

срад,ω ( ) В,допрс ωU ( ) А,допэп ωI ( ) А,я ωI
0

максэпω
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)( зс0 Uω

ω

максэпIстопяI
яI

)( зсзад Uω
)( яу Iω∆

)( яв Iω∆ )(яI ω∆
)( яIω

)(яI ω
)(допэп ωI

Рис. 1.19. Статические характеристики замкнутой системы электроприво-
да с зависимым токоограничением

Для построения механических характеристик электропривода
)(Мω момент двигателя находится по выражению мН,я ⋅⋅= IcM .

1.5. Исследование нелинейной САУ электропривода

1.5.1. Основные нелинейности САУ электропривода

Основные нелинейности характеристик элементов САУ ЭП:
– насыщение регулятора положения В10максрп ≤U , принять

В10максрп =U ;
– насыщение регулятора скорости ( )В1210максрп ÷≤U , принять

В10максрс =U ;
– насыщение регулятора тока ( )В1210максрт ÷≤U , принять

В10максрт =U ;
– характеристика устройства постоянного токоограничения, реа-

лизованного путем ограничения выходного напряжения регулятора ско-
рости допрсрс UU ≤ , где Вмаксэптдопрс ,IkU ⋅= ;

– ограничение угла управления тиристорного преобразователя,
которое учитывается ограничением ЭДС преобразователя

В,cos мин0макстп α⋅= dEE ;
– реактивный характер нагрузки ( ) ω⋅=ω signсс MM .
Структурная схема нелинейной САУ РЭП приведена на рис. 1.20,

нелинейной САУ СЭП – на рис. 1.21.
При выполнении программы исследований нелинейной САУ

электропривода   на   имитационных   моделях   следует  обратиться к
[4, примеры 3.2 и 3.3].
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Рис. 1.20. Структурная схема нелинейной САУ РЭП
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Рис. 1.21. Структурные схемы нелинейной САУ СЭП
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1.5.2. Расчет динамических и статических характеристик
регулируемого электропривода с использованием
нелинейной модели САУ электропривода

Под динамическим режимом работы электропривода понимается
режим, в котором значение основной координаты электропривода (для
регулируемого электропривода – скорости) изменяется. Динамической
характеристикой электропривода является зависимость между мгновен-
ными значениями двух координат электропривода, например, скорости
и тока или скорости и момента, для одного и того же момента времени
переходного режима работы электропривода.

Для расчета методом имитационного моделирования динамических
характеристик ( )яiω , ( )эпМω , где все значения переменных мгновенные,
и статических характеристик ( )яIω , ( )эпМω , где все значения перемен-
ных средние, замкнутой системы электропривода используется схема на-
бора модели, приведенная на рис. 1.22. Динамические характеристики
снимаются блоком XY Graph (T-OUT) в режиме задания ступенчатого
управляющего воздействия ( ) constзс =tU , а статические характеристики
– в режиме медленно линейно изменяющейся нагрузки ( ) tMtM ⋅= cc
при постоянном значении задания на скорость constзс =U (см. рис. 1.23).

зсU
)(зс tU

t
зсU эпМ

рJ э

1

максэпМ

0t 1t
t

сМ )(с tМ

0t
(-)

сМ

ωэлектрической
части ЭП

Модель

с ххМ 1±

(-)

яIω x1

x2

x1

x2

Рис. 1.22. Схема набора модели для расчета динамических и статиче-
ских характеристик электропривода
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ω ω

ххсI ххсI

а б

яIяi

Рис. 1.23. Характеристики замкнутой системы электропривода:
а – динамическая; б – статическая
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