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рядкованим регулюванням параметрів. Методичні вказівки до виконання само-
стійної та лабораторної роботи МЕМС-4  з базової дисципліни «Моделювання
електромеханічних систем» для студентів напряму підготовки 6.050702 Елект-
ромеханіка [Електронний ресурс] / В.І. Кириченко, В.В. Барабан, Р.О. Боровик,
А.О. Сьомін. – Д.: Національний гірничий університет, 2011. – 38 с.
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Затверджено до видання редакційною радою Державного ВНЗ «НГУ»
(протокол № 3 від 21.05.2009) за поданням методичної комісії напряму підгото-
вки 6.050702 Електромеханіка (протокол № 12 від 25.05.2009).

Подано методичні рекомендації до навчальних занять, а також лаборато-
рної, індивідуальної та самостійної роботи студентів з дисципліни «Моделю-
вання електромеханічних систем» освітньо-кваліфікаційної програми напряму
підготовки 6.050702 Електромеханіка.

Наведено методи визначення передавальних функцій регуляторів струму,
швидкості, магнітного потоку та електрорушійної сили, в тому числі інваріант-
них до навантаження двозонних електроприводів. Дано приклади нормування
структурної схеми, визначення початкових умов, варіанти індивідуальних за-
вдань і запитання для самоперевірки.

Відповідальний за випуск завідувач кафедри електропривода О.С. Бешта,
д-р техн. наук, професор.
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ВСТУП
Мета самостійної та лабораторної робіт – подальше розширення і поглиблен-

ня знань з дисципліни «Моделювання електромеханічних систем». До вивчення
пропонується підготовка до моделювання та дослідження двозонного електропри-
вода постійного струму з підпорядкованим регулюванням. Для практичного засво-
єння навчального матеріалу і отримання навичок моделювання слід розробити вла-
сну модель відповідно до індивідуального завдання. При розробці моделі необхідно
скористатися програмою Simulink.

1. ЗМІСТ САМОСТІЙНОЇ ТА ЛАБОРАТОРНОЇ РОБІТ
1.1. Самостійна робота
Мета самостійної роботи: ознайомлення з особливостями організації і ро-

зрахунку систем керування двозонним електроприводом, методами визначення
параметрів регуляторів струму, швидкості та ЕРС двигуна.

Програма виконання самостійної роботи:
1) вибрати номер варіанта індивідуального завдання, який повинен збіга-

тися із порядковим номером студента у журналі групи;
2) відповідно до індивідуального варіанта скласти структурну схему еле-

ктропривода;
3) визначити передавальні функції необхідних регуляторів;
4) виконати нормування структурної схеми;
5) визначити початкові умови відповідно до варіанта індивідуального за-

вдання;
6) скласти звіт.
Звіт про самостійну роботу свідчить про рівень опанування теоретичного

матеріалу і є невід’ємною складовою (попереднім звітом) під час виконання ла-
бораторної роботи. Попередній звіт повинен містити наступні складові:

1) назва, мета, програма роботи та вихідні дані індивідуального завдання;
2) структурна схема;
3) розраховані передавальні функції регуляторів;
4) нормована структурна схема;
5) розраховані початкові умови.
1.2. Лабораторна робота
Мета лабораторної роботи: закріплення теоретичних знань та отримання

практичних навичок у моделюванні електромеханічних систем.
Програма виконання лабораторної роботи:
1) скласти в програмі Simulink модель двозонного електропривода відпо-

відно до розробленої в попередньому звіті нормованої структурної схеми;
2) відповідно до індивідуального завдання та попереднього звіту ввести в

модель необхідні передавальні функції регуляторів та початкові умови;
3) відповідно до індивідуального завдання дослідити необхідні режими

роботи електропривода на математичній моделі;
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4) переконатися в правильності відпрацювання за допомогою моделі зада-
них режимів роботи;

5) скласти підсумковий звіт.
Підсумковий звіт, окрім пунктів попереднього звіту, повинен містити:
1) схему налагодженої моделі двозонного електропривода постійного

струму з підпорядкованим регулюванням параметрів, складену в програмі
Simulink;

2) графіки перехідних процесів, що відображають результати моделюван-
ня, перевірені та підписані викладачем.

2. ОСОБЛИВОСТІ СИСТЕМ КЕРУВАННЯ ДВОЗОННИМ
ЕЛЕКТРОПРИВОДОМ

В двозонних системах частина діапазону регулювання швидкості здійс-
нюється за рахунок змінювання напруги на якорі двигуна, а частина (при швид-
костях вище основної) – за рахунок дії на потік при постійній напрузі на якорі
або ЕРС двигуна. Застосування двозонного регулювання швидкості доцільне
тоді, коли момент навантаження механізму на швидкостях вище основної мен-
ший, ніж на швидкостях нижче основної.

У замкнених системах регулювання швидкості перехід від режиму регу-
лювання напругою до режиму регулювання потоком збудження забезпечується
за рахунок того, що на швидкостях вище основної за допомогою регулятора
збудження підтримується постійність ЕРС двигуна на рівні номінальної вели-
чини. У двозонному електроприводі система керування містить два тиристор-
них перетворювачи. Один призначений для живлення якірного кола двигуна,
інший – для живлення обмотки збудження. Повну систему керування двозон-
ним електроприводом можна поділити на дві підсистеми:

а) підсистему регулювання швидкості з регулятором швидкості і підпо-
рядкованим контуром регулювання струму якоря з відповідним регулятором,
який впливає на перетворювач якірного кола;

б) підсистему регулювання ЕРС двигуна з регулятором ЕРС і підпорядко-
ваним контуром регулювання струму збудження з його регулятором.

Система містить відповідні датчики струму якоря, струму збудження і
ЕРС або швидкості двигуна. Доки двигун працює на швидкості нижче основної,
ЕРС двигуна менша за номінальну і вихідна напруга регулятора ЕРС має обме-
ження, яке забезпечує номінальний магнітний потік двигуна. При досягненні
двигуном швидкості, коли його ЕРС номінальна, напруга зворотного зв'язку і
задання на вході регулятора ЕРС порівняються, регулятор підготовлений до ви-
ходу з обмеження і контур регулювання при подальшому зростанні швидкості
підтримуватиме ЕРС на заданому (номінальному) рівні.

2.1. Особливості визначення параметрів підсистеми регулювання
швидкості

У підсистемі регулювання швидкості використовується два регулятори –
внутрішній (підпорядкований) регулятор струму якоря двигуна і зовнішній ре-
гулятор швидкості. При цьому можливий варіант застосування зворотного зв'я-
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зку за швидкістю (реалізовується за допомогою датчика швидкості і тахогене-
ратора) і варіант із застосуванням зворотного зв'язку за ЕРС двигуна, яка
отримується за допомогою відповідного датчика ЕРС.

2.1.1. Визначення передавальної функції регулятора струму якоря
Вихідна розрахункова схема для визначення передавальної функції регу-

лятора струму нічим не відрізняється від тієї, що виходить при його розрахунку
в однозонній системі регулювання, і зображена на рис. 2.1. Тут індекс "я" поз-
начає приналежність до контуру регулювання струму якоря двигуна.

Подібно наведеним в МЕМС-2 положенням відносимо постійну часу сфT
в некомпенсовану постійну контуру струму сфяПяс ТТT +=m  і отримуємо ро-
зрахункову схему (рис. 2.2).

Як і раніше, для передавальної функції розімкненого контуру струму

ясрозб
ясззяIяПярс W'WW'WW = ,

Рис. 2.1. До вибору передавальної функції регулятора струму якірного кола

Рис. 2.2. Розрахункова схема для визначення передавальної функції регулятора
струму якірного кола

звідки знаходимо передавальну функцію регулятора струму у вигляді
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 – бажана передавальна функція розімк-

неного контуру струму при його налагодженні на модульний оптимум.
Структурна схема контуру струму набуває вигляду (рис. 2.3).
За вибраної передавальної функції регулятора струму передавальна фун-

кція замкненого контуру
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Рис. 2.3. Структурна схема контуру струму

а схема рис. 2.3 – вигляду рис. 2.4.

Рис. 2.4. Спрощена передавальна функція замкненого контуру струму

2.1.2. Визначення передавальної функції регулятора швидкості при
використанні зворотного зв'язку за швидкістю

При виборі вихідної розрахункової схеми для визначення передавальної
функції регулятора швидкості виходимо з того, що момент М двигуна пропор-
ційний струму якоря яI  і магнітному потоку двигуна Ф, а датчик зворотного
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зв'язку за швидкістю має інерційність, яка визначається постійною часу фшТ .
За цього припущення вихідна розрахункова схема набуває вигляду (рис. 2.5).

Рис. 2.5. Розрахункова схема контуру з датчиком швидкості

Після внесення постійної часу датчика швидкості шфТ  в некомпенсовану
постійну часу контуру швидкості шфясшш ТT2T += mm  отримано схему на
рис. 2.6.

Рис. 2.6. До визначення передавальної функції регулятора швидкості

При налагодженні на модульний оптимум бажану передавальну функцію
розімкненого контуру швидкості вибираємо у вигляді

)1pT(pT2
1W

шшшш
шшрозб

+
=

mm
,

і тоді
Ф'WWW'WWW шшззММСязамсршшшшрозб = .

В результаті знаходимо передавальну функцію регулятора швидкості
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З урахуванням передавальної функції (3) повна структурна схема підсисте-
ми регулювання з пропорційним регулятором швидкості набуває вигляду рис. 2.7.

У разі використання системи регулювання, інваріантної по відношенню
до збурення, використовують пропорційно-інтегральний регулятор швидкості з
передавальною функцією

ФkCT2

Jk

pT4

)1pT4(
'W

шшззMшш

ясзз

шш

шш
шрш

mm

m
×

+
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а задання на швидкість для обмеження її перерегулювання подібно схемі одно-
зонного електропривода швидкості подають через аперіодичну ланку

)1pT4(
1W
шш

А +
=

m
.

Коли в схемі використовують задавач інтенсивності, то ланку з передава-
льною функцією АW  зазвичай виключають. Структурна схема підсистеми ре-
гулювання з пропорційно-інтегральним регулятором швидкості має вигляд, на-
ведений на рис. 2.8. Тут ПІ регулятор швидкості поданий ланками з передава-
льними функціями 1шршW , 2шршW  та блоком ділення на потік.
Коли до приводу жорсткі вимоги не тільки відносно першої похідної швидкос-
ті, а й другої (обмежується похідна струму) в системі керування застосовують
контур регулювання похідної струму якоря. Цей контур є зовнішнім по відно-
шенню до замкненого контуру струму і внутрішнім по відношенню до контуру
швидкості. Вихідна розрахункова схема для вибору параметрів регулятора по-
хідної струму наведена на рис. 2.9.

Після внесення сфT  в некомпенсовану часу сфясясп ТT2T += mm  схема
приймає вигляд (рис. 2.10). Видно, що ланка 1pW залежно від вхідної величини

сзpU  (похідної струму) формує – залежно від сзpU  – темп зростання задання
на струм, тобто обмежує його похідну і що ясззmaxяmaxсз k)pI()pU( = .

Із структурної схеми на рис. 2.10 для ненасиченого регулятора 2pW  має-
мо передавальну функцію розімкненого контуру регулювання похідної

ясззясзам1р2ряпсрозб 'W'WWWW = ,
де

)1рT(рT2
1W

псяпся
япсроз

б
+

=
mm

.
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Рис. 2.9. Вихідна структурна схема для визначення передавальної функції
регулятора похідної струму якоря

Рис. 2.10. Розрахункова схема для визначення передавальної функції
 регулятора похідної струму

З отриманого виразу шукана передавальна функція регулятора похідної

япсясззяпсяпс

япсясзз

1pясззясзам

япсроз
б

2р T2
1

k)1pT(pT2

p)1pT(k

W'W'W
W

W
mmm

m
=

+

+
==  (5)

отримана у вигляді передавального коефіцієнта

япс
2р T2

1Wk
m

== . (6)

Передавальна функція замкненого контуру регулювання похідної струму

1pT2

k/1

1)1pT(pT2

k/1
W

япс

ясзз

япсяпс

ясзз
псязам +

@
++

=
mmm

. (7)

Порівняння формул (2) і (7) показує їх ідентичність за виглядом, але від-
мінність у значеннях постійних часу. Так, у формулі (2) сфяПяс ТТТ +=m , а у
формулі (7) сфясяпс ТТ2Т += mm . Отже, швидкодія замкненого контуру регу-
лювання похідної струму приблизно вдвічі менша, ніж замкненого контуру ре-
гулювання струму.
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Для визначення передавальної функції регулятора швидкості за наявності
регулятора похідної струму якоря придатні наведені вище розрахункові схеми
за умови, якщо замість ясТm  підставити япсТm , а замість шшТm  підставити

сфяпсшшп ТТ2Т += mm . Тоді передавальна функція регулятора швидкості ма-
тиме вигляд

ФkCT2

Jk
W

шшззMшпш

ясзз
шпшр

m
= . (8)

Маючи вираз (8), можна визначити і відповідну передавальну функцію ПІ
регулятора швидкості.

Повні структурні схеми підсистеми регулювання швидкості з викорис-
танням регулювання похідної струму якоря, можливістю компенсації внутріш-
ньої ЕРС двигуна при різних типах регулятора швидкості наведені на рис. 2.11 і
2.12.

Іноді для спрощення схемного рішення на вхід 2pW  замість напруги

ясззU  з датчика струму подають сигнал 1сзU  з виходу ланки 1pW , тобто ви-
користовують задавач інтенсивності струму.

Рис. 2.11. Вихідна схема для визначення передавальної функції регулятора
швидкості при використанні датчика ЕРС двигуна

2.1.3. Визначення передавальної функції регулятора швидкості при
використанні зворотного зв'язку за ЕРС двигуна

В окремих схемних рішеннях замість зворотного зв'язку за швидкістю з
використанням тахогенератора застосовують зворотний зв'язок із застосуван-
ням датчика ЕРС і врахуванням співвідношення

ФC
E

E
=w .

Тоді розрахункова схема для визначення передавальної функції регулято-
ра швидкості із використанням датчика ЕРС набуває вигляду (рис. 2.13).

Використавши суму постійних часу кяясЕш TT2T += mm  як некомпен-
совану постійну часу такого контуру швидкості, отримуємо розрахункову схе-
му (рис. 2.14).
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Рис. 2.14. Розрахункова схема для визначення передавальної функції регулятора
швидкості

Прийнявши за бажану передавальну функцію розімкненого контуру

)1pT(pT2
1W

ЕшшЕ
шЕроз

б
+

=
mm

знаходимо шукану передавальну функцію регулятора швидкості як

ФkCT2
Jk

Ф'WWW'W
W

W
дЕMЕш

ясзз

ЕдММСясзам

Ешроз
б

Ерш
m

== . (9)

Повна структурна схема підсистеми регулювання швидкості з датчиком
ЕРС і пропорційним регулятором швидкості має вигляд (рис. 2.15), а з пропор-
ційно інтегральним (рис. 2.16).

2.2. Особливості визначення параметрів підсистеми
регулювання ЕРС

У цій підсистемі використовують два регулятори. Один – внутрішній – є
регулятором струму або потоку збудження двигуна. Другий – зовнішній – з ре-
гулятором ЕРС.

2.2.1. Визначення передавальної функції регулятора
магнітного потоку

Коло збудження двигуна постійного струму подаємо у вигляді двох маг-
ніто-зв’язаних контурів: первинного, увімкненого на напругу обмотки збу-
дження, і вторинного – короткозамкненого, у якому проходять вихрові струми.
За цих умов вихідну розрахункову схему подають у вигляді рис. 2.17, де наве-
дена і крива намагнічування двигуна.
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Рис. 2.17. Вихідна розрахункова схема кола збудження для визначення
передавальної функції регулятора магнітного потоку

Для наведеної системи обмоток справедливі рівняння

ï
ï

þ

ï
ï

ý

ü

=

+=

x+=
x+=

),F(fФ

;WіWiF

;рФWp2Rі0
;рФWp2RiU

свсвзз

cвПсвсв

зПззз

,

)13(
)12(
)11(
)10(

де свз і,і  – струми обмотки збудження і фіктивної короткозамкненої обмотки;

свз W,W  – кількість витків для тих самих обмоток (на полюс);

Пp  – кількість пар полюсів;
18,112,1);1)(7,05,0(1 KK =d-d+=x  – коефіцієнт розсіювання;

Ф,F  – намагнічувальна сила і корисний магнітний потік одного полюса.
Прийнявши FkФ j=  ( нфtgk a=j  – із рис. 2.17) після вирішення системи

рівнянь (10)...(13), отримуємо постійні часу

з

2
зП

з R
kWp2

Т jx
= ;

вс

2
всП

вс R
kWp2

Т jx
= .

За цих умов об’єкт системи регулювання магнітного потоку набуває ви-
гляду (рис. 2.18).

Розрахункова схема для вибору передавальної функції регулятора потоку
із врахуванням датчика струму збудження наведена на рис. 2.19, в якій прийня-
ті наступні позначення:

рФW  – передавальна функція регулятора магнітного потоку;

пзW  – передавальна функція тиристорного перетворювача;
дсзW  – передавальна функція датчика струму збудження.
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Рис. 2.18. Структурна схема об’єкту системи регулювання потоку

Рис. 2.19. Розрахункова структурна схема для визначення передавальної функ-
ції регулятора магнітного потоку із використанням датчика струму збудження

Для визначення передавальної функції регулятора потоку на виході ланки
з передавальною функцією дсзW  використаємо фільтр з передавальною функ-
цією фW  з відповідним перенесенням сигналу зворотного зв’язку за струмом
(схема на рис. 2.20).

Рис. 2.20. Розрахункова схема для визначення передавальної функції
регулятора потоку

Прийнявши за некомпенсовану малу постійну часу сзфпзф TTT +=m  та
бажану передавальну функцію розімкненого контуру магнітного потоку у вигляді

)1рT(рT2
1W

фф

б
фроз +
=

mm
,

отримаємо вираз

фcззз1ффз
'
пзрф

б
фроз WkWWWWWW = , (14)
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з якого шукана передавальна функція регулятора потоку

[ ]
=

++

++++
==

jmm

m

зсзззвсзпфф

всззсвф

cзззфз
'
пз

б
розф

рф Wkk)1рТ(k)1рT(рT2
)1рТ(R1р)TT()1рT(

kWWW

W
W

[ ]
.

рWkkkT2
R1р)TT(

зсзззпзф

ззсв

jm

++
= (15)

Отже, передавальна функція регулятора магнітного потоку отримана у
вигляді пропорційно-інтегрального регулятора. За цих умов передавальна фун-
кція замкненого контуру магнітного потоку набуває вигляду

1рT2

k/1

1)1рT(рT2

k/1

1kWW'WW

WW'WW
W

ф

сззз

фф

сззз

ззсзфззпфр

фззпфр
замФ +

@
++

=
+

=
mmm

.  (16)

Тут
)1рT(

k
'W

ф

пз
зп +
=

m
.

Повна структурна схема контуру регулювання магнітного потоку наведе-
на на рис. 2.21.

Рис. 2.21. Повна структурна схема контуру регулювання магнітного потоку

2.2.2. Визначення передавальної функції регулятора ЕРС
Вихідна схема для визначення передавальної функції регулятора ЕРС на-

ведена на рис. 2.22. Вносимо постійну часу кяT  датчика ЕРС в сумарну неком-
пенсовану постійну часу контуру ЕРС

кяфсзпзкяфЕ T)TT(2TT2T ++=+= mm (17)

і приймаємо за бажану передавальну функцію розімкненого контуру ЕРС

)1рT(рT2
1WW

EE
Ерозб

Ероз +
==

mm
.

За цих умов для налагодження контуру на технічний оптимум справедли-
вий вираз

ЕдЕСФзамрЕЕроз 'WW'WWW w= , (18)
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Рис. 2.22. Вихідна схема для визначення передавальної функції
регулятора ЕРС

з якого шукана передавальна функція регулятора ЕРС

=
w+

+
=

w
=

mm

m

рkC)1pT(T2
)1рT(k

W'W'W
W

W
ЕдEEE

Eсззз

ЕСЕдФзам

Ероз
б

рЕ pkCT2
k

дЕEE

сззз
wm

.(19)

Тут )]1рT(k/[1'W EззсззамФ += m , ЕдЕд k'W = .
Оскільки в (19) входить швидкість w , а замість неї в схемі регулювання

використовують w= шшззшшзз kU , то остаточно передавальна функція регуля-
тора ЕРС

шшззЕдEE

шшззсззз
рЕ UрkCT2

kk
W

×
=

m
. (19')

Структурна схема двозонного електропривода за наявності залежного ко-
нтуру регулювання потоку і пропорційно-інтегрального регулятора швидкості
наведена на рис. 2.23.

У схемі ланка з передавальною функцією випW  є випрямлячем з переда-
вальним коефіцієнтом 1. Ланка з передавальною функцією 1W  здійснює опера-
цію множення, а з передавальною функцією 2W  – операцію ділення. Ланка з
передавальною функцією кW  забезпечує нелінійний зв'язок відповідно до рів-
няння (19') таким чином, що ззшшк UU =  за умови,  що швидкість w  переви-
щує номінальну. Коли w  менша за номінальну, то ззшшнк kU ×w= .

Напруга ЕрU  на виході регулятора ЕРС і шшрU на виході регулятора
швидкості обмежуються. Максимальна напруга на виході регулятора швидкості

ясзздоп
max

шрш kIU = , (20)

де допI  – допустимий рівень струму двигуна.
Найбільша напруга на виході регулятора ЕРС повинна забезпечувати но-

мінальні струм збудження, а отже і магнітний потік нФ  і визначається як

ззсзнзззсззн
max

Ер kФWkkiU == j . (21)
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Величина ЕзU  задання ЕРС двигуна зазвичай задається як

ЕднЕднЕнЕз kЕkФСU =w= , (22)

де номінальна ЕРС

яННН RІUE -= ,

а яR  – опір якоря двигуна.
Слід зазначити, що структурна схема (рис. 2.23) не враховує нелінійності

кривої намагнічування двигуна та характеристик перетворювачів для живлення
обмоток якоря і збудження.

3. НОРМУВАННЯ НА ПРИКЛАДІ СХЕМИ (рис. 2.23)
З урахуванням раніше виконаного нормування схем однозонного елект-

ропривода за базові приймаємо:
струм н

б ІI = ;

швидкість )ФС/(U нЕн
б =w ;

напругу н
бб

зП
б

яП
б UЕЕЕU ==== ;

ясззн
б

шшр
б

ясзз kIUU == ;

яПн
б
Е

б
яср k/UUU == ;

потік н
б ФФ = ;

момент М
бб

Мннн
б СФІСФІММ === .

Тут нн Ф,М  – номінальні момент і магнітний потік;
МЕ С,С  – конструктивні постійні (в системі СІ МЕ СС = ).

Тоді передавальні функції яПW , яiW , ясззW , ясрW  у відносних оди-
ницях набирають вигляду

1pТ
1)р(W

яп
яП

*
+

= ;
1рТ

/1
)р(W

кя

еяі*
+

r
= ;

рТ2

)1рТ(
)р(W

яс

кяе
яср*

m

+r
= ;

1рТ
1)р(W

сф
ясзз*

+
= .

Відповідно до схеми на рис. 2.23 динамічний момент

cМяcj МФСІМММ -=-= . (23)

Розділивши (23) на МннМ
ббб СФІСФІМ == , рівняння (23) у відносних

одиницях набуває вигляду
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c**я*j* МФІМ -= (23′)

де б
яя* І/ІІ = , б* Ф/ФФ = , б

сс* М/ММ = , б
jj* М/ММ = .

Оскільки МФСI мя = , то за допомогою ділення обох частин цього виразу

на номінальний момент ннмн МФСI =  послідовно отримуємо, що *** МФI = , а

1W*
MC = .

За відомих базових величин на вході і виході ланки з передавальною фу-
нкцією MW

рТRJpU
RССФIW

М

е

якн
якМЕ

2
нн*

M
r

== (24)

Тут номяке R/R=r , ннном I/UR = , )ФСС/(JRТ 2
нМЕякМ = ,  а

)pТ(М Ме
*
j

* r=w .
Прийнявши

1pТ
1

U

W
W

шфб
шшзз

б
шшзз*

шшзз +
=

w
= ,

знаходимо необхідну базову величину

б
шшзз

нЕфш

нфшшшзз
*

шшзз

б
шшззб

шшзз k
ФС)1рT(

U)1рТ(k

W

W
U w=

+

+
=

w
= .

Вибравши А
*
А WW = , знаходимо, що б

шшзз
б

шшзз
б

шз kUU w== .

За відомих бб
шшзз Ф,U  і б

ясззU  отримуємо у відносних одиницях переда-

вальну функцію для регулятора швидкості Ф/WW 1шшр2шшр  у вигляді

´×
+

=×
mm

m

ФСkТ2
Jk

pТ4
)1pТ4(

U

U
Ф

WW

Мшшззшш

ясзз

шш

шш
б

ясзз

б
шшзз1шшр2шшр

*
ешш

М

шш

шш

н

н

як

як

ясззннЕ

ншшзз

ФТ2

Т
pТ4

)1pТ4(
Ф
Ф

R
R

kI

1
ФС

Uk

r
×

+
=×××´

mm

m (25)

Врахувавши, що б
шшзз

б
шшзз

б
к kUU w== , отримуємо шукану передава-

льну функцію
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.1W*
к = (26)

Оскільки ЕФW ЕC =w , )ФС/(U нЕн
б =w , ЕЕC CW = , н

б UЕ = ,  а

н
б ФФ = , то

*** ЕФ =w , (27)

а 1W*
СЕ = . Прийнявши

1рT
1

U

U
рT1

k

U

EWW
якб

Eд

н

як

Eд
б

Eд

б

дE
*

Eд +
=×

+
== ,

визначаємо необхідну величину нEд
б

Eд UkU = .

Оскільки 1WW *
випвип == , то ндE

б
дE

б
дEв UkUU == .

Вибравши відносну передавальну функцію

1pT
1

Ф

i
1рT

Wk

Ф

i
1рT

Wk

Ф

i
WW

всб
н

б
з

вс

з
б

б
з

вс

з
б

б
з

Ф
*
Ф +

=×
+

=×
+

== jj ,

знаходимо базову величину для струму збудження у вигляді )Wk/(Фi зн
б
з j= .

За цих умов (з урахуванням того, що н
б
з UU = ) передавальна функція

=×
++

+
== j

н

зн

звсз

вс
б
з

б
з

з
*
з Ф

WkU
]1р)ТT[(R

1рТ
і
UWW

1р)ТT(
1

звс ++
.

Тут враховано, що

1
iФR

ФU
iФR

iWkU
ФR

WkU

зннз
нн

зннз

знзн

нз

зн === jj .

Вибравши відносну передавальну функцію ланки пзW  у вигляді

1рT
1

U

U

1T
k

U

U
WW

пзн

б
рф

пз

пз
б
з

б
рф

пз
*
пз +

=×
+

== ,

визначаємо базову величину

пз

нб
рф k

UU = .

Визначивши відносну передавальну функцію ланки дсзW  у вигляді



26

1рT
1

UWk

Ф
1рT

k

U

і
WW

пзб
ззсзз

н

фсз

ззсз
б
ззсз

б
з

дсз
*
дсз +

=×
+

==
j

,

знаходимо бажану передавальну функцію

.
Wk

ФkU
з

нззсзб
ззсз

j
=

Приймаємо відносну передавальну функцію

1рT
1

UWk

Фk
1рT

Wk

U

U
WW

всб
Фззз

нззсз

вс

з
б

Фзз

б
ззсз

1Ф
*

1Ф +
=×

+
==

j

j ,

після чого визначаємо бажану базову величину нсззз
б
рЕ

б
Фзз ФkUU == .

За відомих базових величин на вході і виході ланки з передавальною фу-
нкцією рфW  знаходимо її у відносних одиницях як

=×
++

==
jm н

пзззсзн

pззсзпзф

ззвс
б

Фр

б
ззф

Фp
*

Фp
U

kkФ
pWkkkТ2

R]1р)ТT[(
U

U
WW

pТ2
1р)ТT(

ф

звс

m

++ .

Тут враховано, що

1
iФR

ФU
iФR

iWkU
ФR

WkU

зннз
нн

зннз

знзн

нз

зн === jj .

З урахуванням того, що ланка з передавальною функцією kW  фактично є
випрямлячем з передавальною функцією 1, то слід вибрати базові величини для
вхідної і вихідної величини однаковими, тобто б

ззшш
б
к

б
ззшш kUU w== . За цих

умов величина обмеження нззшш
мін
к kU w= . З урахуванням базових величин

на вході і виході ланки kW визначаємо, що

*
нб

н
б

ззшш

нззшшмін
к

k

k*U w=
w

w
=

w

w
= .

Тут я
*
н 1 r-=w , номяя R/R=r .
З урахуванням схеми побудов на рис. 2.23 можна записати вираз

pE
кЕЕдЕ

шшззззсз
вдЕзЕ U

U

1
рСkТ2

kk
)UU( =×-

m
.

Підставивши замість іменованих величин pEквдЕзЕ U,U,U,U  їх відповідні
відносні значення (отримані шляхом ділення на їх базові величини), після низки
перетворень знаходимо передавальну функцію регулятора ЕРС у вигляді
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*
рЕ*

кЕ

*
вдЕ

*
зЕ U

U
1

рТ2
1)UU( =×-
m

. (28)

Задання на ЕРС у відносних одиницях приймають таким, що відповідає
відносній номінальній ЕРС, тобто я

*
зЕ 1U r-= , а обмеження регулятора ЕРС=1.

Отримана внаслідок нормування структурна схема двозонного електропривода
(див. рис. 2.23) набуває вигляду структурної схеми на рис. 2.24.

4. ПРИКЛАД МОДЕЛЮВАННЯ ДВОЗОННОГО
ЕЛЕКТРОПРИВОДА В ПРОГРАМІ Simulink

Модель отримуємо для структурної схеми двозонного електропривода
постійного струму з підпорядкованим регулюванням параметрів у відносних
одиницях (рис. 4.1) з використанням пропорційно-інтегрального регулятора
швидкості. Як приклад, складемо модель двозонного електропривода із актив-
ним навантаженням 0,49 в.о. для відпрацювання наступних режимів:

1 – робота приводу на швидкості 2 в.о.;
2 – гальмування приводу до швидкості 0,6 в.о.;
3 – розганяння до проміжної швидкості 1,4 в.о.;
4 – гальмування до кінцевої швидкості 0.
Початковий стан системи характеризується тим, що похідні всіх змінних

дорівнюють нулю, а самі змінні мають значення, що називаються початковими
умовами. Окрім того, враховуємо, що у сталому режимі на вході інтегральних
ланок і добутки рТі інерційних ланок дорівнюють нулю. Після розкриття про-
порційно-інтегральних ланок схема рис. 4.1 набуває вигляду схеми на рис. 4.2.

При моделюванні використані наступні дані:
.о.в2U)0( *

зш
* ==w ; .о.в49,0M*

C = ; .о.в02,0я =r ; .о.в15,0e =r ;
c05,0TЯК = ; c4,0TM = ; c005,0TПЯ = ; c005,0T ЗП = ; c2,0TЗ = ;
c02,0Tвс =  ; c0005,0TФс = ; c0005,0TФсз = ;

c0005,0TФШ = ; .о.в98,002,01U*
ЗЕ =-=

Визначаємо додаткові дані для моделювання, а саме:
c0055,00005,0005,0T ся =+=m ; c0115,00005,00055,0*2T шш =+=m ;
c0055,00005,0005,0T ф =+=m ; c061,005,00055,0*2T Е =+=m .

З урахуванням отриманих даних знаходимо коефіцієнти моделі на
рис. 4.2:

c046,00115,0*4T4 шш ==m ; ;3913,17023,0/4,0T2/Т шшм ==m

;0718,378)0115,0*8/(4,0T8/Т 22
шшм ==m

;6818,0011,0/05,0*15,0T2/Т сяякe ==r m ;636,13011,0/15,0T2/ сяe ==r m
;375,04,0/15,0T/ мe ==r ;6667,615,0/1/1 e ==r
;1967,8122,0/1T2/1 Е ==m
;909,90011,0/1T2/1 ф ==m 20011,0/22,0T2/)ТТ( фзвс ==+ m .
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Виходячи із задання на початкову швидкість і момент навантаження,
визначимо початкові умови для інерційних ланок. Враховуємо, що у сталому
режимі на їх входах нулі (як і нульові добутки pTi ). При цьому ЕРС двигуна

.о.в98,0E* =  Зважаючи на схему (рис. 4.2), послідовно знаходимо:

.;о.в49,0MM *
c

* == .о.в98,0)0(UE2)0(Ф)0()0(Ф *
дE

**** ===×=w× ,

звідкіля знаходимо, що .о.в49,02/98,0)0(Ф* ==  Оскільки добуток

.о.в49,0M)0(Ф)0(I *
C

**
я ==× , то .о.в149,0/49,0)0(Ф/M)0(I **

C
*
я ===

З урахуванням, що ( ) )0(I1)0()0(Ф)0(Е *
Я

е

***
П =

r
×w×- , знаходимо

.о.в13,12*49,015,0*1)0()0(Ф)0(I)0(Е **
е

*
Я

*
П =+=w×+r×=

Очевидно, що .о.в1)0(І)0(U *
я

*
ззсз == ;

.о.в13,1)0(Е)0(U *
П

*
РСЯ2 == ;

.о.в98,049,0*2)0(Ф*)0()0(U ***
дЕ ==w= ;

.о.в2)0()0(U **
ШШЗЗ =w=

З цих же причин .о.в2)0()0(U)0(U **
ШШЗЗ

*
A =w==  Подібним чином

знаходимо, що .о.в49,0)0(U)0(U)0(U)0(U)0(i *
ззф

*
ззсз

*
1

*
з

*
з =====  А оскільки

на початок рішення .о.в49,0)0(U)0(U/)0(U *
ззф

*
шшЗЗ

*
1РЕ == , то початкова умо-

ва .о.в98,0.о.в49,02)0(U)0(U)0(U *
ззф

*
шшЗЗ

*
1РЕ =×=×=

Визначені початкові умови інерційних ланок та інші розрахункові дані
наведені на рис. 4.2. При моделюванні в Simulink для врахування початкових
умов слід використовувати блоки Transfer Fcn (with initial outputs) з бібліотеки
Simulink Extras. Розроблена модель – на рис. 4.3, а результати моделювання –
на рис. 4.4. Слід врахувати, що при моделюванні в інерційних ланках одночасно з по-
чатковими умовами на виході ланок необхідно задавати значення величин на вході.

Із отриманих результатів моделювання можна зробити висновок, що сис-
тема задовольняє поставленим до неї вимогам і відпрацьовує заданий режим
змінювання швидкості. Разом з тим, зважаючи на інерційність використаних в
системі датчиків зворотних зв’язків та використання спрощених виразів для пе-
редавальних функцій замкнених контурів, магнітний потік Ф має деяке перере-
гулювання, як і струм якоря, що визначається обмеженням регулятора швидко-
сті, рівнем магнітного потоку та відсутністю компенсації ЕРС.
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wз, в.о.

Рис. 4.4. Результати моделювання двозонного електропривода

Запитання для самоперевірки
1. За рахунок чого змінюється діапазон регулювання швидкості?
2. В яких випадках доцільно використовувати двозонне регулювання швидкос-
ті?
3. За рахунок чого забезпечується у замкнених системах регулювання швидко-
сті перехід від режиму регулювання напругою до режиму регулювання пото-
ком збудження?
4. На які підсистеми регулювання можна підрозділити повну систему керу-
вання двозонним електроприводом?
5. Які особливості розрахунку параметрів підсистеми регулювання швидкос-
ті?
6. Які особливості регулятора контуру струму?
7. Які особливості регулятора швидкості при використанні зворотного зв'язку
за швидкістю?
8. Які особливості регулятора швидкості при використанні зворотного зв'язку
за ЕРС двигуна?
9. Які особливості розрахунку параметрів підсистеми регулювання ЕРС двигу-
на
10. Які особливості регулятора магнітного потоку?
11. Які особливості регулятора ЕРС двигуна?
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Вихідні дані для вибору індивідуальних завдань

№ з/п в жур-
налі групи

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Використан-
ня компен-
сації ЕРС

- + - + - + - + - + - + - + - + - + - + - + - +

+ - + - + - + - + - + - + - + - + - + - + - + -

Тип регуля-
тора швид-
кості *)

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Тип зворот-
ного зв’язку
для регуля-
тора швид-
кості **)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Тип наван-
таження ***)

2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

Модуль на-
вантаження

.о.в,M *
c

0,4 0,5 0,6 0,8 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,4 0,5 0,6 0,8 0,1

1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Обмеження
регулятора
швидкості

*
maxшрU

2,3 2,4 2,5 2,4 2,3 2,2 2,1 2 1,8 1,9 1,9 2 2,1 2 1,8 1,9 2,3 2,4 2,5 2,4 2,3 1,9 2 2,1

1,9 1,8 2,1 2 2,3 2,2 2,4 2,3 2,5 2,4 2,2 2,1 1,8 2,1 2 2,3 2,2 2,4 2,3 2,5 2,4 2,2 1,9 1,8

Початкова
швидкість,
в.о.

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,6 0,7 0,8 0,7 0,8 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,8

0,9 0,8 0,7 0,6 0,7 0,8 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,9 0,8 0,7 0,6 0,7 0,8 0,9 0,6 0,7 0,8 0,5 0,6 0,7
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Проміжна
швидкість,
в.о.

1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,4 1,3 1,2 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,4 1,3 1,2 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,4 1,3 1,2

1,5 1,4 1,3 1,2 1,3 1,4 1,5 1,4 1,3 1,2 1,1 1,5 1,2 1,3 1,4 1,5 1,4 1,3 1,2 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5

Кінцева
швидкість,
в.о.

0,8 0,9 1,9 1,1 1,9 0,9 1,1 0,8 0,8 0,9 0,8 0,7 0,8 0,8 0,9 1,1 1,9 0,9 1,1 0,8 0,9 1,9 1,1 1,9

0,8 0,7 0,9 1 0,9 0,8 0,8 0,7 0,9 0,8 0,7 0,8 0,9 1 0,9 0,8 0,8 0,7 0,8 0,7 0,9 1 0,9 0,8

Наявність
обмеження
похідної
струму яко-
ря

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

.о.в,)dt/dI( max
*
я 40 30 20 50 40 30 20 30 40 50 40 30 20 30 40 50 40 30 20 30 40 50 40 30

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Постійна
часу с,Тз

0,1 0,2 0,3 0,2 0,1 0,2 0,3 0,4 0,3 0,2 0,1 0,2 0,3 0,2 0,1 0,2 0,3 0,4 0,1 0,2 0,3 0,2 0,1 0,2

0,3 0,4 0,3 0,2 0,1 0,2 0,4 0,3 0,2 0,1 0,2 0,3 0,4 0,3 0,2 0,1 0,2 0,3 0,4 0,3 0,4 0,3 0,2 0,1

*) 1 – пропорційно-інтегральний; 2 – пропорційний
**) 1 – зворотній зв'язок за ЕРС; 2 – зворотній зв'язок за швидкістю
***) 1 – активне;  2 – реактивне.
****) при моделюванні скористатися даними індивідуального варіанта до роботи МЕМС-2, причому опір якоря приймати на рівні 0,4
 від опору якірного кола, а постійні часу датчиків струмів і швидкості приймати 0,0002 с.
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