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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Дисциплина «Системы управления электроприводов» (СУЭП) 
изучается студентами специальности «Электропривод И автомати­
ка промышленных установок и технологических комплексов» и от­

носится как к бакалаврской, так и к инженерной и магистрской 
программам обучения. Данный учебник отражает материал лекций, 

читаемых в МЭИ. 
Часть 1 (главы 1-4) посвящена логическим системам управле­

ния в электроприводах, построенным на основе законов класси­

ческой логики на дискретных элементах (реле, логических эле­
ментах и узлах, программируемых логических контроллерах), а также 
на основе нетрадиционной логики, или так называемой фаззи-ло­
гики (нечетной логики). В части 1 дается представление о верхнем 
(технологическом) уровне управления в электроприводах, рассмат­
риваются задачи автоматизации работы электроприводов, способы 
построения узлов логических систем управления на дискретной 

элементной базе. Кратко изложены принципы фаззи-логики и во­
просы использования фаззи-управления в электроприводе. 

Часть 11 (главы 5-8) посвящена системам управления соб­
ственно электропривода, т. е. его нижнему уровню управления, 

формирующему требуемые свойства регулируемого электропри­

!3ода. Для электроприводов постоянного и переменного тока рас­
сматриваются типовые структуры непрерывных и цифровых сис­
тем управления, способы их оптимизации, методы синтеза регу­

ляторов, анализируются статические, динамические и точностные 

показатели электроприводов с системами управления скоростью 

и положением, при водятся при меры выполнения систем управ­

ления электроприводов и их отдельных узлов. Кратко изложены 
lIeKOTopbIe способы управления из теории автоматического уп­
равления, характерные для такого объекта, как электропривод. 

Системы управления, выполняющие задачи автоматизации и 
придающие необходимые свойства электроприводам, представля­
ют собой составную часть автоматизированного электропривода, 
который является конечным объектом изучения в курсе СУЭП. 
Поэтому указанный курс можно рассматривать как продолжение 
дисциплин «Основы электропривода» и «Теория электропривода». 

Для проверки усвоения материала данной дисциплины в кон­
Ile каждой главы даны контрольные вопросы. 



ЧАСТЬ I 

ЛОГИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ 

В данной части в качестве вводного материала (глава 1) даются 
понятие и общая характеристика систем управления электропри­

водов. Последующее изложение (главы 2-4) относится к систе­
мам управления в основном верхнего уровня, построенным на 

логической основе, традиционной и нетрадиционной, с контак­

тной и бесконтактной элементной базой. Рассматриваются спосо­
бы описания, анализа и синтеза таких СУЭП, а также примеры 
их выполнения. 

Глава 1 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 

ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ 

1.1. Понятие о системах управления электроприводов 

Объектом изучения в данной книге являются системы управ­
ления электроприводов (СУЭП). Что же следует пони мать под этим 
термином? 

В теории автоматического управления (ТАУ) используется тер­
мин «система автоматического управления» (САУ), который объ­
единяет две составные части системы: «управляющее устройство» 

И «объект управления». Данное понятие абстрагируется от физи­
ческой природы САУ и представляет собой математическое опи­
сание - математическую модель не которой подразумеваемой фи­
зической системы. В прикладных работах по автоматическому 

управлению вместо термина САУ используется понятие «дина­
мическая система» как некоторая физическая система, объединя­
ющая две части: систему управления - совокупность различных 

технических средств управления и объект управления - некото­

рую техническую систему (рис. 1.1). Обе части динамической си­
стемы могут иметь внешние воздействия (ВВ) - входные задаю­
щие и возмущающие воздействия. Используя данный подход, под 
термином «система управления электропривода» будем подразу­

мевать комплекс технических средств, формирующих и осуще-
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ствляющих воздействия на двигатель с целью управления движе­

нием рабочего органа (РО) производственной установки в соот­
ветствии с технологическими требованиями. 

Таким образом, в отличие от ТАУ в понятии СУЭП конкрети­
зируется объект управления, которым является двигатель (Д) со­
вместно с механической передачей (МП) и рабочим органом. 
В составе СУЭП можно выделить слаботочную часть, формирую­
щую алгоритм управления, и сильноточную часть, осуществляю­

щую силовое управляющее воздействие на двигатель. По функци­
ональному назначению управление в электроприводах разделяет­

ся на два уровня: верхний - технологический, являющийся 

внешним уровнем относительно электропривода, и нижний -
внутренний относительно электропривода. На верхнем уровне си­
стема управления (СУЭПl) вырабатывает технологическое зада­
ние на движение рабочих органов отдельной технической установ­
ки (например, станка, крана, лифта) или целой технологической 
системы (например, системы водоснабжения, теплоснабжения, 
электроснабжения). 

В задачу СУЭПl не входит формирование свойств собственно 
электропривода, его статических, динамических, точностных ха­

рактеристик. Данная задача возлагается на систему управления 
нижнего уровня (СУЭП2), которая является неотъемлемой час­
тью понятия «электропривод» (рис. 1.2). Помимо СУЭП2, это по­
нятие включает в себя двигатель (Д), механическую передачу 
(МП) и рабочий орган (РО). Таким образом, рабочий орган, 
движущийся совместно с двигателем, но физически принадле­
жащий производственной установке (рабочей машине), рассмат­
ривается как составная часть понятия «электропривод». Это сде­
лано по тем соображениям, что СУЭП2, Д, МП, РО, имеющие 
друг с другом внешние и внутренние обратные связи, образуют 

совместно единую динамическую электромеханическую систему. 

В этой системе входом является задающий сигнал на СУЭП2, 
выходом - движение ро. Только при совместном рассмотрении 

составных частей данной системы можно определить все стати­

ческие и динамические показатели и оценить качество электро­

привода. В данном определении электропривод является объек-

Управляющее 

и ( воздействие) 

Система 
управления 

Объект 
управления 

Результат . х 
управления 

Рис. 1.1. Общий вид контура управления 
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Рис. 1.2. Электропривод с системами управления верхнего (СУЭП1) 
и нижнего (СУЭП2) уровней: 

_ - поток механической энергии; ШПIПII> - поток электрической энергии 

том как изучения, так и проектирования. В терминологии заво­
дов-изготовителей электропривод как изделие именуется комп­

лектным электроприводом, в состав которого входят СУЭ П2 и 
двигатель, а иногда и редуктор. 

Если двигатель приводит в движение только один РО, то элек­
тропривод называют индивидуальным электроприводом данной 

установки. Объектом управления для СУЭПl может быть как один 
электропривод, так и совокупность всех индивидуальных элект­

роприводов производственной установки. На рис. 1.2 сплошной и 
штриховой широкими светлыми стрелками изображены сигналы 
обратных связей по координатам электропривода и установки, а 

вертикальными тонкими стрелками ВВ 1-ВВ4 обозначены воз­
можные внешние возмущающие воздействия (моменты нагруз­
ки, флуктуации напряжений питания и т. п.). 

В чем конкретно состоят задачи, возлагаемые на СУЭПl и 
СУЭП2, рассмотрим на примере электропривода лифта. Система 
СУЭПl выполняет задачу автоматизации работы лифта: выраба­
тывает команды автоматического выбора направления движения 
кабины, начала движения, торможения и остановки, определе­
ния этажей для остановок. Система СУЭП2 формирует плавные 
динамические процессы разгона и торможения двигателя, обес­

печивает необходимые для точной остановки диапазон регули­
рования скорости и жесткость механических характеристик дви­

гателя. Различаясь функционально, СУЭПl и СУЭП2 конструк­
тивно могут быть выполнены из разных блоков, но могут и 

объединяться в общей панели управления или в едином универ-
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сальном управляющем устройстве - программируемом конт­

роллере. 

1.2. Классификация систем управления 
электроприводов 

Для систем управления электроприводов сохраняется извест­
ная из ТАУ общая классификация автоматизированных систем по 
различным признакам. Так, автоматизированные системы подраз­
деляются на два типа: 

незамкнутые - без учета результата управляющего воздействия 

на объект управления; 
замкнутые - с учетом через обратные связи результата воздей­

ствия на объект управления. 

Для замкнутых систем основным принципом управления явля­

ется nринциn обратной связи, означающий управление по отклоне­
нию результата от задания. Дополнением к этому принципу явля­
ется комбинированное управление, когда, кроме отклонения от за­
дания, вводится в управление возмущающее воздействие или 

дополнительно производные величины задания [3]. 
К задачам, возлагаемым на системы управления, в общем слу-

чае относят: 

стабилизацию некоторой координаты объекта управления; 
программное управление по заранее известному закону; 

слежение за некоторой измеряемой величиной, закон измене-
ния которой заранее неизвестен; 

самонастройку (адаптацию) системы управления на оптимум 
какого-либо показателя объекта управления [15]. 

Дополнительными признаками классификации СУЭП являются: 
уровень управления: верхний (технологический); нижний (фор­

мирующий свойства электропривода); 
тип алгоритма управления: линейный; нелинейный; аналити­

ческий; логический на основе жесткой (классической) логики; 
логический на основе нежесткой фаззи-логики; 

способы управления: модальное управление; каскадное (подчи­
ненное) управление; частотное скалярное управление; частотное 
векторное управление; 

технологическая координата электропривода: скорость рабочего 
органа; положение рабочего optaHa; 

тип двигателя: двигатель постоянного тока; вентильный; ин­
JtУКТОРНЫЙ; вентильно-индукторный; асинхронный; синхрон­
IIЫЙ; 

элементная база СУЭП: аналоговая; цифровая; релейно-кон­
такторная; логическая бесконтактная (логические элементы, кон­
I'роллеры). 
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1.3. Показатели качества управления электроприводов 

Общее назначение СУЭП - сформировать и осуществить со­
вокупность управляющих воздействий на двигатель, обеспечива­

ющих необходимое по технологическим и технико-экономичес­
ким требованиям движение рабочего органа производственной 
установки. При этом качество выполнения возложенных на систе­
му управления задач оценивается различными технико-экономи­

ческими показателями качества (ПК). Выделим две группы ка­
честв. К первой группе отнесем качества собственно системы уп­
равления (надежность, масса и габариты, стоимость, изменяемость 
алгоритма управления и т.п.), ко второй - качества, характери­

зующие результат воздействия системы управления на объект 
управления, т. е. свойства электропривода в целом (степень авто­

матизации движения электропривода, жесткость механических 

характеристик, диапазон регулирования скорости, точность ре­

гулирования координат электропривода, их перерегулирование, 

быстродействие, плавность движения и т. п.). 

х 

±5% I 
----- ~--

Рис. 1.3. Показатели плавности движения и быстродействия электропри­
вода во временной (а) и частотной (6) областях 
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При использовании метода инженерного проектирования 
СУЭП, когда отыскивается лучший вариант в пространстве не­
скольких ПК, их количественную оценку выбирают такой, при 
которой качество тем лучше, чем численно меньше его показа­

тель. Например, надежность оценивается интенсивностью отказов 
А (чем меньше А, тем лучше СУЭП по надежности). 

Для определения ряда ПК, характеризующих статические и 
Jtинамические свойства электропривода, используются тестовые 

режимы. Так, быстродействие во временной области характеризу­
е гея временем переходного процесса, которое определяется как 

время вхождения в пятипроцентную зону отклонения управляе­

мой координаты х от ее установившегося значения ~ по режиму 

отработки скачка входного сигнала, т.е. по переходной функции 
(рис. 1.3, а). В частотной области быстродействие характеризуется 
IIOЛОСОЙ пропускания Ц)II п> В пределах которой амплитуда лога­
рифмической частотной характеристики электропривода изме­
Ilяется не более чем на 6 дБ, а фаза <р уменьшается не более чем 
Ila n/2 (рис. 1.3, б). Плавность движения во временной области 

Таблица 1.1 

Качества СУЭП и их показатели 

Качество Показатели качества 

Масса Значение массы 

Габариты Значения площади, объема 

Надежность Интенсивность отказов л. 

Быстродействие аппаратуры Время срабатывания trp 

управления 

Быстродействие электропривода Время переходного процесса ln .п ; 
обратная величина частотной по-

лосы пропускания 1/(I)п.п 

Жесткость механической харак- Статизм регулирования скорости 
териетики электропривода 8 = Л(I)ном/(I)о = MHOM/«(I)O~), где ~ = 

=МНОМ/Л(I)НОМ (индексы «ном» И «О» 
обозначают значения величин в 
режимах соответственно номи-

нальном и Холостого хода) 

Ilлавность движения Перерегулирование cr = ДХ/Хуст; 
показатель колебательности 

М= Атах 

Точность регулирования коорди- Ошибка (рассогласование) 
I,<ПЫ электропривода D.x = Хзад - Хуст 
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определяется перерегулированием по переходной функции (см. 
рис. 1.3, а), а в частотной области - по показателю колебатель­
ности М = Апшх (см. рис. 1.3, б). Некоторые качества, характеризу­
ющие СУЭП, и их показатели приведены в табл. 1.1. 

Контрольные вопросы 

1. Чем различаются термины ТАУ «система управления» и «система 
автоматического управления»? 

2. Какие задачи возлагаются на верхний уровень СУЭП? 
3. Назовите задачи нижнего уровня СУЭП. 
4. Предложите показатель для качества электропривода «регулируе­

мость по скорости» (вверх или вниз от номинальной). 

5. Почему для оценки быстродействия электропривода рекомендуется 
показатель качества 1/(Оп.п, а не (оп п? 

6. Почему для оценки жесткости механической характеристики элек­
тропривода рекомендуется показатель качества 8, а не Р? 



Глава 2 

РЕЛЕЙНО-КОНТАКТОРНЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
ДВИГАТЕЛЯМИ 

2.1. Понятие о релейно-контакторных системах 
управления и их функциональном составе 

Под термином «релейно-контакторные системы управлению> 
(РКСУ) понимаются логические системы управления, построен­
ные на релейно-контакторной элементной базе и осуществляющие 

автоматизацию работы двигателей. В задачу РКСУ входит автома­
тизация следующих операций: 

включение и отключение двигателя; 

выбор направления и скорости вращения; 
пуск и торможение двигателя; 

создание временных пауз в движении; 

защитное отключение двигателя и остановка механизма. 

Данные операции требуются для выполнения необходимого 
по технологическим условиям движения рабочего органа меха­
низма. 

Непосредственным объектом управления дЛЯ РКСУ является 
двигатель, питаемый от сети. Электропривод, выполненный на 
такой основе, представляет собой простой нерегулируемый элек­

тропривод, в основном общепромышленного применения (напри­
мер, электропривод кранов, тихоходных лифтов, конвейеров, 

компрессоров, вентиляторов, насосов, некоторых транспортных 

устройств и Т.П.). При этом применяются двигатели асинхронные, 

синхронные, постоянного тока с последовательным и смешан­

ным возбуждением. Двигатели с независимым возбуждением и 
другого типа (шаговые, вентильные, вентильно-индукторные) 
используются практически только в регулируемых электроприво­

дах с питанием от управляемых преобразователеЙ. 
Некоторые технические характеристики релейно-контакторной 

аппаратуры: 

Быстродействие: 
время срабатывания {ер, с ................... 0,005 ... О, 1 
число включений в час N ................... 600 ... 1200 для контакторов; 

1200 ... 3600 для реле; 
40000 для гер конов 

Масса т, кг ............................................. 0,03 ... 5 
Потребляемая мощность sп, В· А ......... 5 ... 50 для контакторов; 

0,2 ... 5 для реле 
Срок службы - общее число 

включений ............................................... 106 ... 107 
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Электрическая сеть - -- -".--
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К достоинствам РКСУ следу­

ет отнести: наличие гальваниче­

ской развязки цепей; значитель­

ную коммутационную мощность; 

высокую помехоустойчивость; 

возможность использования еди­

ного источника питания для си­

ловых и управляющих цепей. 

Недостатками РКСУ являют­
ся: контактная коммутация, тре­

бующая соответствующего ухода 

Рис. 2.1. Управляющая и исполни- за аппаратурой и ограничива-
тельная части РКСУ ющая срок ее службы; ограни-

ченное быстродействие; повы­

шенные массогабаритные показатели и энергопотребление. 
В составе РКСУ можно выделить по функциональному назна­

чению две части: управляющую, формирующую алгоритм управ­
ления (реле - Р), и исполнительную, непосредственно осуще­

ствляющую управляющие воздействия на двигатель (контакторы -
К) (рис. 2.1). 

Управляющую часть можно подразделить на две составляющие: 
Рl - формирующую общие команды на движение механизма (М) 
согласно технологическому режиму его работы (верхний уровень 
управления), и Р2 - формирующую необходимое качество дви­
жения (нижний уровень управления). Функционально разделен­
ные части Рl и Р2 конструктивно могут быть как разделены, так и 
объединены в виде единого управляющего устройства, например, 

единой панели управления. 

Через двигатели (д) РКСУ управляют движением рабочего 
органа (РО) производственной установки с определенным тех­

нологическим назначением. В разных установках РКСУ выполня­
ют различные технологические задачи - перемещение грузов, 

подачу воды, воздуха, смазки, повороты регулирующих венти­

лей и задвижек и т. п. 

Однако для выполнения разных технологических задач требу­
ется набор некоторых одинаковых операций. К ним относятся 
указанные в начале подразд. 2.1 операции, которые можно на­
звать типовыми функциями. В выполнении одной такой функции 
участвует не вся РКСУ, а только ее часть - типовой узел. Таким 
образом, в составе РКСУ всегда будут присутствовать те или иные 
типовые узлы. 

Кроме них для решения конкретной технологической задачи 
требуются дополнительные, нетиповые, узлы, например, узел, 

формирующий программу технологического цикла работы уста­

новки, узел защиты рабочего органа от пробуксовки приводно-

го шкива, превышения скорости и т. п. 
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2.2. Электрические схемы и способы анализа РКСУ 

Последовательность работы узлов в составе РКСУ зависит от 
их электрических соединений, отражаемых в электрических схе­

мах. Электрическая схема РКСУ является графической формой 
изображения РКСУ. На рис. 2.2 приведена общая функциональная 
схема РКСУ. На ней изображен функциональный состав РКСУ в 
виде узлов и отмечена их взаимосвязь. 

Наиболее полную информацию о системе управления дает так 
называемая принципиальная схема. В ней приводятся все элемен­
ты системы управления, изображенные и обозначенные в соот­

ветствии со стандартом, отображены все электрические соедине­
ния элементов. Допускается изображение какого-либо узла без 
раскрытия его внутреннего содержания, т. е. с показом только его 

электрических входов и выходов для соединения с другими узла­

ми и источниками питания. При этом указываются наименование 
типового узла и источник информации о нем. Если узел не стан­
дартный, то его схема должна быть дополнительно приведена как 
приложение к принципиальной схеме. Пример принципиальной 
схемы приведен на рис. 2.3. Контакты одного и того же аппарата 
разнесены в принципиальной схеме по разным цепям, которые 

этими контактами коммутируются. Схема не дает пространствен­
ного расположения аппаратуры, по ней затруднительно выпол­

нить монтаж электрических соединений аппаратов. Поэтому до­

полнительно к принципиальной схеме в проектной документа­

ции дается схема электрических соединений с изображением 
аппаратов в собранном виде и со-
единяющих их электропроводов. 

Фрагмент схемы электрических 
соединений показан на рис. 2.4. 

Оценить работоспособность и 
качество разработанной РКСУ 
можно на основе ее анализа, т. е. 

на основе той или иной формы 

ее описания. Исходным матери­
алом для анализа являются тех­

нологическое назначение РКСУ, 
указанные выше схемы и прило­

женная к ним спецификация 
аппаратуры. Анализ может быть 
общим и детальным. 

В общем анализе дается харак­
TepиcTиKa РКСУ в целом: указы­

ваются назначение системы, тип 

элементной базы, выделяются 

основные узлы и отмечаются 

u 
-

н Узел ~ 
включения-отключения 

• j I • 
1 Узел пуска ~ -

н Узел торможения ~ -, 
н Узел защиты ~ 

Ч Узел автоматизации L 
технологического лроцесса J 

Рис. 2.2. Общая функциональная 
схема РКСУ 
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Рис. 2.3. Принципиальная схема РКСУ асинхронным двигателем с фаз­
ным ротором 
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Рис. 2.4. Схема электрических соединений панели РКСУ 

принципы, на которых они построены. Способ описания - сло­
весный . 

В детальном анализе дается подробное описание функциони­
рования всей РКСУ или ее отдельных узлов. По существу в дан­
ном анализе описывается алгоритм логической системы управле­

ния , построенной на релейно-контакторной элементной базе. 
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Алгоритм может быть представлен как словесно, так и формали­
зованно - символическим, аналитическим и графическим спо­
собами. Например, словесное описание функционирования узла 
торможения противовключением в РКСУ асинхронным двигате­
лем (см. рис. 2.3) выглядит так: 

«Переключением командоконтроллера из третьей позиции SMl 
движения «вперед» В третью позицию SM2 движения «назад» от­
ключаются контакторы статорной цепи КМl, КМЗ, КМ4 и кон­
такторы роторной цепи КМ5, КМ6, КМ7. Затем включаются кон­
такторы КМ2, КМЗ, КМ4 и реле напряжения KV, которое своим 
размыкающим контактом блокирует от включения цепи контак­
торов КМ5, КМ6, КМ7. Происходит торможение противовключе­
нием (ТП) с полным сопротивлением в роторной цепи. При ско­
рости, близкой к нулю, отключается реле KV, включающее кон­
тактор КМ5, который шунтирует тормозной резистор Rl, после 
этого начинается пуск в направлении «назад»». 

Для символического описания РКСУ предварительно вводятся 
символы, обозначающие соответствующие воздействия в аппара­
туре. Например, если обозначить горизонтальной стрелкой ~ воз­
действие одного аппарата на другой, изменяющее состояние си­

стемы, а вертикальными стрелками t и .,!.. соответственно включе­
ние и отключение аппаратов, то описание данного узла будет более 
компактным: 

SM J"!"~ SM2t ~ KM2t ~ Kvt ~ (ТП)~ KV"!"~ кмя ~Пуск. 

4(КМl,КМЗ-КМ7)"!" 4 (КМЗ, KM4)t 

Как следует из этой записи, начальным сигналом на торможе­
ние противовключением (ТП) служат отключение SMl и включе­
ние SM2, а окончанием процесс а ТП по принципу скорости яв­
ляется шунтирование тормозного резистора контактором КМ5, 
после чего начинается процесс запуска. 

Наиболее строгой и компактной формализацией описания 
РКСУ является аналитический способ, выраженный в структур­
ных формулах булевой алгебры логики с использованием опера­
ций конъюнкции, дизъюнкции, инверсии (отрицания). Обозна­
чив логические входные независимые переменные через Х, внут­

ренние зависимые переменные через q, а выходные переменные 
(функции) через у, получим для рассматриваемого узла торможе­
ния следующие структурные формулы: 

УКМI = qFV X SMI XSO/FYKM8; УКМ2 = QFVXSM2 XS02FYKM8; 

УКМЗ = УКМI + УКМ2; УКМ = УКМЗ; УКМ5 = УКМ4ХКV ХSМЗ; 

QKTI = УКМ5; УКМб = YKM4XкVXSM4XKТl· 

Здесь функции УкМ1, УКМ21 УКМ5' УКМ6 определяются как резуль­
тат логического умножения (операции И), функция УКМЗ - как 
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результат логического сложения (операции ИЛИ), а черта над 
переменной означает логическое отрицание (операцию НЕ). 

Приведенные структурные формулы не отражают временной 
последовательности работы данного узла и не являются нагляд­
ным способом анализа РКСУ. Они дают в аналитической форме 
описание электрических соединений элементов РКСУ: последо­
вательного (операция И), параллельного (операция ИЛИ), ин-
13ерсного, т. е. соединения при отключенном аппарате (операция 
НЕ). Этот способ описания логических систем используется глав­
ным образом при синтезе РКСУ, при котором формируется ана­
литический алгоритм управления. 

Для детального анализа РКСУ более наглядным оказывается 
графический способ описания в форме графа или циклограммы. 
Применительно к электроприводу технологической задачей РКСУ 
является автоматизация некоторого циклического во времени (дли­
тельного или кратковременного) движения рабочего органа. Гра­
фический способ описания функционирования РКСУ в форме 
циклограммы оказывается наиболее простым и наглядным. 

Циклограмма представляет собой графическое изображение 
последовательности состояний РКСУ на цикловом интервале вре­
мени ее функционирования. Циклограмма состоит из следующих 
элементов: 

такт - интервал времени, на котором состояние системы 

управления сохраняется. Устойчивый такт может продолжаться 
сколь угодно долго, а неустойчивый такт - это кратковременный 

интервал перехода системы управления из одного состояния в 

другое; 

период включения - интервал времени включенного состояния 
аппарата (логическая единица его переменной), изображаемый 
горизонтальной прямой в строке; 

период отключения - интервал времени отключенного состоя­
ния аппарата (логический ноль его переменной), изображаемый 
отсутствием горизонтальной прямой в строке; 

воздействие одного аппарата на другой - причина изменения 
состояния аппарата, изображается тонкой вертикальной прямой, 
направленной от начала или конца периода включения одной 

переменной к началу включающего или отключающего такта дру­

гой переменной. 

Все такты и периоды включения и отключения изображаются 
на циклограмме без соблюдения количественного масштаба вре­
мени. Логическим масштабом времени можно считать такт. Тогда 
продолжительность периодов включения, отключения и всего 

цикла определяется числом тактов. 

Для примера рассмотрим, как строится циклограмма узла тор­
можения противовключением в РКСУ (см. рис. 2.3). За начальное 
исходное состояние системы принимается вращение двигателя в 
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Рис. 2.5. Циклограмма узла торможения противовключением 

направлении «вперед» С полной скоростью (правая третья пози­
ция SMl), за окончание циклограммы - начало пуска в направ­
лении «назад» . В данном узле за входные независимые переменные 

принимаются сигналы командоконтроллера х.ШJ , XSM2, за выход­

ные переменные-функции УКМ/-УКМ7- токи контакторов KMl­
КМ7, а за внутреннюю переменную QKv - ток реле напряжения 
ротора KV ДЛЯ каждой переменной выделяется горизонтальная 
строка состояния аппарата. С учетом принятых условий и схемы 
узла циклограмма будет иметь вид, показанный на рис. 2.5. В ней 
семь тактов, из которых такты 2-5 и 7 неустоЙчивые. Знаком L 
отмечен отключающий такт (такт 2), знаком S - включающие 
такты (3-5, 7) . Нетрудно убедиться, что построенная циклограм­
ма согласуется с приведенными выше словесным и символиче­

ским описаниями. 

2.3. Принципы управления и типовые узлы в РКСУ 

Типовые операции, выполняемые соответствующими узлами 
РКСУ, представляют собой логические функции входных пере­
менных. Так, если переключения пусковых резисторов происхо­
дят в зависимости от тока двигателя, то операция пуска есть 

функция тока, что означает управление пуском по nринциnу тока . 

Аналогично можно сказать, что динамическое торможение осу­

шествляется по nринциnу скорости, если тормозные резисторы 

переключаются в зависимости от скорости двигателя . При этом в 
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Рис. 2.6. Пусковые и тормозные механические характеристики двигателя: 
тп - торможение противовключением; ДТ - динамическое торможение 

РКСУ используются такие переменные, как время, ток, напря­
жение, скорость двигателя, перемещение рабочего органа, кото­

рые воспроизводятся соответствующими реле. 

Оценить особенности различных принципов управления и оп­
ределить необходимые уставки реле можно с помощью пусковых 
и тормозных механических характеристик двигателя, представля­

ющих собой зависимости угловой скорости {() от момента М или 
тока 1 (рис. 2.6). 

Для линеаризованных участков пусковой диаграммы справед­

ливы соотношения: 

(2.1 ) 
~i+l/~i ==М,/ М2 =R;/ Ri+, = const, 

где ~i' ~'+1 И R;, Ri + 1 - значения жесткости механических харак­
теристик и пусковых сопротивлений соответственно для i-й и 

(i + l)-й пусковых ступеней. 
Если задано число пусковых ступеней т, то 

~m + l/~' = (М,/М2)"' = l/se , 

М2 = MI'if$:, 
(2 .2) 

где Sc - скольжение, соответствующее значению М1 на естествен­
ной механической характеристике. 

Если заданы значения М1 и М2 , ТО из выражения (2.2) можно 
определить число пусковых ступеней: 

т = 19 (1/ Se) l' полученный результат округляется) . (2 .3) 
Ig (М, / М2 ) до большего целого значения 
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Дополнительным условием к (2.2) и (2.3) служат неравенства: 

М, ~ Мдоп и М2 > Ме , 

где Мдоп - допустимый момент; МС - момент сопротивления на 
валу двигателя. 

Значениям М] и М2 соответствуют определенные значения то­
ков 1, и 12 цепей якоря, ротора, статора, которые могут быть най­
дены из электромеханических характеристик двигателя. 

Продолжительность работы двигателя на пусковой и тормоз­
ной характеристиках определяется выражением, полученным ин­

тегрированием уравнения движения: 

At т 1 Мнзч - МС 
Ll I = М/ n М _ М . 

кон с 

(2.4) 

Здесь ~'I - механическая постоянная времени I-И пусковой 
или тормозной ступени, с (Т .. ; = Jp" где J - момент инерции); 
Мllз,,, Мкон - соответственно начальный и конечный моменты (для 

пуска м" .ч = М] и МКОН = М2 ; дЛЯ торможения м. .• ч = -М] и МКОН ::; О; 

-М, 
для торможения противовключением в одну ступень МКОН = -2-- , 

- Sc 

где Sc - скольжение ротора двигателя при М = МС; дЛЯ динамиче­
ского торможения в одну ступень Мкон = О). 

За время пуска принимается время достижения двигателем ско­
рости на естественной характеристике при М = М2 : 

( n+1 ' ) M1-M 

' n = l?: ТМ/ ln М _ МС 
• 

(=! " 2 с 
(2.5) 

Зная значения 1.11/, 11, 12' ш,., можно определить уставки реле 
времени, тока, скорости. 

Пример выполнения узла пуска в три ступени, реализующего 
принцип времени, приведен на рис. 2.7. Пусковые резисторы 
RJ, R2, RЗ якорной цепи двигателя постоянного тока или ро­
торной цепи асинхронного двигателя коммутируются контак­

торами КМЗ-J, КМЗ-2, КМЗ-З. Электромагнитные реле постоян­
ного тока KTJ, КТ2, КТЗ создают рассчитанные согласно (2.4) 
выдержки времени для переключения пусковых резисторов. Так 
как время пуска tп [см. выражение (2.5)], определяемое установ­
ленными выдержками реле времени, неизменно, то среднее ус­

корение пуска также сохраняется неизменным для разных значе­

ний момента нагрузки и момента инерции электропривода. Это 
может расцениваться как определенное достоинство для некото­

рых транспортных установок (лифтов, канатных дорог), для кото­
рых требуется ограничение ускорения и поддержание его посто­
янным. 

Однако при превышении величинами МС и J расчетных мак­
симальных значений момент двигателя на второй и последующих 
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ступенях превысит значение М1 , 
что недопустимо при условии 

М! = Мдоll ' 
Узел торможения противо­

включением из условий просто­

ты реализации, т. е. минимально­

го числа аппаратуры, чаще вы­

полняется одноступенчатым с 

одним реле и одним контакто­

ром (рис. 2.8). При торможении 
по принципу времени в одну сту­

пень постоянство среднего уско­

рения нарушается при измене­

нии значений МС и J. 
При управлении пуском и 

торможением по принципу тока 

используются реле тока с на­

стройкой значения токов втяги­

вания ивт) и отпускания (Iотп) по 
условиям: 

кмз-з КМЗ-2 КМЗ-1 

---й~~ 

КМ1 КМ2 
КТ1 

~--, ~Г-----~ 

КМ1 
КМЗ-1 

f ur < ' 1; 10тп = 12 - для пуска; Рис. 2.7. Схема узла пуска по прин-
1nт < 1нач ; 10Пl = 1кон - для тор- ципу времени 

можения. 

Неизменная настройка токовых реле сохраняет неизменными 
пусковую диаграмму и перегрузочную способность двигателя при 
изменении мс и J. Однако, если МС > М2 , то двигатель не выйдет 
на естественную характеристику и останется работать на первой 
реостатной характеристике. 

Пример выполнения узлов пуска и торможения противовклю­

чением по принципу тока приведен на рис. 2.9. В силовую цепь 
двигателя включены токовые реле пуска КА1 и торможения КА 4. 
При включении контактора КМ1 или КМ2 в первую очередь всту­
пает в работу узел торможения включением контактора КМ4, 
шунтирующего тормозной резистор R1 и реле КА4. Замыкание кон­
такта КМ4в цепи пусковых кон-
такторов дает разрешение на ра-

боту узла пуска. Промежуточные 
реле КО и К1 исключают подачу 
напряжения на катушки контак­

торов КМ4 и КМЗ-2 дО момента 
полного отпускания реле КА4 
и КА1. 

Управление пуском и тормо­

КМ1 
кт 

КМ2 

КМ1 

жением по принципу скорости Рис. 2.8. Схема узла торможения 
аналогично управлению по прин- противовключением по принципу 

ципу тока при условии однознач- времени 
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КО КА4 

/ ~--,----I 
КМ4 

к1 КАl КМЗ- J 

~1 КМЗ-J 
К2 КА] КМЗ-2 

~2 

Узел 
торможения 

Узел 
пуска 

Рис. 2.9. Схема узлов пуска и торможения по принципу тока 

ной взаимосвязи тока и скорости. Данное условие выполняется 
при пренебрежительно малых электромагнитных постоянных вре­

мени в режимах пуска и торможения. При пуске по принципу 
скорости С повышенным напряжением в зоне высоких скоростей 

могут возникнуть броски тока, существенно превышающие допу­

стимые значения. Поэтому данный принцип управления для пус­

ка практически не используется. 

Важнейшей типовой функцией, возлагаемой на РКСУ, явля­
ется защита электрической и механической частей электроприво­

да от аварийных режимов. Задача узла защиты - отключить двига­

тель от источника питания и остановить рабочий орган производ­
ственной машины. Аварийными режимами в электрических цепях 

двигателя могут быть: короткие замыкания, кратковременные и 

длительные пере грузки по току двигателя, перебои в электроснаб­

жении, недопустимое снижение напряжения сети. Аварийная па­

уза в электроснабжении может привести после возобновления 
электроснабжения к самозапуску двигателя и не контролируемо­
му оператором движению рабочего органа. Для исключения само­

запуска используется так называемая нулевая защита (нулевая 

блокировка), осушествляемая с помощью кнопки управления с 
самовозвратом или командоконтроллера с нулевым замыкающим 
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контактом. При недопустимом уровне снижения напряжения для 
номинально загруженных асинхронных и синхронных двигателей 

возникают токовые перегрузки. Кроме того, из-за разных коэф­
фициентов возврата аппаратов управления нарушается правиль­

ная работа РКСУ. Защита от недопустимого уровня снижения на­
пряжения выполняется с помощью реле напряжения с высоким 

коэффициентом возврата. 

Аварийными режимами для механической части электропри­

вода могут быть: превышение допустимого момента в механиче­
ской передаче (заклинивание механизма); расцепление рабочего 
органа (РО) с валом двигателя; превышение допустимой скоро­

сти двигателя или РО; выход РО за пределы зоны допустимых 
перемещениЙ. Наиболее опасным является расцепление РО с ва­
лом двигателя в пассажирских подъемно-транспортных установ­

ках с активным моментом нагрузки (лифты, канатные дороги, 
эскалаторы), когда возможен наезд с большой скоростью РО на 

жесткую преграду. Защита от такого аварийного режима выполня­
ется установкой тормозной системы непосредственно на ро. 

Перечень типовых аварийных режимов и соответствующих 
средств защиты от них приведен в табл. 2.1. Кроме перечисленных 
защит общего назначения, имеются защитные средства, учиты-

т а б л и ц а 2.1 

Аварийные режимы и средства защиты от них 

Аварийный режим Защитные средства 

Электрическая часть 

Короткие замыкания; перегрузка Быстродействующие автоматы; 

силовых цепей по нагреву плавкие предохранители; реле 

максимального тока; тепловое 

реле 

Перебои в электроснабжении; Нулевая блокировка; реле мини-

недопустимое снижение напряже ·· мального напряжения; реле мини-

ния В сети мального тока 

Механическая часть 

Перегрузка механизма по момен- Муфта предельного момента; пре-
ту (заклинивание) дохранительная шпонка 

Расцепление рабочего органа с Двойная тормозная система 

валом двигателя 

Превышение допустимой скоро- Реле максимальной скорости 

сти рабочего органа 

Выход рабочего органа за преде- Защитные путевые выключатели 

лы зоны допустимых перемеще-

ний 
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Рис. 2.10. Схема узла защиты 

вающие специфику производственных установок и их техноло­

гические режимы. К таким средствам относятся, например, раз­
личные защитные блокировки в лифтах, защитные устройства 

от отсутствия подачи смазки и охлаждающей жидкости в метал­

лорежущих станках, от пробуксовки шкивов И барабанов в подъем­
но-транспортных установках. 

Пример выполнения типового узла защиты изображен на рис. 2.10. 
Узел реализует следующие защиты: максимально-токовую (FAl); 
минимально-токовую (FA2); тепловую (FP); от превышения до­
пустимой скорости (SRF); от недопустимого снижения напряже­
ния и нулевую блокировку(FV); от выхода РО из допустимой зоны 
перемещений (SQFl, SQF2); от коротких замыканий в цепи уп­
равления. 

2.4. Примеры выполнения РКСУ 

Проанализируем две РКСУ асинхронным и синхронным дви­
гателями, питаемыми непосредственно от сети. Это наиболее при­
меняемые двигатели при данном способе управления. Двигатели 
постоянного тока с РКСУ в настоящее время редко используются 
в промышленных установках, но находят еще достаточно широ­

кое применение в электротранспорте. 

Асинхронный электропривод с двигателем, имеющим контак­
тные кольца, и РКСУ, принципиальная схема которого приведе­
на на рис. 2.3, может использоваться в различных промышленных 
установках. Более широко данный электропривод представлен в 
подъемно-транспортных установках (краны, грузовые подъемни­
ки, подвесные канатные дороги, конвейеры и т. п.). Электропри­

вод снабжается механическим тормозом для надежного удержа­

ния рабочего органа в неподвижном состоянии при отключенном 
от сети двигателе. Из рассмотрения силовой части схемы следует, 
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что данный электропривод реверсивный. Ротор вращается «впе­

ред» при прямом чередовании фаз, обеспечиваемом контактором 
км 1, и «назад» при обратном чередовании фаз, обеспечиваемом 
контактором КМ2. Наличие резисторов R1-R3 в роторной цепи 
позволяет осуществлять реостатные пуск, торможение и регули­

рование скорости. Цепь постоянного тока, питающая обмотку ста­
тора через контактор КМ8, обеспечивает режим динамического 
торможения. Включенное в роторную цепь реле KV, напряжение 
которого приблизительно пропорционально скольжению, осуще­
ствляет по принципу скорости торможение противовключением в 

одну ступень. Силовая цепь имеет максимальную защиту, выпол­
ненную на реле FA1-FA4. 

Цепь управления, питаемая от сети постоянного тока, пред­
усматривает ручное управление с помощью командоконтроллера 

с контактами SMO-SM4. Выделим типовые узлы управления. 
Узел управления механическим тормозом включает в себя кон­

тактор КМ4 и электромагнит УВ, который, преодолевая силу тор­
мозной пружины, оттягивает колодки от шкива тормоза при 

включенном контакторе КМ4. Так как при нулевом положении 
командоконтроллера контактор КМ4 отключен, то в режиме ди­
намического торможения действует одновременно и механическое 

торможение. В состоянии покоя электромагнит УВ отключен и ме­
ханический тормоз удерживает ротор двигателя внеподвижном 

состоянии. 

Узел защиты, выполненный на реле FV, осуществляет отклю­
чение двигателя с наложением механического тормоза при токо­

вых перегрузках, снижении напряжения в цепи управления и ис­

ключает самозапуск двигателя. К узлу защиты следует отнести и 
аварийные путевые выключатели SQ 1 F, SQ2F, а также плавкие 
предохранители FU1, FU2, защищающие от коротких замыканий 
в цепи управления. 

Узел включения - отключения и выбора направления враще­
ния содержит цепи с контактами SMO, SM1, SM2 командоконт­
роллера и с контакторами КМ1, КМ2, кмз. 

К узлу пуска, который осуществляется по принципу времени в 

две ступени, относятся контакты SM3, SM4, реле времени КТ1, 
КТ2 и контакторы КМ6, КМ7, шунтирующие пусковые резисто­
ры R2 и R3. 

Данная система управления имеет два узла торможения . К узлу 
торможения противовключением в одну ступень по принципу ско­

рости относятся реле KV и контактор КМ5, который шунтирует 
резистор R1 при снижении скорости двигателя до нуля. В состав 
узла динамического торможения входят контакторы КМ5-КМ8 и 
реле кТ1 и КТ2. 

Торможение начинается после установки командоконтроллера 

в нулевое положение и протекает, как и при пуске, По принципу 
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времени в две ступени. Реле КТ), включенное последовательно с 
контактором КМl или КМ2, позволяет прервать динамическое 
торможение пере ключе ни ем командоконтроллера из нулевого 

6 ... 10 кв 1 - т 
h ~ h 

- ЬЭ1 УА2Емl ! -
1 KM~КМ2 r 

кз , SM1. Ql 
км 
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~I 
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тв БУ нз 

Рис. 2. 11 . Принци пиалыraя схем" РКСУ СИ I-I ХРОН IIЫМ двигателем 
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положения J3 положение «вперед» (5Мl) или «назад» (5М2) и 

осуществить далее пуск в выбранном направлении. 
На рис. 2.11 приведена несколько упрощенная принципиаль­

ная схема электропривода с синхронным высоковольтным двига­

телем М с тиристорным возбудителем (ТВ) [6]. Данный электро­
привод характеризуется большой мощностью (сотни или тысячи 
киловатт) и может находить применение в промышленных комп­
рессорных установках, вентиляционных установках подземных 

помещений, воздуходувках металлургических печей, в качестве 

приводного двигателя мощных генераторов и т. п. Существенное 
достоинство синхронного двигателя перед асинхронным - воз­

можность работы с высоким коэффициентом мощности, включая 
его единичное, а также опережающее значения. 

Силовая цепь выполнена с пусковыми реакторами L, что обес­
печивает ограничение пускового тока при прямом асинхронном 

пуске двигателя. Цепь с реакторами, масляным выключателем Ql 
и разъединителем Q51 шунтируется при подсинхронной скорости 
цепью прямого подключения к сети с масляным выключателем 

Q2. При этом отключается выключатель Ql, а на обмотку возбужде­
ния двигателя подается полное напряжение тиристорного возбуди­
теля. Масляные выключатели Ql и Q2 включаются автоматически 
сильными электромагнитами УАl и УА 2, а отключаются слабыми 
электромагнитами УАЗ и УА 4, которые освобождают защелки, 
удерживающие выключатели Ql и Q2 во включенном состоянии. 

Выделим основные узлы в цепи управления. В узел включе­
ния-отключения двигателя входят командоконтроллер 5М с кон­
тактами включения SMl и отключения 5М2, контактор KMl, элек­
тромагниты YAl- УА4, выключатели Ql, Q2 и сигнальные лампы 
Hl, Н2. Сигнал на включение подается переводом командоконт­
роллера SM в правое положение. При этом контакт 5Мl замыкает­
ся и включаются аппараты KMl, УАl и Ql. После включения вык­
лючателя Ql аппараты KMl, УАl отключаются и Ql удерживается 
во включенном состоянии защелкой. Сигнал на отключение осу­
ществляется переводом командоконтроллера SM в левое положе­
ние. При этом замыкается контакт SM2, что вызывает включение 
электромагнита УАЗ и отключение выключателя Ql или включе­
ние электромагнита УА4 и отключение выключателя Q2. 
К узлу асинхронного пуска по принципу скольжения относят­

ся блок измерения скольжения (БИС), реле Kl, контактор КМ2, 
включающий выключатель Q2. При подсинхронной скорости, когда 
скольжение достаточно мало, включается реле Kl, которое по­
средством включения КМ2 включает Q2. Реле Кl воздействует на 
блок управления (БУ), в результате чего тиристорный возбуди­
тель подает полное напряжение на обмотку ротора, а размыка­

ющий контакт Кl отключает разрядный резистор R от обмотки 
возбуждения двигателя. 
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В состав узла защиты входят реле максимального тока РА1-
РА4, реле минимального тока возбуждения К2, реле разрядного 
тока 6КЗ совместно с реле нормального времени пуска 6К4, реле 
KVF и КЗ, включающие электромагниты УАЗ и УА 4. 

В приведенной РКСУ не показаны цепи защиты от снижения 
напряжения силовой цепи, исчезновения напряжения в цепи уп­

равления (реле FV), замыкания фазы на землю, а также цепи 
сигнализации. 

Контрольные вопросы 

1. Постройте циклограмму работы узла торможения противовключе­
нием двигателя по принципу тока (см. рис. 2.9). 

2. Как отразится на пуске двигателя в две ступени по принципу тока 
(см. рис. 2.9) увеличение тока отпускания токового реле по сравнению с 
его расчетным значением? 

3. Как изменится пусковая характеристика (j) = ЛМ) двигателя с узлом 
пуска по принципу времени при обрыве цепи катушки КТ2(см. рис. 2.7)? 

4. Перечислите типовые узлы системы управления асинхронным дви­
гателем, принципиальная схема которой показана на рис. 2.3. 

5. К какому узлу системы управления асинхронным двигателем отно­
сится электромагнит УВ механического тормоза (см. рис. 2.3)? 

6. По какому принципу осушествляется пуск синхронного двигателя 
(см. рис. 2.11) и какие аппараты в его системе управления составляют 
узел, реализующий этот принцип? 

7. Назовите защиты, обеспечиваемые системой управления синхрон­
ного двигателя (см. рис. 2.11), и перечислите аппараты, относящиеся к 
этим защитам. 



Глава 3 

ДИСКРЕТНЫЕ ЛОГИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

ДВИЖЕНИЕМ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ 

3.1. Общая характеристика и метод синтеза ДЛСУ 

Рассматриваемые в данной главе дискретные логические сис­
темы управления (ДЛСУ) имеют дискретную элементную базу, 
т. е. могут выполняться на контактной и бесконтактной аппарату­
ре с использованием реле, логических элементов, цифровых уз­

лов, программируемых логических контроллеров. ДЛСУ осуществ­
ляют автоматизацию движения рабочих органов установки в тех­

нологических режимах. Это означает, что ДЛСУ вырабатывает и 
подает команды на выполнение в определенной последователь­

ности операций: выбора направления и скорости движения, пус­
ка, торможения, создания паузы, возобновления движения, а 
также защитного отключения электропривода и остановки рабо­
чих органов в аварийных режимах. Установка может иметь несколько 
рабочих органов (РО), каждый из которых при водится В движение 
своим индивидуальным двигателем. Требуемый технологический 
режим таких установок осуществляется согласованной работой дви­
гателей, которая обеспечивается ДЛСУ. К данным установкам мо­
гут быть отнесены: лифт, имеющий в качестве РО кабину, дверь 
кабины, дверь шахты; станок с инструментальным магазином и с 

механизмом подачи инструмента; многокоординатный манипу­

лятор и Т.П. 

В технологических режимах перемещения РО конечны в про­
странстве и цикличны во времени. Во всем разнообразии воз­

можных цикловых перемещений РО можно выделить некоторую 
типовую диаграмму движения, которая является составной час­

тью практически во всех циклах. Это перемещение РО из одной 
позиции (А) в другую (Б) с возможным движением к следу­

ющей позиции (В) или возвращением в исходную позицию (А) 
(рис. 3.1). Движение РО чередуется с временными паузами, необхо­
димыми по технологическим ус-

ловиям работы электропривода. 

Исходным данным для синте­

за ДЛСУ является заданный тех­
нологический цикл движения 

РО, по которому составляется 

Рис. 3.1. Диаграмма технологиче­
ского цикла движения РО 

РО 
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последовательность всех операций, необходимых для выполнения 
цикла. К таким операциям относятся загрузка РО, пуск двигателя 
для движения в нужном направлении с необходимой скоростью, 
торможение и остановка двигателя, создание паузы для разгрузки 

РО и т.д. Каждой отдельной операции соответствует определен­
ная часть ДЛСУ - узел ДЛСУ. Такими узлами можно воспользо­
ваться как «кирпичиками» для построения всей системы управле­

ния. Выполняемый на основе узлов синтез носит название синтез 

методом типовых узлов. 
Идея данного синтеза заключена в выполнении двух процедур: 

декомпозиции - выделении в составе создаваемой ДЛСУ функци­

ональных узлов, соответствующих необходимым технологическим 
операциям, и композиции - воссоединении узлов в единую систе­

му управления. Данные процедуры выполняются поэтапно: 
этап 1 - выделение отдельных операций дЛЯ ДЛСУ и составле­

ние последовательности их выполнения; 

этап 2 - выбор и составление узлов ДЛСУ дЛЯ выделенных 
операций; 

этап 3 - выполнение электрических соединений узлов и со­
ставление принципиальной схемы ДЛСУ; 

этап 4 - проверка составленной схемы ДЛСУ детальным ана­
лизом ее работы. 

Выполнение этапа 1 представляет собой составление алгорит­
ма работы ДЛСУ в той или иной форме. От того, насколько пра­
вильно и точно составлены операции, зависит правильность от­

бора узлов и работоспособность в целом синтезируемой ДЛСУ. 
Выполнение этапов 1, 2, 3 требует от проектанта определенных 
творческих усилий, изобретательности и навыков в данной обла­
сти. Иногда для выполнения синтеза бывает достаточно простого 
эвристического подхода методом проб и проверок. Однако имеют­

ся определенные приемы формализации процедуры синтеза с 

использованием математического описания ДЛСУ, что облегчает 
и убыстряет построение ДЛСУ. 

3.2. Математическое описание ДЛСУ 

Общей функциональной моделью ДЛСУ является конечный 
автомат (КА) - многополюсник С т входами и r выходами 
(рис. 3.2, а). На входы от датчиков и командных аппаратов посту­
пают дискретные сигналы - логические двухуровневые пере­

менные Х,. На выходах выделяются дискретные управляющие воз­
действия - логические переменные У,. В преобразовании входных 
переменных в выходные участвуют в общем случае некоторые 

внутренние переменные ql, q2, ... , q,. Таким образом, переменные 
Yi являются функциями входных и внутренних переменных КА. 
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а б 

Рис. 3.2. Конечный автомат (а) и векторное представление его перемен­
ных (6) 

Слово «конечный» В названии КА означает, что числа возмож­
ных значений для т входных, 1 внутренних и r выходных пере­
менных конечны и равны соответственно 2т = М, 2' = L и 2г = R. 
Конечно и само число возможных функций, выделяющихся на 
выходах КА. Состояние КА на каждом устойчивом такте характе­
ризуется следующими наборами значений переменных на входе, 

внутри и на выходе КА: 
~ = {Xli' X2i' ... , xmJ - i-й набор значений т входных перемен­

ных и-е состояние входов), где i = 1, 2, ... , М - номер набора; 
{~, Х;, ... , хм} - множество всех состояний входов; 
Qi = {q/i' q2i' ... , q/i} - i-й набор значений 1 внутренних перемен­

ных и-е состояние КА), где i = 1, 2, ... , L - номер набора; 
{Q[, Q2' ... , QL} - множество внутренних состояний КА; 
У; = {Yli' Y2i' .. . , Уг;} - i-й набор значений r выходов и-е состо­

яние выходов КА), где i = 1, 2, ... , R - номер набора; 
{ 1';, 1';, ... , у R} - множество состояний выходов. 
Данные наборы значений переменных могут рассматриваться 

как векторные переменные на входе и выходе КА (рис. 3.2, б). 
временныIии интервалами КА являются такты. На устойчивом 

такте состояние КА может сохраняться сколь угодно долго. Пере­
ход из одного состояния в другое осуществляется на неустойчи­
вом кратковременном такте (такте включения или отключения 
аппарата). В зависимости от способа перехода конечный автомат 
относится к асинхронному или синхронному типу. В асинхронном 
КА смена тактов вызывается изменением уровня переменной. 
В синхронном КА смена тактов происходит по той же причине, 

но только в моменты действия синхронизирующих импульсов, 

создаваемых генератором неизменной частоты. В зависимости от 
способа формирования логических функций конечные автоматы 
подразделяются на однотактные, или комбинационные, и много­

тактные, или КА с памятью. В комбинационных КА функции q и 
У формируются на одном устойчивом такте по значениям входных 

переменных Х на данном такте: 

q [ n] = ер (Х [ n ] ) ; 

у[n] = \jf(q[n], х[n]) = Лх[n]). 
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в многотактном КА функции q и У на такте n формируются в 
зависимости от значений входных переменных Х на данном такте 

и от значений q на предыдущем такте n - 1: 

q[n] = <р(х[n] , q[n - 1]), 

у[n] = \If(x[n], q[n - 1]), 

т. е. q и У не являются однозначными функциями Х, а зависят от 
предыдущего состояния КА. 

Рассмотрим математическое описание КА с памятью как наи­
более общего и распространенного применительно к ДЛСУ вари­
анта КА. Функциональное содержание многополюсника (см. рис. 
3.2, а) определяется системами 1 функций переходов 

qi[n] = <Pi(Xl[n], Х2[n]' ... , хm[n], 

ql[n - 1], q2[n -1], ... , q,[n - 1]), 
(3.1) 

где i = 1,2, ... , 1, 
и r функций выходов 

Yi[n] = \lf i(Xl[n], Х2[n]' ... , хm[n], 

ql[n - 1], Q2[n - 1], ... , Q,[n - 1]), 
(3.2) 

где i = 1, 2, ... , г. 

Если перейти от отдельных функций Qi[ n], Qi[ n - 1], Yi[ n] и вход­
ных переменных xi[n] к их наборам значений Q[n], Q[n - 1], У[n], 
Х[n], то вместо Z + r функций с т + Z переменными получим две 
функции от двух переменных: 

функцию переходов 

Q[n] = <р(Х[n] , Q[n - 1]) 

и функцию выходов 

У[n] = \If(X[n], Q[n - 1]). 

(3.3) 

(3.4) 

Функциям (3.3), (3.4) соответствует структурная схема конеч­
ного автомата в векторной форме (рис. 3.3). 

Для логических функций переходов и выходов, как и для лю­
бой математической функции, существуют три формы их пред­
ставления: табличная, графическая и аналитическая. Табличная 
форма выражений (3.3) и (3.4) имеет вид прямоугольной матри­
цы со столбцами наборов Х[n] и со строками наборов Q[n - 1] 
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Рис. 3.3. Структурная схема конеч-
ного автомата: 

KCl, КС2 - комбинационные схемы, 

формирующие функции переходов и 

выходов; ЭП - элемент памяти; Х< -

синхронизирующий сигнал 



(табл. 3.1). В одну клетку столбца XJn] и строки Q;[n - 1] вписыва­
ются два значения наборов Qij[n] и У;Аn]. При М состояний входов 
и L разных состояний КА общее число наборов для функции пе­
реходов и функции выходов равно про изведению LM. Таблица 
переходов и выходов дает полную информацию о функциях Q[n] 
и У[n]. Однако табличное представление недостаточно наглядно, 
в нем не отражен процесс перехода КА из одного состояния в 
другое. Более наглядным оказывается графическое изображение 
функций переходов и выходов в форме графов и циклограмм. 

Граф можно построить, исходя из таблицы переходов и выхо­
дов. Вершинами графов являются L разных состояний КА, кото­
рые можно выделить из клеток таблицы. Переход из состояния 
Q[n - 1] в Q[n] изображается направленной дугой с указанием на 
ней набора Х[n], соответствующего данному переходу (рис. 3.4). 

т а б л и ц а 3.1 

Логические функции переходов и выходов переменных 

.~ Х, X1 ... ~ ... ХМ 

Q[n - l) 

Х Х Х Х Q, ... . .. 
У" УН Уа) Уам 

Х IX IY- Х Q2 ... 
}lj 

. .. 
У2М У2 , Ун 

: : : : 

Х у- у- Х QI ... ... 
у; , Yi2 }~j YiM 

: : : 

Х Х Х Х QL ... ... 
YL , УО Уц YLM 

2 ТереХ ОII 33 



Граф оказывается более компак­
тным в изображении, чем таб­

лица. В нем отсутствуют повто­
ряющиеся наборы Q[n]. Однако 
в графе не отражается времен­

ной процесс смены состояний 

КА, который важно знать для 
управления движением рабочих 

органов электроприводов. 

Рис. 3.4. Граф конечного автомата 

Циклограмма, понятие кото­
рой дано в гл. 2, весьма нагляд -
но отражает временной процесс 

управления, но ценой более громоздкого графического изобра­
жения, в котором отражаются все переменные проектируемой 

ДЛСУ. Однако в синтезе методом типовых узлов необходимость в 
построении циклограммы возникает при разработке только от­

дельных узлов, а не всей системы управления. Поэтому при реше­
нии вопросов анализа и синтеза ДЛСУ электроприводов предпоч­
тение отдается методу циклограмм. 

Составленные тем или иным способом таблица, граф или цик­
лограмма для функций переходов и выходов представляют собой 
соответствующую форму алгоритма КА. Переход от данного алго­
ритма к его реализации аппаратным или программным способом 
является сложной задачей. Однако данная задача решается доста­
точно просто, если перевести алгоритм в аналитическую форму, 

т. е. в форму структурных формул алгебры логики. 
Рассмотрим аналитическое представление функций переходов 

и выходов в дизъюнктивной и конъюнктивной нормальных фор­
мах. Из теоремы разложения следует, что любая логическая функ­
ция Умногих переменных <-1, <-2, ... , <-т может быть представлена в 
следующей форме [18]: 

Y=f(<-l, <-2, ... , Zm)=Zlf(l, Z2, ... , <-m)+Zlf(О, Z2, ... , <-m)· (3.5) 

Теорема доказывается подстановкой значений <-1 = 1 и ZI = О В 
(3.5). Разложив каждое слагаемое (3.5) последовательно по этой 
формуле по всем переменным <-;, получим выражение для функ­
цИИ У: 

м 

У = ЩЛZ1)+ КjЛZ2)+· . . + К1ЛZм) = 'IКJЛZ), (3.6) 
J~ I 

где К) - конституент единицы ; f(Z) - значение функции для 
)-го набора переменных; j = 1, 2, ... , М; М = 2т; 

К l - I 1 1 1 -1 j- Zlj Z2j ···· · zij · ... ·Zmj- , 

где Zlij = 1 - единичная форма i-й переменной (Zij) Bj-M наборе т 
переменных; Zlij = Zij, если Zij = 1, и Zlij = Zij> если Zij = о. 
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в выражениях (3.5), (3.6) и в последующих знаки суммирова­
ния (+, I), умножения (-) и черта над переменной означают со­
ответственно логические операции дизъюнкции (ИЛИ), конъюн­
кции (И) и инверсии (отрицания) (НЕ). 

Среди общего числа наборов М == 2т есть М1 таких, для которых 
f(Z) == 1, и МО таких, для которых f(Z) == о. При этом выражение 
(3.6) можно представить в следующем виде: 

М} мо 

У == :LK} ·1+ :LK} ·0. (3.7) 
J~] J~] 

ИЗ (3.7) следует дuзоюнкmuвная нормальная форма (ДНФ) пред­
ставления логической функции: 

М, 

У == :L К} == Ki + Ki + ... + К1}, (3.8) 
J~] 

т.е. любая логическая функция может быть представлена дизъюн­

кцией конституентов единицы для тех наборов значений пере­
менных, для которых функция равна единице. 

Так как второе слагаемое в (3.7) равно нулю, то в ДНФ дЛЯ 
набора МО 

М

О 
_ _ 

:L К} == У и У == (У) == К]] + Kl + ... + К10 == 
j~] 

Т K I - ] 1 ] _ _ .] - ] _ .] б 
ак как } - Z]jZ2j . ... . Zmj - Zlj + Z2j + ... + Zmj' то, введя о о-

значение для нулевой формы i-й перемен!!ой Bj-OM наборе - Z~ == 
== z~ == о и для конституента нуля - KJ==Kj= Z~j + Z~j + ... + Z~j == О , 
получим так называемую коноюнкmuвную нормалЬНУЮ ФОРМУ (КНФ) 
представления логической функции: 

мо 

У == КР Kg ..... K~o == П K~i' (3.9) 
i~] 

т.е. любая логическая функция может быть представлена конъюн­
кцией конституентов нуля для тех наборов значений переменных, 
для которых функция равна нулю. 

Рассмотрим при мер математического описания КА. Пусть име­
ются простейший КА с двумя входами X1, Х2 

и двумя выходами YI' У2 (рис. 3.5), а также 
его таблица переходов и выходов (табл. 3.2). 
Требуется описать КА графически и анали­
тически. 

В данном автомате выходные переменные Рис. 3.5. Четырехпо-
определяются внутренней переменной состо- люсный конечный 
яния: УI == q; У2 == q. При числе состояний КА, автомат 
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Таблица 3.2 

Таблица переходов и выходов дЛЯ КА, показанного на рис. 3.5 

I~ Х) = ОО Х2 "" 10 Хз "" ОI Х4 = 1 1 
Qln - I) 

Q) -= О О 1 О х 

Q}= 1 1 I О х 

При М е ч а н и е. СИМВОЛ х указывает, что значения не определены. 

равном четырем, в данном КА используются только три: х; = 00; 
Х2 = 10; ХЗ = 01 (состояние Х4 = 11 запрещено). При одной внутрен­
ней переменной q автомат имеет только два состояния: Q) = О и 
Q2 = 1. 

Граф данного КА имеет две вершины, определяющие его два 

разных состояния. Шесть условий смены состояний КА в соответ­
ствии с таблицей переходов изображаются в графе направленными 
дугами (рис. 3.6, а). Циклограмма данного КА, построенная соглас­
но его таблице переходов, наглядно отображает временную после­
довательность смены состояний автомата в тактах (рис. 3.6, б). 

Аналитическое описание данного КА выполним в виде струк­
турных формул, пользуясь приведенными выше ДНФ и КНФ. Со­
гласно выражению (3.8) и табл. 3.2 в форме ДНФ можно записать: 

у, = q[n] = xlx2q[n -1] + x1x2q[n -1] + x, x2q[n -1] = 
=(Х, +q[n-l])x2 =Х! + x2q[n-l]. 

Аналогично согласно выражению (3.9) в форме КНФ можно 
записать: 

у, = q[n] = (Хl + Х2 + q[n -1])(Хl + Х2 + q[n -1])(х! + Х2 + q[n -1]) = 

= (Х! + Х2 + q[n -1])(Xl + Х2) = Хl + x2Q[n -1]. 

х 

Х) 

Qi: Х2 

ql 

Q=q О 

а 6 

Рис. 3.6. Граф (а) и циклограмма (6) триггера 
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q 

а б 

Рис. 3.7. Схема реализации триггера на реле (а) и на логическом элемен­
те (6) 

Таким образом, для заданного КА получено одно и то же ана­
литическое выражение, по которому легко составить схему прак­

тической реализации автомата. При использовании контактных 
элементов потребуется одно реле К для выходной переменной q 
и две кнопки управления SBO и SBl для входных переменных 

, (рис. 3.7, а). Бесконтактный вариант КА может быть построен на 
простейших логических элементах типа И, ИЛИ, НЕ (рис. 3.7, б). 

Рассмотренный КА представляет собой простой элемент памя­
ти и в бесконтактном исполнении является RS-триггером с вход­
ными переменными Х1 = Xs, Х2 = Хя И выходной пере мен ной 

q[n] = (xs+ q[n - l]) xR' (3.10) 

3.3. Синтез ДЛСУ методом циклограмм 

Метод циклограмм представляет собой определенную форма­
лизацию процедуры синтеза методом типовых узлов. Таблица пе­
реходов и выходов, граф, циклограмма - это формы математи­

ческого описания, формы представления конечного автомата. За­

дача первой части синтеза - преобразовать технологическое 
задание на работу электропривода в одну из данных форм алго­
ритма, по которой составляется завершенный аналитический ал­

горитм в виде структурных формул. Задача второй части синтеза­
перейти к практической реализации полученного алгоритма, вы­

брав ту или иную элементную базу. 
В рассматриваемом методе синтеза инструментом формирова­

ния алгоритма ДЛСУ выбрана циклограмма, поскольку решается 
задача автоматизации движения рабочих органов электроприво­

дов в технологическом цикле их работы, что наиболее просто и 
наглядно описывается циклограммой. Практически оказывается 
достаточно использовать метод циклограмм для построения не всей 

ДЛСУ, а лишь ее отдельных наиболее сложных в функциональ­
ном отношении узлов. 
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в процедуре данного синтеза выделяются две части: 

абстрактный синтез - процесс преобразования исходного тех­

нологического задания на работу электропривода в завершенный 
алгоритм конечного автомата в виде структурных формул алгебры 

логики; 

структурный синтез - процесс преобразования алгоритма в 

ДЛСУ на выбранной элементной базе. 
Поскольку результатом абстрактного синтеза являются струк­

турные формулы, а средством их получения служит циклограм­

ма, то необходимо установить взаимосвязь циклограмм со струк­

турными формулами. Для простейшей циклограммы с одной вы­
ходной переменной и одним периодом включения выделим две 

обобщенные входные переменные: функцию включения 51 и функ­
цию отключения 5" (рис. 3.8, а). 

Функция 51 при обретает на включающем такте дtв единичное 
значение (логическая 1) и сохраняет его на всем включающем 
интервале [' •. Функция 5" имеет также единичное значение на 
всем включающем интервале, но обнуляется на отключающем 
такте Дtо . Функция 51 осуществляет включающее воздействие на 
выходную переменную у, переводя ее из нулевого состояния в 

единичное. Функция 5" осуществляет отключающее воздействие 
на переменную у, переводя ее из единичного состояния в нулевое. 

Штриховые линии на рис. 3.8, а означают, что функции включе­
ния и отключения могут иметь на указанных интервалах как еди­

ничные, так и нулевые значения. Функциями 51 и 5" могут быть 
как отдельные переменные, так и объединения переменных в дизъ­
юнктивной или конъюнктивной формах. Например, Х2 + Х! = 51, 
ХЗХ4 = 5" (рис. 3.8, б). 

Такты 

Переменные О 111 2 

S' 
, 1 

j. i " • 
У , 1 

1 , 
1 1 

S" --- 1 1 

1 1 
, 1 .1. 

0 1 1 '. 1 1 
М. 1 I 

1 1 
1 1 

Та 

а 

IзН 5 
, , , 
I - 1 -~ , , 

.' , 
1 , 

r 
1 
1 
1 
1 
1 

! 1 .1. to , 1 
I -, : .. !н" , , , , 

б 

, , , 
1 , 
1 
1 

f хз : 
---1 

Рис. 3.8. Функции включения, отключения, BpeMeHHbIe такты и периоды 
(а), входные и выходные переменные (6) циклограммы 
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В рассматриваемой циклограмме у = 1 только на одном перио­
де - периоде включения (., когда S' = 1 и S" = 1. На всех других 
устойчивых тактах у = о. Тогда, согласно ДНФ (3.8), для функции 
у имеем структурную формулу 

Y=S'S". (3.11) 

Если циклограмма для У имеет n периодов включения, то 
n 

у = 2: S;S;, (3.12) 
i=l 

rде S; S{' - функции включения и отключения на i-M периоде 
включения. 

Циклограмма, отражающая операцию задержки времени, при­
ведена на рис. 3.9. При задержке времени на включение fg"л (см. 
рис. 3.9, а) 

(3.13) 

при задержке времени на отключение tоткл (см. рис. 3.9, б) 

(3.14) 

Итак, имея циклограмму ДЛСУ, можно получить описыва­
ющие ее структурные формулы, являющиеся алгоритмом управ­
ления. По структурным формулам можно составить принципиаль­
ную схему ДЛСУ. 

Выделим этапы синтеза методом циклограмм в составе его двух 

частей. 

1. Составление исходной циклограммы по технологическому 
заданию на движение электропривода. 

2. Преобразование исходной циклограммы в реализуемую цик­
лограмму. 

3. Составление структурных формул по реализуемой цикло­
грамме. 

4. Выбор элементной базы для ДЛСУ. 

I I 
I I 
I S' I S' I I 
I ~ I 
I I 
I 

I t.кn.~ 
I 

У I I 
I I 

~ I I 
I I 
I I 
L ___ L. ___ 
I 

Тц 
I 

S" Тц I I 
I I 
I I 

а 6 

Рис. 3.9. Циклограммы, отражающие операции задержки времени на вклю­
чение (а) и отключение (6) 
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5. Составление принципиальной схемы ДЛСУ при аппарат­
ном способе управления или программы работы универсального 
управляющего устройства (программируемого контроллера) при 
программном способе управления. 

6. Проверка правильности работы построенной ДЛСУ. 
Этапы 1, 2, 3 составляют абстрактный синтез, этапы 4, 5, 6 -

структурный синтез. 

Под реализуемой циклограммой подразумевается циклограмма, 

не противоречащая законам алгебры логики и практически вы­
полнимая по аппаратуре. В основе реализуемости циклограммы 

лежит nринциn однозначности логических функций: одинаковым 

состояниям конечного автомата соответствуют только одинако­

вые значения выходной переменной, или наоборот, разным зна­

чениям выходной переменной соответствуют только разные со­

стояния конечного автомата. 

Но разным состояниям КА могут соответствовать как разные, 
так и одинаковые значения выходной переменной. Состояние КА 
определяется по входным (независимым) х, и внутренним (до­
полнительным) qj переменным. 

Примеры нереализуемых циклограмм приведены на рис. 3.10. 
При одинаковых состояниях на устойчивых тактах 1 и 3 (см. 
рис. 3.10, а) и тактах 2 и 4 (см. рис. 3.10, б) имеют место разные 
значения выходной переменной у. Следовательно, приведенные 
циклограммы нереализуемы. 

Если по нереализуемой циклограмме построить узел ДЛСУ, то 
он либо не будет включаться или отключаться, либо будет давать 
ложные включения или отключения. 

Общее достаточное условие реализуемости циклограммы можно 
сформулировать следующим образом: чтобы из нереализуемой 

циклограммы получить реализуемую, достаточно ввести допол­

нительные переменные так, чтобы создать на всех устойчивых так­

тах цикла различные состояния конечного автомата. 

Перемен-
Такты 

ные 1 I 2 I 3 I 4 
Перемен· 

Такты 

ные 1 1 2 Т 3 1 4 

~ 
I I 

Х ..--
I ---i I I 

Х, I I 
I I 

I I I I 
I I I I 

У 
, I 

Х2 
I I 
г---
I 
I 

Тц I 

У -
Т'I 

а б 

Рис. 3.10. Примеры нереализуемых циклограмм с нарушением принципа 
однозначности на тактах 1, 3 (а) и 2, 4 (6) 
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Данное достаточное условие можно разделить на три необхо­
димых условия реализуемости циклограммы. 

1. Необходимо, чтобы S' = const = 1 для интервала "с ~ {~ от 
начала b.tB • 

2. Необходимо, чтобы S" = const = 1 для интервала "с с {~ до нача­
ла b.to и 5" = О для интервала "с > ЫО от начала b.to ' 

3. Необходимо, чтобы 5' 5" = О для интервала "с = 10' 
Условия 1 и 2 обеспечивают У = 1 для "с = {в , а условие 3 исклю­

чает У = 1 для "с = {о . Сформулированные три условия графически 
иллюстрируются циклограммой, приведенной на рис. 3.8, а. Вы­
полнение всех трех необходимых условий окажется достаточным 
для реализуемости циклограммы. 

Для выполнения условий 1, 2, 3 имеются три способа. 
Способ 1: если S' = V # const, то вводится дополнительная пе­

ременная q' такая, чтобы V + q' = const на интервале {~. Тогда 
У= (V + q')S". 

Способ 2: если S" = W * const, то вводится дополнительная пе­
ременная q" такая, чтобы W + q" = const на интервале (~. Тогда 
У= S'(W + q"). 

Способ 3: если S' S" # О на интервале {о , то вводится дополни­
тельная переменная q'" такая, чтобы S' S" q'" = о на интервале 'О' 
Тогда У= S'S"q"'. 

для вводимых дополнительных переменных должны определяться 
функции включения и отключения. В качестве дополнительных пе­
ременных могут использоваться и некоторые входные и выходные 

переменные, имеющиеся в исходной циклограмме, если их ком­

бинации удовлетворяют условиям 1, 2, 3 (см. рис. 3.8, б). 

3.4. При меры синтеза узлов ДЛСУ 

Пример 1. По заданной исходной циклограмме (рис. 3.11) со­
ставить схему узла управления контактором. 

Исходная циклограмма имеет одну входную переменную х с 

двумя периодами включения и одну выходную переменную У с 

одним периодом включения. Заданная циклограмма оказывается 
нереализуемой, так как одинаковым состояниям КА на устойчи­
вых тактах 1 и 3 соответствуют разные значения выходной пере­
менной у. Аналогичная ситуация имеет место и для тактов 2 и 4. 
Таким образом, в данном примере нарушена однозначность логи­
ческой функции. Выполним абстрактный синтез узла в двух вари­

антах. 

Вариант 1. Используем общее достаточное условие реализу­
емости циклограммы. Для этого введем в циклограмму дополни­

тельную переменную q так, чтобы создать на всех четырех устой­
чивых тактах разные состояния КА, образуемые значениями пе-
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Такты 
Переменные I------т-----т------,-I --~ 

1 2 I з 4 

1---:----11 ---!---.....j+~ 
q 
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I-----~: : , , 

xq 

Примечание 

Исходная 
циклограмма 

Дополнительная 
переменная 

Состояние КА : 10 01 : 11 00 
1------1>-----------------'------------------+----------1 

: х+у : S' 
у 

s· 
у 

x+q 
Функции 

включения и 

отключения для у 

Рис. 3.11. Исходная циклограмма примера 1 синтеза узлов ДЛСУ 

ременных х, q: 10; 01 ; 11; 00. Составим функции включения и 
отключения согласно требованиям к ним: 

для у s~ = х + у; s~' :; Х + ij; у:; S~s;:= (х + у)(х +ij); 

ДЛЯ q s; = х + q; S~' = у + х; q = S;S;' = (х + q)(y + х). 

Вариант 2. Воспользуемся тремя необходимыми условиями ре­
ализуемости циклограммы. Для этого по исходной циклограмме 

принимаем для у: s; = х; s;: = х. Проверяем условие 1: s.~ = х"* const. 
Условие не выполняется, следовательно, вводим дополнительную 
переменную q' :; у, при которой х + у:; const, т. е. условие 1 выпол­
няется. 

Проверяем условие 2: s;' = х "* const. Условие не выполняется, 
следовательно, вводим дополнительную переменную q" = q, при 
которой х+ q:; const, т.е. условие 2 выполняется. Тогда у= (х+ у) х 
x (x +q). 

Для введенной переменной q определяем функции включения 
и отключения S; = х, S;' :; х. Аналогично проделанной процедуре 
для переменной у проверяем условия 1 и 2 и вводим дополни­
тельные переменные для q. В результате получаем q = (х+ q)(x+ у). 

Полученные выражения для у и q проверяем по условию 3. Рас­
крывая скобки, получаем у = УХ + xq + ) q = о на тактах 3 и 4 периода 
отключения переменной у и q = qx + ух + qy = о на тактах 1 и 4 
периода отключения переменной q. Следовательно, условие 3 для 
переменных у и q выполняется. Таким образом, оба варианта вы­
полненного абстрактного синтеза дают один и тот же результат -
одинаковые структурные формулы. 

Выполним структурный синтез для двух вариантов элементной 
базы . 

Вариант 1 - на релейно-контакторной аппаратуре. Принима­
ем для входной переменной х кнопку с самовозвратом с одним 
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Рис. 3.12. Схемы реализации синтезированного узла на реле (а) и на ло­
гическом элементе (6) 

замыкающим контактом SB, дЛЯ выходной переменной У - кон­
тактор КМ, дЛЯ внутренней переменной q - реле Кl. Для размно­
жения контактов кнопки используем еще одно реле ко. Согласно 

полученным структурным формулам составляем схему узла, со­
единяя элементы схемы последовательно при конъюнкции пере­

менных и параллельно при дизъюнкции переменных (рис. 3.12, а). 
Вариант 2 - на бесконтактных логических элементах типа И, 

ИЛИ, НЕ - триггер. Для реализации входной переменной остав­
ляем кнопку управления SB, а для выходного элемента, коммути­
рующего силовую цепь, используем контактор КМ Полученные 
структурные формулы приводим к виду, соответствующему RS­
триггеру: 

У = (х + У)(Х + q) = (х + y)xq = (xs + Y)XR' 

q = (Х + q)(x + У) = (xs + q)xR , 

где xs= х и XR = Х + У. 
По данным преобразованным формулам составляем схему узла 

(рис. 3.12, б). Двухуровневые логические переменные должны со­
здаваться без разрыва цепи. Поэтому входной сигнал х обеспечи­

вается кнопкой с размыкающим контактом, который дает нуле­

вое напряжение на входе без разрыва цепи. Слабый логический 
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Рис. 3.13. Исходная циклограмма примера 2 синтеза узлов ДЛСУ 

выходной сигнал у должен быть усилен усилителем, чтобы управ­

лять катушкой контактора. 

Пример 2. По заданной циклограмме (рис. 3.13) выполнить аб­
страктный синтез узла четного счета. 

Исходная циклограмма имеет одну входную переменную х с 

четырьмя периодами включения и одну выходную переменную у 

с одним периодом включения. Приведенная циклограмма нереа­
лизуема, так как в ней нарушен принцип однозначности логиче­

ской функции. В соответствии с достаточным условием реализуе­

мости введем четыре дополнительные переменные q" q2, qз, q4, 
которые создают на восьми устойчивых тактах восемь разных со­

стояний КА: 1010, 1110,0111,0011,1001,1101,0100,0000. При 
этом две части цикла по четыре такта с переменными х, q" q2 
представляют собой две реализуемые циклограммы при мера 1, 
для которых у = q" q = q2 и, следовательно, справедливы формулы 

q! = (x+q!)( x +(2); 

q2 =(X +q2)(X+q!). 

Если результат примера 1 распространить на весь цикл, в кото­
ром q, рассматривать как входную переменную, qз - как выход­

ную, а q4 - как дополнительную переменную, то, согласно струк­

турным формулам примера 1, 

qз = (q, + qз)(q, + (4); 

q4 = (fiI + q4)(q! + qз)· 

При этом очевидно, что выходная переменная у на такте 8 
определится по формуле у = хq2qз. 
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Построенная циклограмма и полученные структурные форму­
лы для переменных ql-q4 позволяют реализовать различные функ­

ции в заданном восьмитактном цикле. Удваивая число тактов в 
циклограмме, можно выполнить аналогичным способом счетный 
узел на 8. 

Пример 3. Выполнить абстрактный синтез узла ДЛСУ по задан­
ной циклограмме (рис. 3.14) с двумя периодами включения вы­
ходной переменной. 

Исходная циклограмма реализуема, так как на всех пяти ус­
тойчивых тактах не нарушается принцип однозначности выход­

ной функции у. Составим функции включения и отключения для 
каждого периода включения выходной переменной у. 

Для первого периода включения S;l) =Х1 = const; S;;) = хз = const; 
Y(l) = Х1ХЗ · 

ДЛЯ второго периода включения S(2) =хз = const; s;;) = Х2 = const; 
У(2) = ХЗХ2· 

ДЛЯ двух периодов включения У = Y(I) + У(2) = Х1ХЗ + ХЗХ2· 
Проверка условия 3 для тактов 1, 3, 5: X~2 7= О на такте 1 и 

Х1ХЗ 7= О на такте 5, т. е. на этих тактах имеет место ложное срабаты­
вание. 

Для исключения ложных срабатываний вводим дополнитель-
", ", Т 

ные переменные q(2) =Х1 и q (l ) =Х2 · огда 

Уо) = Хlхзqii; = Х1 ХЗХ2' Ущ = ХЗХ2q(2) = ХЗХ2Хl И У = Y(l) + У(2) = Х1 Х2ХЗ· 

Данную задачу можно решать, объединяя оба периода в один 
сплошной на тактах 2, 3,4 с последующим исключением ложно­
го включения на такте 3. Тогда для объединенного периода при­
нимаем 

S' = Х, = const, S" = Х2 = const, q'" = ХЗ 
и получаем тот же результат: У = ХIХ~З. 

Пример 4. Выполнить синтез электрического селектора лифта 
на бесконтактной аппаратуре. 

Такты 
Перемен-

I 1 ные 1 2 3 4 5 
, 
I I I I 

Хl 
I I I 
I I I 
I I I 

Х2 
\ \ \ 

I I 
I I 
I I 

Хз ! 1 у 

Рис. 3.14. Исходная циклограмма примера 3 синтеза узлов ДЛСУ 

45 



Xi+! S т 

R , , , 
к 

.1 , 
/ 

S Т 
.-.-
" 
/ R r " , 

+----+----i S т 

R 

Рис. 3.15. Схема электрического селектора лифта 

Электрический селектор (рис. 3.15) - это узел в системе уп­
paBлeHия лифтом, который вырабатывает информацию о место­
положении кабины К по сигналам датчиков селекции ДС, нахо­
дящихся в шахте на уровнях этажей. Индикация об этом дается в 
виде световых сигналов на табло, где зажигаются сигнальные лам­
пы, соответствующие этажам. 

Согласно процедуре выполнения синтеза сначала составляем 
описание работы селектора. При стоянке кабины К на i-M этаже 
светится лампа HL; i-ro этажа. При движении кабины вверх к 
и+ 1)-му этажу или вниз к и-1)-му этажу лампа HL; продолжает 
светиться. Когда кабина достигает (i + 1)-го или (i -1)-го этажа, 
лампа HL; гаснет и зажигается сигнальная лампа достигнутого 
этажа, т.е. HL/+ , или HL'_I . Сигнальные лампы разных этажей не 
должны светиться одновременно. 

Далее для синтезируемого узла выбираем входные и выходные 
переменные: 

X1, Х2' ... , ХN - сигналы датчиков селекции этажей 1, 2, ... , n со 
значениями Х, = 1, если кабина находится на i-M этаже, и Х, = О, 
если кабина находится вне i-ro этажа; 

YI, У2, ... , Уn - сигналы ламп этажей 1, 2, ... , n со значениями 
У,= 1, если лампа HL; светится, и У,=о, если лампа HL, не светится. 

Для выбранных переменных строим исходную циклограмму в 
соответствии с описанием работы селектора. За цикл работы лиф-
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Рис. 3.16. Циклограмма электрического селектора лифта 

та принимаем движение кабины вверх с первого этажа до после­

днего с последующим движением вниз до первого этажа. В таком 
цикле селектора для всех промежуточных этажей имеют место по 

два периода включения функций У/ (рис. 3.16). Для первого и пос­
леднего этажей функции )1, и )ln имеют по одному периоду вклю­

чения . 

Для произвольного промежуточного этажа по приведенной 

циклограмме составим структурную формулу для )li' объединив 
два периода включения в один общий период включения , как это 
было сделано в примере 3. Определим для этого периода функции 
включения и отключения: 

S' S" - S'S" ( ) -,=х,+у,; ,=X'_I ;Y'= , ,= Х, +У, X'- l' 

Очевидно, что на такте 4 имеет место ложное срабатывание, 
так как YiXi _ 1 7:- О И У, *- о в начале такта 3. Вводим дополнительную 
переменную q'" = X'+ I, обнуляющую У, на тактах 3 и 4. Тогда 

Для исключения возможности одновременного свечения ламп 
на интервале коммутации вводим взаимную блокировку с помо­

щью сигналов YI_I, Yi+ l' В результате получаем 

у, = (Х, + y,)Xi_IXi+ 1 Yi- IУi " l' 

Данная формула представляет собой математическое описание 
RS-тригера (см. рис . 3.15) . 
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Для первого и последнего этажей имеем соответственно: 

УI = (ХI + YI) X2Y2; Уn = (Хn + yn)Xn-I Уn-l· 

Пример 5. Выполнить синтез ДЛСУ двухпозиционным переме­
щением рабочего органа (РО) с торможением противовключени­

ем асинхронного двигателя по принципу скорости И С временны­

ми паузами в крайних позициях зоны перемещения. 

В позициях А и Б, ограничивающих зону перемещения РО, ус­
тановлены путевые выключатели SQl и SQ2. Для построения ис­
ходной циклограммы с режимом автоматического цикла за вход­

ные независимые переменные принимаем: 

Ха - сигнал, разрешающий движение; 

Х, - сигнал нахождения РО в позиции А (SQ1); 
Х2 - сигнал нахождения РО в позиции Б (SQ2); 
Хз - сигнал наличия скорости двигателя (реле SR). 
За выходные переменные принимаем: 

У, - сигнал на движение вперед от А к Б (контактор КМ1); 
У2 - сигнал на движение назад от Б к А (контактор КМ2) , 
У4 - сигнал шунтирования тормозного резистора асинхронно­

го двигателя с контактными кольцами. 

За начало цикла принимаем движение РО с постоянной скоро­
стью от позиции А к позиции Б. Заканчивается цикл началом дви­
жeHия РО вновь от А к Б. В данном цикле выделяем четыре зоны: 

движение РО от А к Б; 
нахождение РО в позиции Б; 
движение РО от Б к А; 
нахождение РО в позиции А с последующим началом движе­

ния кБ. 
В соответствии с заданным циклом располагаем по строкам ис­

ходной циклограммы (рис. 3.17) периоды включения и отключе­
ния входных (Хо, х" Хъ ХЗ) и выходных (у" У2, У4) переменных. На 
циклограмме для У, и У2 отображаются такты торможения противо­
включением (ТП) (Б1, Al), паузы (Б2, А2) и выхода из зоны 
позиций Б и А (БЗ, АЗ). Так как ТП осуществляется с использова­
нием тормозного резистора, то для переменной У4 периоды вклю­

чения должны начинаться перед пуском двигателя после паузы, а 

заканчиваться при входе в зоны позиций А и Б. Составленная та­
ким образом циклограмма нереализуема, так как на тактах Б2- БЗ 

и А2-АЗ нарушается принцип однозначности для функций У4, У2, 
У,. ДЛЯ устранения неоднозначности вводим дополнительные пере­
менные qt2 И qt" которые создают на тактах Б2- БЗ и А2-АЗ раз­
ные состояния конечного автомата. Данные переменные выполня­
ют функции задержки времени и пуска после пауз ' 5 и 'А В позици­
ях Б и А. После добавления переменных qt2 И qt ' циклограмма 
становится реализуемой и может быть описана структурными фор­

мулами. 
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Такты 

Пере- Б А 
мен-

Б1 Б2 I БЗ Аl А2 I АЗ ные ОтАк Б (ТП) (Пауза) (п) От БкА (ТП) (Пауза) (П) ОтАкБ 

I I I I 
I I 

ХО 
I I I I 

1--- I I I I I I I I 
I I I I I I I I 
I I I I I I 

Хl I I I I 
I I I I I 

f-- I I I I I 
I I 

Х2 I I 

t-- I I 
I I 

ХЗ - '-

1--- (-) (+) 1-) (-) 
Уl ; - /А 

t-- I (-) : (-) 
У2 

(+) ' - - tБ 
f-- (-) 

I 
(-) I (-) 

У4 
I 

1---
(+) ) qtl 

t--
qt2 

(+) 

Рис. 3.17. Циклограмма электропривода для двухпозиционного переме­
щения РО 

Составляем формулы с использованием функций включения и 
отключения. Для переменных qt2 И qrl 

S~2 = Хз; S~2 = Х2 ; qr2 = ХЗХ2[+fвкл ]; 

S~l = Хз; S~'! = Х1 ; qtl = ХЗХ] [+fвкл ]. 

Для переменной У2 объединяем оба периода включения в один 

общий период с функциями включения и отключения S;2 = (Х2 + 
+ У2)' S;'2 = Х/. ДЛЯ исключения ложного срабатывания на такте Б2 
вводим дополнительную переменную q;~' = хз + qr2' Тогда 

У2 = (Х2 + У2 )х] у] (хз + qr2)' 

Аналогично для пере мен ной Уl получаем формулу 

У! = (х] + У] )Х2 .У2 (хз + qtl)· 

Для исключения одновременного включенного состояния пе­

ременных у, и У2 на тактах коммутации в формулы введены ин­

версные величины 1, и У2' выполняющие взаимную обратную бло­
кировку. 

Для переменной У4, которая имеет в цикле также два периода 

включения, составляем функции включения, отключения и струк­

турные формулы для каждого периода в отдельности. Для второго 
периода включения после паузы ( 6 

S~4,2 = qt2 + XIX2 = S~4.2; У4,2 = qt2 + XIX2; 
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Рис. 3.18. Схема РКСУ двухпози-
КТ2 ционным перемещением РО 

для первого периода включения после паузы {А 

S~4,1 = q,1 + X1X2 = S~/4,]; У4,l = q,] + X1X2' 

ДЛЯ всего цикла У4 = У4 , ] + У4,2 = qll + q,2 + Х]Х2' 
По полученному аналитическому алгоритму, состоящему из 

пяти формул соответственно дЛЯ Q, I, q'2, YI, У2' У4, составляем 
схему реализации системы управления, т. е. выполняем структур­

ный синтез. Схема варианта системы управления на релейно-кон­
такторной аппаратуре приведена на рис. 3.18. 

Сигналы Ха, q'l, q,2 создаются соответственно ключом S реле 
времени KТl и КТ2. Реле Кl и К2 размножают контакты путевых 
выключателей SQl и SQ2. Построенная система управления вы­
полняет только автоматический цикл, который может начинаться 

из позиции А или Б. При обнулении сигнала Ха при движении РО 
меЖдУ А и Б двигатель отключается от сети и тормозится выбегом 
за счет момента нагрузки. Чтобы иметь возможность из этого по­
ложения пустить двигатель в том или ином направлении, можно 

ввести в схему кнопки SBl и SB2 с замыкающими контактами, 
шунтирующими контакты KJ, SR в цепи КМl и К2, SR в цепи 
КМ2. Вместо ключа S, разрешающего работу электропривода, мож­
но использовать реле КО, управляемое кнопками SBO и SB. 
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3.5. Построение ДЛСУ на основе цифровых узлов 

3.5.1. Логические системы управления на основе 
программируемой логической матрицы 

Построение ДЛСУ относится ко второй части синтеза - струк­
турному синтезу на основе цифровой элементной базы для слож­
ных технологических циклов движения электроприводов. Система 
управления на релейных или простых логических элементах (ЛЭ) 
оказывается нецелесообразной из-за требуемого большого числа 
этих элементов, что усложняет их монтаж, ухудшает массогаба­
ритные и надежностные показатели. Переход к микросхемам сред­
ней интеграции, т. е. к комплексным ЛЭ, объединяющим в одном 
корпусе целый логический узел, сокращает число элементов и 

повышает надежность системы управления. 

Проанализируем построение логических систем управления 

(ЛСУ) с использованием некоторых типовых цифровых узлов. 
В качестве первого из них рассмотрим программируемую логиче­

скую матрицу. 

Как устройство управления программируемая логическая мат­

рица (ПЛМ) состоит из нескольких блоков (рис. 3.19). Основу дан­
ного устройства составляет собственно ПЛМ -микросхема PLM, 
выполняющая операции И, ИЛИ, НЕ, с помощью которых мож­
но реализовать любую логическую функцию. Связь логических 
переменных ПЛМ с физическими входными воздействиями, по­

ступающими на объект управления - электропривод, осуществ­

ляют узлы ввода (УВ1) и вывода (УВ2). Функция памяти реализу­
ется с помощью обратных связей, а функцию задержки времени 
выполняет отдельный узел УВ3. Структурная схема ПЛМ пред­
ставляет собой блочный вариант выполнения конечного автомата. 

В составе ПЛМ две логические матрицы - МЛ1, реализующая 
функцию И, и МЛ2, реализующая функцию ИЛИ. Выходная пе­
ременная zj Haj-M выходе МЛ1 определяется конъюнкцией вход-

~ ~ 
<) У2 

(И) (ИЛИ) 

. у, 

Рис. 3.19. Общая схема ПЛМ 
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ных переменных х, тех входов i = 1, 2, ... т, для которых есть 
электрическая связь с j-M выходом, т. е. 

(3.15) 

где т Е n, а n - общее число входов МЛ1; j = 1, 2, .. . , 1, а 1 -
общее число выходов МЛ 1. 

Выходная переменная У, на i-M выходе МЛ2 определяется дизъ­
юнкцией переменных тех входов j = 1, 2, ... , k, для которых есть 
электрическая связь с i-M выходом, т. е. 

Yi = Zl + Z2 + ... + ZkI (3.16) 

где k Е 1, i = 1, 2, ... , г, а г - общее число выходов МЛ2. 
Электрические соединения в МЛ 1 и МЛ2 могут выполняться 

различными способами в зависимости от технологии исполнения 
ПЛМ. ДЛЯ каждой входной и выходной переменных логических 
матриц имеются соответствующие взаимно перпендикулярные 

шины, которые соединяются между собой диодами или триодами. 

Рассмотрим вариант диодного соединения шин. Для матрицы 
МЛl выходная диодная шина выполняет функцию И (рис. 3.20, а). 
Из приведенной схемы следует, что на данной шине единичный 
логический сигнал, равный напряжению ИНl ' появляется только 
тогда, когда на всех катодах соединительных диодов также име-
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Рис. 3.20. Диодные шины И (а) и ИЛИ (6) 



ются единичные сигналы. При появлении логического нуля хотя 
бы на одном из катодов сигнал на выходной шине обнуляется. 

Падение напряжения на резисторе Rj практически равно ип \, Та­
ким образом, j-я выходная шина матрицы МЛl выполняет логи­
ческую функцию И: Zj=X1X2 ' .... Хт • 

Аналогично функционирует диодная выходная шина ИЛИ мат­
рицы МЛ2 (рис. 3.20, б). Относительно внутренних переменных Vj 

и W, согласно схеме шина выполняет функцию И: Wj = и\и2 · .. ·· иА­
Так как VI V2 ..... Vk = Z I Z2 . ... . Zk = Zj + Z2 + ... + Zk = W j , то У; = Иi; = 

::= ZI + Z2 + ... + Zk, т. е. с учетом инверсных элементов на входах и на 
выходе диодная шина выполняет логическую функцию ИЛИ. 

Рассмотрим пример построения узла ДЛСУ на основе ПЛМ. 
Пусть задана реализуемая циклограмма узла, полученная синте­

зом в примере 1 (см. рис. 3.11)'циклограмме соответствуют струк­
турные формулы, в которых переменные состояния ql и q2 при­
мем за выходные переменные: 

Уl = qj = (Х + qj)(X + q2); 

У2 = q2 = (х + q2)(X + ql)' 

Приведем данные формулы к виду ДНФ: 

УI = ql = q1x + XQ2 + q/i2 = Zl + Z2 + Zз; 

У2 = q2 = Q2X + XQl + QlQ2 = Z4 + Zs + Z6' 

х %1 Zl %3 .1. %4 Zs Z6 

4J 
ql . , .. 

.J 4J . 
.. .. .. 

q2 
" 

ч· 
.' 

.. " ~ 

J 
.. 

l I.J [ tJ L! l 
~ 

.. .. ~= .. . . 2 о-

.. -&Т! .. 

Рис. 3.2 1. Схема соедннсния шин ПЛМ для заданного алгоритма упрамения 
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Для реализации функций У) и У2 на ПЛМ потребуется шесть 
входных и шесть выходных шин матрицы МЛ1 и две выходные 
шины матрицы МЛ2 (рис. 3.21). Электрические соединения ука­
занных шин изображены крестиками. 

Достоинство построения ЛСУ на основе ПЛМ - высокое бы­
стродействие за счет параллельного принципа работы и простота 
реализации ЛСУ. К недостаткам следует отнести элементную из­
быточность по числу шин и исходных электрических соединений, 

а также необходимость в замене ПЛМ при изменении алгоритма 
управления. 

3.5.2. Логические системы управления на основе 
аппаратного контроллера 

Такие микросхемы как мультиплексор MS и демультиплексор 
или дешифратор DC в сочетании со счетчиком СТ позволяют по­
строить достаточно простой аппаратный контроллер (АК) для 

автоматизации работы электроприводов в технологических цик­
лах (рис. 3.22). Идея построения АК состоит в том, чтобы непо­
средственно по исходной циклограмме без перехода к структур­
ным формулам реализовать необходимый алгоритм управления. 
В подразд. 3.3 было показано, что для реализуемости циклограммы 
достаточно создать на всех ее устойчивых тактах разные состояния. 

Данную задачу в АК выполняет счетчик, который переключается 
передним фронтом выходного импульса мультиплексора на каж­
дом устойчивом такте цикла. При этом на выходе счетчика фор­
мируется вектор состояния АК QJn], который подается на вход 
дешифратора и на адресный вход мультиплексора. В каждом такте 
на соответствующем выходе DC появляется единичное значение 
переменной qj. При смене такта логическая единица переходит 
от выхода qj к выходу q/+ \. Требуемый на каждом такте согласно 

Х\ Do MS ~ D СТ Qo 

Х2 D\ Q\ 

ХМ О Dm - J 

l' о А ) 
С 

Q/-l 

'1 . 
А2 +1 

Аm R 
р 

- G 

Рис. 3.22. Схема аппаратного контроллера 
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исходной циклограмме набор выходных переменных создается 
аппаратным способом - соответствующими набору диодными 
соединениями выходов пс. Входные независимые переменные 
Xl' Х2 , .", ХМ от датчиков и командных ключей поступают на MS с 
т адресными и М информационными входами М = 2т. Если пере­
ход к следующему такту должен осуществляться обнулением сиг­

нала Х" то на данный вход MS вводится инвертор. В конце цикла 
счетчик должен обнуляться, устанавливая исходное состояние си­
стемы управления. Если емкость счетчика NCT = 2n больше требу­
емого числа переключений в цикле Nu, то в начале цикла можно 
предварительно записать в СТчисло ND = NCT - Nu, Без предвари­
тельной записи ND можно заставить СТ обнулиться, подав на сво­
бодные входы MS единичный сигнал. Числа разрядов MS, СТ, пс 
согласуются между собой: nMS = nст = nDC. 

При изменении задачи управления изменяются электрические 
соединения входов и выходов АК, т. е. программирование АК осу­
ществляется аппаратным путем, что отражено в названии данно­

го контроллера. 

Рассмотрим пример реализации циклограммы на основе АК 
Используем исходную циклограмму примера 5 подразд. 3.4, до­
полненную сигналами переключений счетчика (рис. 3.23). Пусть 
исходное положение рабочего органа - позиция А при отключен­

ном сигнале Ха, разрешающем движение. Начало цикла - Ха = 1, 
конец цикла - Ха = О. Расставим на циклограмме моменты пере­
ключения выходных переменных "11, "12, ... , "18. 

Тахты I 
Пере-

Б А 

( 
МСН-

НЫС 
OrА к Б ТП Пауза I Пуск OrВкА ТП Пауза Пуск 

1 j I I I I \78 ' 
ХО 

I I I i I I i ) I I I I - I I I 1 5 I I I 

I I I I I i 
Хl - 1- I I I 

i 
I I I I I 

- ~2 
I I I I 

I I I I 
I I I I 

Х2 I I I I 
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I 
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I I - I 1 I 
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Рис. 3.23. Исходная циклограмма для реализации ЛСУ на основе аппарат­
ного контроллера 

55 



I 1-1(8) I 
!>..L 

Ха ;a~ qo v 

" Yl Х2 J~ q J .... 

ХЗО-- --@ 
\ I 

D~ "'.' У2 2 3 I q2 ... , 
1- I I I ... Т 

" ё.--!. D~ qз .... , 
Т! 

3 4 I --"'-' I I 
"'-' 

... 1 
Х } п~ 

. У4 
4 5 I q4 ... . .... т I I ... 

'---
D I _________ I ... 

s~ 
qs '" 

т 

п,~ 
..... -:._ 2 - q6 ... , 

Т2 

Lffi 
I 7 I 

D ~--------- I " : 7 I ........ ~...... 8 """"" 1 
q7 ... 

I I .... , --- I 
I I .... " I 
I I ........ , I 
I I "'1 ql-l 

..... -- DI-1I ... 

T1 -------------------

Т, 

Рис. 3.24. Схема соединений входов и выходов аппаратного контролле­
ра, реализующего заданный алгоритм управления 

Для анализа работы АК представим его упрощенно в виде мно­

гополюсника с числом входов D; и выходов q" равным числу пе­
реключений в цикле (рис. 3.24). Входные переменные располага­
ются в порядке очередности переключений в цикле: Ха, Х2, ХЗ, Т,, 
X j , ХЗ, Т2 • Выходные переменные включаются и отключаются по­
очередно. Чтобы сохранить на последующем такте единицу на 
выходе, включенном на предыдущем такте, требуется подать на 

него через диод единичный сигнал с включаемого выхода. При 
необходимости одновременного включения на одном такте не­

скольких выходов требуется соединить их через диоды. 
Стрелками с номерами переключений на рис. 3.24 показан пе­

ревод выходного сигнала в единичное состояние нарастающим 

фронтом соответствующего входного сигнала. 
Движение РО начинается после появления Ха = 1. На выходе qj 

появляется единичный сигнал У! = 1. Через диодную связь приоб­
ретает единичное значение У4. Переключение 'У2 обнуляет пере­
менные У! и У4 И включает У2. Происходит торможение противо­
включением. Переключение 'УЗ отключает У2 и включает таймер 
Т" который после отсчета времени паузы t Б сигналом на входе Т, 
включает вновь У4 и через диодную связь - У2. Осуществляется 
пуск и движение РО от позиции Б к позиции А. Далее переключе-
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ния \75, \76, \77 обеспечивают режим движения и паузы в позиции 
Б, аналогичный режиму в позиции А. Переключение \78 возвра­
щает АК в исходное состояние при Ха = О, когда РО находится без 
движения в позиции А. 

3.5.3. Логические системы управления на основе 
программируемого логического контроллера 

Рассмотренный аппаратный способ реализации ЛСУ на основе 
простых и быстродействующих управляющих средств типа ПЛМ и 
АК оказывается достаточно эффективным для выполнения элект­
роприводом жестко регламентированных технологических циклов. 

В данных циклах задача управления неизменна. Примером могут 
служить технологические линии массового изготовления одних и 

тех же деталей или сборки одних и тех же изделий. Однако в гиб­

ких производствах мелкосерийной продукции технологические 
циклы могут изменяться, следовательно, должны изменяться ал­

горитмы управления движением рабочих органов производствен­
ной установки. Для этого требуется частичная замена аппарату­
ры и ее электрических соединений. Более эффективным средством 
в данном случае является программный способ выполнения ал­
горитма управления на базе универсального управляющего уст­

ройства. 

В программном способе логические функции, составляющие 
алгоритм управления, формируются последовательным примене­

нием операций И, ИЛИ, НЕ. В принципе для этого требуется все­
го один логический элемент (ЛЭ) И с двумя входами, один ЛЭ 
ИЛИ с двумя входами, два ЛЭ НЕ, а также некоторые дополни­

тельные элементы, обеспечивающие процесс последовательного 
формирования логических функций. Меньшее число ЛЭ, что име­
ет место при сложных алгоритмах управления, и возможность из­

менять алгоритм управления - достоинства программного спосо­

ба по сравнению с аппаратным. Из-за последовательного принци­
па формирования алгоритма программный способ уступает по 
быстродействию аппаратному, использующему параллельный 

принцип. Однако развитие современной элементной базы, выпол­
няющей последовательные операции, ведет к резкому повыше­

нию быстродействия. 
Выполним синтез простого программируемого логического 

контроллера (ПЛК) на основе рассмотренного в подразд. 3.1 ме­
тода типовых узлов. Имеется в виду выполнение структурного син­

теза, когда алгоритм управления в виде структурных формул пред­
варительно получен на основе абстрактного синтеза конечного 

автомата. Исходными данными для построения ПЛК являются: 
число входных переменных Х, - т; 
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число переменных состояния qi - 1; 
число выходных переменных у, - r; 
язык алгоритмов управления - структурные формулы алгебры 

логики. 

Значения параметров т, 1, r определяются алгоритмами уп­
равления, которые предполагается реализовать на плк. Чем слож­
нее алгоритм, чем больше для него требуется входных сигналов 

от датчиков и выходных управляющих сигналов, тем больше зна­
чения т, 1, r. В составе плк можно выделить следующие блоки 
(рис. 3.25): 

устройства ввода (УВ 1) и вывода (УВ2) соответственно для 
входных и выходных логических переменных; 

логическое устройство (лу), выполняющее операции И, или, 
ПОВТОР; 

запоминающее устройство (ЗУ) дЛЯ запоминания промежуточ­
ных переменных q, B процессе формирования выходных функций; 

устройство задержки времени - таймер (Т) дЛЯ создания пауз 

в циклах; 

программное запоминающее устройство (ПЗУ) дЛЯ хранения 
команд, формирующих алгоритм управления; 

управляющее устройство (уу), осуществляющее согласован­
ную последовательность работы всех составных частей плк. 

В свою очередь, каждое выделенное устройство ПЛК можно 
рассматривать как укрупненный функциональный узел одного или 
нескольких более простых типовых узлов. Задача синтеза ПЛМ -
на основании операций, выполняемых частями ПЛМ, определить 
и выбрать типовые узлы - известные микросхемы и составить 
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Уз 

D А УВ2 ) 
I 

I 
/ 

/ 
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Рис. 3.25. БЛО'lная схема ПЛ к 
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Таблица 3.3 

Операции ПЛК и узлы, их выполняющие 

Операция 

1. Выбор одной пере мен ной х, из 
т входных 

2. Выбор одной переменной D из 
четырех - Х, Х, q, q 
3. Выбор для переменной D одной 
из трех операций - ПОВТОР, И, 

ИЛИ 

4. Выполнение логической опера­
ции и сохранение результата А до 

последующей операции 

5. Выбор для А одного из трех 
устройств - ЗУ, УВ2, Т 

6. Вывод А в одно из трех уст­
ройств - ЗУ, УВ2, Т 

7. Хранение программы выполне­
ния операций в форме команд 

8. Поочередное выполнение ко­
манд, хранящихся в ПЗУ 

Узел 

Узел ввода (УВ1) - мультиплек­

сор (MS) (mх 1) 

Персключатель переменных 

(ПП) - MS (4х1) 

Переключатель операций (ПО) -
демультиплексор (DMS) (1 х 3) 

Логический оператор (ЛО) - эле­

менты ПОВТОР, И, ИЛИ, D-триг­

гер 

Переключатель вывода (ПВ) -
DMS (1 х3) 

Узлы ЗУ, УВ2, Т - DMS + RG + 
+ MS, DMS+ RG, Т 

Узел ПЗУ - программируемое 

постоянное запоминающее уст­

ройство + регистр памяти (ROM + 
+ RG) 

Узел управления (УУ) 

схему их соединений. В табл. 3.3 представлены операции, возлагае­
мые на ПЛМ, и соответствующие им узлы. Для всех узлов, кроме 
таймера и узла управления, указаны типы микросхем, на которых 

они могут быть выполнены. 
Рассмотрим взаимодействие узлов ПЛК, осуществляемое с по­

мощью узла управления. В ПЗУ в форме команд записаны опера­
ции, которые должны выполняться соответствующими узлами для 

формирования алгоритма управления. В трех логических операциях 
(ПОВТОР, И, ИЛИ) может участвовать любая переменная из че­
тырех - х, Х, q, q (операции 2 и 3 в табл. 3.3). Следовательно, 
потребуется 3 х 4 = 12 команд. Чтобы направить результат опера­
ций на один из трех узлов - УВ2, ЗУ, Т (операции 5 и 6 в табл. 
3.3), необходимы три команды. Для завершения цикла последова­
тельного формирования выходных переменных ПЛК потребуется 
еще одна команда. 

Таким образом, синтезируемый ПЛК должен иметь 12 + 3 + 1 = 
'= 16 команд операций (КО). Команды поступают на адресные 
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входы: a j , а2 узла ПП, аз, 04 узла ПО, а5 , 06 узла ПВ. Следователь­
но, одна команда операций займет шесть разрядов: 

КО; = {ali а2; аз; 04; а5; абj}, 

Команды операций охватывают внутренние узлы ПП, ПО, ЛО, 
ПВ, входящие в состав логического устройства (ЛУ) (см. рис. 3.25). 
На остающиеся узлы - УВ 1 с т входными переменными Х;, УВ2 
с r выходными переменными У;, ЗУ с 1 запоминаемыми перемен -
ными q; - должны подаваться команды адресов (КА), определя­

ющие переменные Х" У;, q;. Для определения данных адресов по­
требуется т + r + 1 команд. 

Примем для простоты, что т = r = 1 = 4. Тогда потребуется всего 
12 команд. Данные команды поступают на входы: 0 7' ОВ узла YBl, 
09' a lo узла УВ2, all , 0 j2 узла ЗУ. Следовательно, одна команда 
адреса займет шесть разрядов: 

КА; = {Оп ОВ; а9; alO; аш al2i}' 

Таким образом, для результирующей команды контроллера КК; 
ПЛК потребуется 12 разрядов: 

КК; = {КО;КА;} = {alia2;'" Ош}. 

Для выполнения каждой команды, находящейся в ПЗУ, узел 
управления должен осуществить три разделенных по времени дей­

ствия: 

определить в ПЗУ очередную команду по сигналу Cj ; 

вывести команду из ПЗУ и подать на соответствующий узел по 
сигналу С2 ; 

выполнить команду по сигналу Сз . 
Для осуществления данных действий в составе уу должны быть 

генератор синхронизирующих сигналов Cj , С2 , СЗ (ГСС) И счетчик 
команд (СК), определяющий номер очередной команды в ПЗУ. 

Выделенные в составе ПЛК все узлы электрически соединя­
ются между собой информационными входами и выходами со­
ответствующих микросхем. По этим связям проходят сигналы от 

входа до выхода, формируя выходные переменные У; - управля­
ющие сигналы плк. На основании составленной табл. 3.3 и с 
учетом приведенных пояснений по функциональному назначе­
нию и действию узлов ПЗУ и уу можно детализировать исход­
Hyю блочную схему ПЛК, изобразив все ее составляющие узлы и 
их соединения (рис. 3.26). Электронные ключи Кl, К2, КЗ выпол­
няют функции: 

обнуления СК в конце каждого программного цикла (Kl); 
прерывания работы СК на время паузы в технологическом цикле 

(К2) ; 
блокирования элемента ИЛИ в узле ЛО при выполнении опе­

раций ПОВТОР, И (КЗ). 
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Рис. 3.26. Функциональная схема ПЛК 
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Выходная переменная узла ПП определяется по структурной 
формуле мультиплексора (MS): 

D=~~x+~~i + ~~q +~~~ 

Выходные переменные узлов ПО и ПВ определяются по фор­
мулам демультиплексора (DMS): 

Z/ = QзQ4D; Z2 = азZi4 D; Zз = аза4 D; Z4 = аза4D; 

Zs = QsG6СЗ; Z6 = QsG6СЗ; Z7 = Gsа6СЗ; Z8 = аsа6СЗ· 

На вход узла ПВ подается не информационный сигнал А, а 
синхронизирующий сигнал Сз , который появляется на одном из 
выходов ПВ и вводит значение А в один из узлов ЗУ, УВ2, Т. Такая 
схема позволяет сохранить помещенное значение А в указанных 
узлах в течение интервала времени до нового обращения к вы­

бранному узлу. 
В качестве типовых узлов в составе ПЛК используются отдель­

ные микросхемы или их объединения. Схема узла ЛО в составе ЛУ 
содержит элементы И, ИЛИ и D-триггер (рис. 3.27). 

Для узла ПЗУ может быть использовано перепрограммируемое 
постоянное запоминающее устройство (PROM), которое состоит 
из микросхемы, объединяющей дешифратор (пс) с перепро­
граммируемой триодной матрицей, и выходного регистра (рис. 3.28). 
Набор значений m входных переменных пс активизирует одну из 
2"' горизонтальных шин ПЗУ. На выходных вертикальных шинах 
ПЗУ выделяются нули на тех разрядах, которые электрически со­

единены с активизированной горизонтальной шиной. На выходе 
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А 

Рис. 3.27. Схема узла ЛО 

регистра выделяется команда КК,. Все команды операций и адре­
сов представлены в виде двух таблиц (табл. 3.4 и 3.5). Символом х в 
них отмечены значения (могут быть О или 1), которые не влияют 
на данные команды. 

Наборы переменных В; на входе ПЗУ, определяющие очеред­
ной номер команды, поступают от счетчика команд, входящего в 

состав узла управления (УУ) (рис. 3.29, а). Генератор синхрони­
зирующих сигналов (ГСС) в УУ можно составить из двух микро­
схем - генератора тактовых импульсов (ПИ) и кольцевого счет­

чика (КС). Циклограмма работы ГСС показана на рис. 3.29, б. 
Узлы входа и выхода УВ1, УВ2 выполнены на типовых микро­

схемах (рис. 3.30). Для УВl (мультиплексор MS 4 х 1) выходная 
переменная Х; определяется по формуле: 

пс 

R 
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Рис. 3.28. Схема узла ПЗУ 



т а б л и ц а 3.4 

КОДЫ и команды логических операций 

Код 
Набор переменных 

команды 
команды операций Сигналы Логическая 

Комментарий 
операций а2 a~ ° 5 а6 

Zj операция 
а] аз 

КО! О О О О О О Z! =х x~A 

КО2 1 О О О О О Z! =х x~A Функция 

КОЗ О 1 О О О О q~A 
повтор 

Z! = q 
(А = Z!) 

КО4 1 1 О О О О z! =q q~A 

КО5 О О 1 О О О Z2 =х xA~A 

КО6 1 О 1 О О О - xA~A Z2 =х Функция 

КО7 О 1 1 О О О Z2 = Q qA~A И (A=Z2A) 

КО8 1 1 1 О О О Z2 = q qA~A 

КО9 О О О 1 О О Zз =х x+A~A 

КО!о 1 О О 1 О О Zз = х x+A~A 
Функция 
ИЛИ 

КО!! О 1 О 1 О О Zз = q q+A~A (А = Zз + А) 

КО!2 1 1 О 1 О О Zз =q q+A~A 

КО!З х х х х 1 О Z6 = 1 А~ЗУ 

КО!4 х х х х О 1 Z7 = 1 A~YB2 Загрузка А 

КО!5 х х х х 1 1 ZS = 1 A~T в ЗУ, УВ2, Т 

КО!6 х х 1 1 х х z4 = 1 CK oi= O 

ДЛЯ УВ2 (DMS 1 х 4, RG) выходные переменные Z; DMS опре­
деляются по формулам: 

Z9 = 090!оА; Z\O = а9о,оА; Zl\ = 09a lO A; Z' 2 = а9 а!оА, 

а выходные переменные У; RG - по формуле 

где i = 1, .. . , 4. 
Узел ЗУ (DMS + RG + MS) отличается от УВ только добавле­

нием мультиплексора для выходной переменной q. 
Устройство задержи времени - таймер (Т) в зависимости от 

требуемой временной паузы в технологическом цикле может быть 
выполнен на различной элементной базе. Но при любом исполне­
нии Т принцип его взаимодействия с ПЛК один и тот же: при 
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Таблица 3.5 

Коды и команды адресных операций 

Код Набор переменных команды 

команды 
адресов Адресная 

Комментарий 
адресов 

операция 

а7 ав а9 aJ O aJ J aJ2 

КА 1 О О х х х х D ~ xl 

КА2 1 О х х х х п ~ X2 Выбор 

КАз О 1 D~хз 
переменной 

х х х х х, из YBl 

КА4 1 1 х х х х п~x4 

КА5 х х О О х х A~YI 

КА6 х х 1 О х х A~Y2 Загрузка А 

КА7 х х О 1 х х А ~Уз вУВ2 

КА8 х х 1 1 х х A ~Y1 

КА9 х х х х О О А ql 

КA 10 Х Х Х Х 1 О A~ q2 Загрузка А 

Кl\11 Х Х Х Х О 1 A~ qз вЗУ 

Кl\ 1 2 х х х х 1 1 A~ q4 

команде А ~ Т и А == 1 таймер прерывает работу счетчика ключом 
Кl (сигнал v,. == О, см. рис. 3.26) на время паузы, после которой 
ключ Кl замыкается (v,. == 1) и счетчик команд продолжает работу. 

64 

v,. 
С! 

г --------------' 

iYY I ~И I i I I 

:~' : I С1 
i КС: С2 
: I СЗ 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

DCK 

СЗ Р 
Z4 I 

I 1- _ _ ___________ _ 

а 

б 

Рис. 3.29. Схема узла управления (а) 
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Рис. 3.30. Схемы узлов входа (а) и выхода (6) 
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Построенный ПЛК содержит всего 22 микросхемы (три муль­
типлексора, четыре демультиплексора, три регистра, два счетчи­

ка, одно ПЗУ, восемь логических элементов типа И, НЕ, ИЛИ и 
один триггер) и один генератор тактовых импульсов. Последова­
тельный принцип работы ПЛК обусловливает следующее требо­
вание к его быстродействию: период цикла программы Тш состо­
ящей из n команд с периодом Т" выполнения каждой команды, 
должен быть меньше минимального по времени такта .min В тех­
нологической циклограмме объекта управления, т. е. ТП = ТК n < т min. 

Приближенное условие рентабельности ПЛК по сравнению с 
аппаратным способом управления: ТП < 5 мс при 1000 команд в 
программе. 

Синтезированный ПЛК является вариантом программной реа­
лизации конечного автомата. Он прост по выполнению и по про­
граммированию на основе структурных формул алгебры логики и 

может решать несложные задачи автоматизации работы электро­
приводов в технологических циклах. Выполненный синтез ПЛК 
преследует в основном учебную цель - показать возможность по­
строения методом циклограмм и типовых узлов ЛСУ не только с 
аппаратным, но и с программным способом управления. 

Рассмотрим пример составления программы дЛЯ ПЛК, реали­
зующего заданный алгоритм ЛСУ. Пусть требуется реализовать на 

основе ПЛК алгоритм управления асинхронным двигателем с 
прямыми пуском И торможением противовключением, который 

осуществляет двухпозиционное перемещение рабочего органа с 
временной паузой в одной из двух позиций. Используем алгоритм 
управления, который был получен в при мере 5 подразд. 3.4, ис­
ключив из него формирование паузы в позиции А. Тогда, оставляя 
паузу в позиции Б и используя реле скорости (переменная хз), 
получим скорректированный алгоритм со следующими структур­

ными формулами: 

У\ = (х, + У! )Х2.У2ХО; 

У2 = (Х2 + У2)Х,У\ХО(ХЗ + qt); 
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q/ = Х2Хз[+fвкл ] , 

где, как и в примере 5, хо - сигнал разрешения на движение; Х[, 
Х2 - сигналы нахождения рабочего органа соответственно в пози­

циях А и Б; у[, У2 - сигналы движения рабочего органа соответ­
ственно от А к Б и от Б к А. 

Т а б л и ц а 3.6 

Программа ПЛК 

Номер Логическая Код команды 

КК, операция операций 
Комментарий 

адресов 

1 х--.А КО[ КА2 А=Х2 

2 хА --. А КО6 КАз А =Х2ХЗ 

3 А --. ЗУ КО 1З КА 11 q=Х2ХЗ 

4 х--.А КО 1 КА[ А=х[ 

5 q+A--.А КО]I КА9 А = ХI + q[, q[ = У[ 
6 хА --. А КО6 КА2 А = (ХI + YI) X2 

7 qA --. А KOg КA10 А = (Хl + YI)x2(i12 = У2) 
8 хА --. А KOs ~ А = (Х] + Yl)"X2Y2(X4 = хо) 
9 А --. ЗУ КО 1З КА9 А= ql =Уl 

10 А --. УВ2 K0 14 КAs А=у] 

11 q --. A КОз КA11 А=qз 

12 А--.Т K0 1S - Сигнал подан на таймер 
Т 

13 х--.А КО 1 КА2 А=Х2 

14 q+A--.А K0 11 КA10 А = Х2 + q2, q2 = У2 
15 хА --. А КО6 КА] А = (Х2 + У2)Х] 

16 qA~A KOs КА9 А = (Х2 + У2ЩУ] 

17 xA~A KO s ~ А = (Х2 + Y2)xi Y1XO 

18 A~ ЗУ КОlЗ КА]2 А= q4 

19 x~A КО] КАз А=хз 

20 q+A ~A КО]1 КА]1 А = хз + qз 

21 qA ~ A КО7 КА]2 А =У2 

22 A~ ЗУ КО lЗ КА]О А= q2 =У2 

23 A ~ УВ2 КО]4 Ц А=У2 

24 CK~ O КО\6 - -
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Программа ПЛК представляет собой описание последователь­
ности необходимых действий по формированию заданных струк­
турных формул. 

Эти действия определяются командами, которыми располага­

ет ПЛК (см. табл. 3.4 и 3.5). 
С какой формулы начать программирование, не имеет принци­

пиального значения. В сложных программах это может сказаться 
только на количестве требуемых команд. Начнем с формулы для 
переменной q,. На формирования q, требуются три команды: подать 
хз на один из входов элемента И; выполнить конъюнкцию Х2ХЗ; 
поместить результат в ЗУ. Далее можно перейти к формированию 
У" затем паузы t и У2' Выполненная таким образом программа с 
использованием табл. 3.4 и 3.5 представлена результирующей таб­
лицей (табл. 3.6). Для реализации заданного алгоритма достаточно 
иметь двухразрядные по входам УВ 1, ЗУ и УВ2. ДЛЯ более сложных 
алгоритмов требуются УВ 1, ЗУ и УВ2 с большим числом разрядов, 
что дает возможность расширить список команд адресов в табл. 3.6. 

Контрольные вопросы 

1. Каковы этапы синтеза ЛСУ методом типовых узлов? 
2. Сформулируйте общее условие реализуемости циклограммы ЛСУ. 
3. Какие из нижеприведенных циклограмм узлов ЛСУ являются нере­

ализуемыми? Определите дополнительные переменные, чтобы получить 

реализуемые циклограммы. 

2 3 

Х, 
1--

у у у у 

1 

1 хз 
1 1 1 1 I 1 

4. Для приведенных ниже циклограммы ЛСУ и структурных формул 
укажите необходимые соединения шин ПЛМ, составьте схемы входов и 

выходов АК, составьте программу для ПЛК. 

у 

q 
1 1 

Q=(X2+Q)X" 

у = (Х2 + q )x,. 

5. Определите количество входов, выходов и ячеек памяти в ПЛК, а 
также входов и выходов в АК, необходимых для выполнения асинхрон­

ным двигателем с короткозамкнутым ротором двухпозиционного пере­

мещения рабочего органа с динамическим торможением по принципу 

скорости И временными паузами в крайних позициях. 

6. Сравните АК и ПЛК по их исполнению, быстродействию и спосо­
бу программирования алгоритмов управления. 



Глава 4 

ЛОГИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ НА ОСНОВЕ 

ФАЗЗИ-ЛОГИКИ 

4.1. Общие положения и принципы фаззи-логики 

в предьщущих разделах рассматривались вопросы анализа и син­

теза дискретных логических систем управления (ДЛСУ) , постро­
енных на двухуровневых дискретных элементах релейного типа. 
Данные ДЛСУ успешно решают задачи автоматизации работы 

электроприводов в технологических циклах и относятся к верхне­

му уровню управления. Методической основой построения ДЛСУ 
является классическая логика с булевой алгеброй. ДЛСУ в состоя­
нии решать и некоторые задачи нижнего уровня управления, вы­

полняя функцию регулятора снесложным нелинейным алгорит­

мом релейного действия. 

Рассмотрим пример такого регулятора для электропривода, 

осуществляющего режим позиционирования, т. е. перемещения 

рабочего органа в некоторую позицию, в которой должно быть 
достигнуто положение равновесия. Для данного режима можно 
составить следующий алгоритм управления [3]: если знак откло­
нения ДХ = Х - ХУСТ рабочего органа от установившегося положения 
равновесия Хуст и знак производной отклонения ДХ совпадают, то 
рабочий орган удаляется от положения равновесия и требуется 
большое управляющее воздействие Uу с противоположным зна­
ком. Если же знаки Ах и дх различны и значение скорости доста­
точно, то управляющее воздействие Uу может быть равно нулю. 
Данный алгоритм можно представить тремя математическими ус­

ловиями: 

ЕСЛИ Ax 'L а И ДХ =х ~ -Ь, ТО Uу = -1; 
ЕСЛИ Ах :::;: а И дх :::;: Ь, ТО Uу = 1; 
ИНАЧЕ Uу = О. 

Единичные значения Uу следует понимать как максимальные 
логические уровни с разными знаками, соответствующие необхо­
димому значению физического управляющего воздействия. 

Если принять за объект управления шарик, перемещающийся 

по некоторой поверхности, а за управляющее воздействие Uу силу, 
прикладываемую к шарику (рис. 4.1, а), то сформулированные ус­
ловия представляют собой необходимые условия устойчивости 

объекта управления в положении равновесия. В совокупности дан­

ные условия будут и достаточными, но при наличии силы трения. 

Для более общего случая объекта управления, например, слож-
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ной электромеханической системы, совокупность сформулирован­
ных условий сохраняется как приближенное условие устойчиво­

сти, которое может быть экспериментально или расчетно скор­
ректировано в отношении параметров а, Ь, Иу. Для значений не­
линейной функции управления Иу в плоскости f.x, f.x выделены 
три области (рис. 4.1, б). Если в начальный момент времени объект 
управления (шарик) находится на расстоянии от положения рав­
новесия f.Хнач < -а и имеет скорость f.Хнач > Ь, то согласно алгорит­
му управления Иу = о и движение шарика будет продолжаться до 
положения f. х = а с неизменной скоростью f.X = f.Хнач при отсут­
ствии трения или с уменьшающейся скоростью при его наличии. 

В момент f.x = а управляющее воздействие Иу = -1, начинается 
торможение, а затем движение в обратном направлении. Шарик 
будет совершать затухающие колебания вокруг положения равно­

весия, пока не остановится где-то внутри интервала [-а, а]. 

Реализация алгоритма управления схематично представлена на 
рис. 4.1, в. Непрерывные входные воздействия регулятора преоб­
разуются компараторами в двухуровневые логические перемен -
ные И/, И2 и V/, V2, а выходные логические переменные И и V 

Т/7 777 
1 1 
1 1 
I I 

• 1 Ах· 
Q-Х-'на~ч +----1 L1 

1 
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..,..,-,- -+,-771-1 ____ .!! 
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777 
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Рис. 4.1. Объект управления (а), фазовый портрет его движения (6) и 

схема реализации логического алгоритма управления (в) 
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после преобразования в аналоговые сигналы выделяются усили­

телем как напряжение управления иу , имеющее одно из трех зна­
чений: -иу , иу , о. Достоинствами логической формы алгоритма уп­
равления можно считать простоту ее выражения и отсутствие тре­

бования иметь аналитическое описание объекта управления. 
Недостатками приведенного алгоритма являются колебатель­

ный характер движения положения равновесия и возникновение 

режима автоколебаний при моменте трения, равном нулю. 

Причина колебаний вокруг положения равновесия - отсут­

ствие необходимого управления в зоне, где иу = о. Это следствие 
ограниченной регулирующей возможности двухуровневой жест­

кой логики. 

Недостаток данного алгоритма, построенного на основе клас­

сической жесткой логики, можно устранить, если использовать 

так называемую фаззи-логику. На ее основе можно обеспечить ус­

тойчивое высококачественное позиционирование и при отсутствии 

момента трения. Данная глава посвящена понятию и принципам 

фаззи-логики и системам фаззи-управления электротехнически­

ми объектами на ее основе. 
Фаззи-логика в переводе с английского - нечеткая, нежест­

кая, приближенная логика. Родившаяся в 60-е годы прошлого века 
как развитие теории множеств применительно к информацион­

ным системам [30], она находит сегодня все большее применение 
в различных технических системах как средство управления. При­
менительно к электроприводу фаззи-логика используется для оп­
ределенного класса задач управления как нижнего, так и верхне­

го уровней. ЧТО же такое фаззи-логика (ФЛ) и чем она отличается 
от классической логики, начала которой были заложены еще древ­

негреческим философом и ученым Аристотелем? Классическая 
логика с двумя качественными или количественными уровнями 

(истинно-ложно, да-нет, единица-ноль) не позволяет опи­
сать многообразие, много цветность мира и ассоциативный (объ­
единяющий в общие понятия) способ мышления человека. Этот 
пробел выполняет ФЛ, использующая многоуровневое представ­
ление физических величин и утверждений (табл. 4.1). 

В классической логике физические величины и утверждения 
делятся жестко, бескомпромиссно на два уровня. В фаззи-логике 

кроме крайних двух уровней имеются и промежуточные, при этом 

переход от одного уровня к другому не резкий, а с перекрытием 

соседних уровней. Для определенных физических величин и фак­
тов их двухуровневое классическое представление «истинно - лож­

НО», «да-нет» полностью справедливо и точно. Например, на 

вопрос, движется ли рабочий орган, можно ответить только од­
нозначно «да» или «нет». Но на вопрос, как движется рабочий 

орган (быстро, медленно, очень медленно), двухуровневая логи­
ка не дает ответ, а фаззи-логика позволяет его получить. 
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Т а б л и ц а 4.1 

Примеры уровней в классической и фаззи-логике 

Физическая величина Уровни в классической 
Уровни в фаззи-логике 

или угверждение логике 

Световой фон Белый - черный Белый - светло-се-

рый - темно-серый -
черный 

Тепловой режим Холодный - теплый Холодный - прохлад-

ный - теплый - жар-

кий 

Скорость движения Нулевая - ненулевая Нулевая - малая -
средняя - большая 

Утверждение какого- Да - нет Да - скорее да, чем 
либо факта нет - ни да, ни нет -

скорее нет, чем да-

нет 

Вьщеление уровней в логике - это ассоциативное свойство 
мышления человека, когда качественная характеристика физи­

ческих величин и процессов, формируемая словесно (прилага­
тельными, наречиями), оценивается количественно не отдельными 
числами, а некоторыми числовыми множествами снерезкими 

границами. 

Фундаментальным понятием фаззи-логики, введенным ее ос­
новоположником американским профессором электротехники 
Л. Заде, является фаззu-множесmво (ФМ). В математической логи­
ке есть общее понятие множества как совокупности объектов, каж­
дый из которых должен обладать или не обладать определенным 

свойством. Это множество характеризуется только одним показа­
телем, все его объекты равноценны относительно определяющего 
его свойства. В отличие от данного понятия множества фаззи-мно­

жество характеризуется двумя показателями, во-первых, фактом 
принадлежности объектов к множеству и, во-вторых, степенью 

их принадлежности к данному множеству. Применительно к тех­
ническим системам объектами Ф М являются значения некоторой 
физической переменной, например, значения температуры, ско­

рости перемещения, электрического напряжения, тока и т. д. Сло­
весное (лингвистическое) выражение физической переменной 
считается логической переменной в фаззи-логике. Свойством, 
объединяющим значения физической переменной в ФМ, являет­
ся выделенная некоторая качественная оценка в лингвистической 

форме для логической переменной, например, отрицательная 
малая (NS), нулевая (Z), положительная средняя (РМ), положи­
тельная большая (РВ) и т. п. Данные качественные оценки ФМ 
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х=Т,·С 
х 

Рис. 4.2. Пример фаззи-множсств и функций принадлежности 

называются термами. Степень принадлежности значений физиче­
ской переменной Х к ФМ, к данному терму, определяется так на­
зываемой функцией принадлежности (ФП) Il(X)' Значения ФП опре­
деляются в пределах от О до 1 на интервале от Х = а, где Il(a) = О , 
до Х = Ь, где Il(b) = О. Внутри интервала [а, Ь] есть точка Х = С, где 
Il(C) = 1. По своему виду функция Il(X) напоминает функцию рас­
пределения вероятности принадлежности значений хинтервалу 
[а, Ь] с максимумом плотности вероятности, равным 1 в точке 
Х = С И С плавным уменьшением от 1 в обе стороны до О. Сходство 
Il(X) с функцией распределения вероятности лишь внешнее, а по 
существу, определение параметров ФП (формы, места располо­
жения центра С и границ интервала Х) возлагается на эксперта в 
соответствующей области. Физическая переменная на заданном 
интервале Х ее изменения от X min до ХПlзх характеризуется рядом 
ФМ (А] , А2 , .. . , Ап) с функциями принадлежности 1l](X) , ... , Iln(x), 

На рис. 4.2 в качестве примера переменная температура поме­
щения представлена термами: положительная низкая (PS) для 
Х = Т = 4 ... 17 ОС; положительная средняя (РМ) дЛЯ Х = 12 ... 27 О С; 
положительная высокая (РЕ) дЛЯ Х > 23 Ос. Выделенным ФМ А] , 
А2 , Аз соответствуют ФП 1l1(X), Ilix) , Ilз(Х) с центрами С], С2 , СЗ, В 
которых Il(X) = 1. Сама суть фаззи-логики в ее нежесткости и при­
ближенности обусловливает наличие участков перекрытия термов 
[а, + ], Ь;], где нарушается однозначность принадлежности значе­
ний переменной Х только одному терму. Ширина участков пере­
крытия может быть различной, в пределе и нулевой. Но макси­
мальная ширина ограничивается очевидным условием: там, где 

для одного терма 1l,(X) = 1, для другого может быть 1 > 11, + ](Х) ~ О с 
исходным условием 1l,±](X) = о. 

При построении ФП приоритетное значение приобретает рас­
становка центров ФП, где имеет место Il(C,) = 1, что означает бес­
спорную принадлежность значения Х = С, К соответствующему тер­
му. Если ФП для температуры помещения составлены экспертом­
медиком, то температура Т= 20 ос как наиболее комфортная для 
самочувствия человека будет принята за среднюю, Т= 10 ос - за 
бесспорно низкую, когда требуется включение обогревателя, а 
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~(X) 

х ~2{t) Х2 

6 

Рис. 4.3. Операции усреднения и объединения фаззи-логики для одной 
пере мен ной (а) и для двух разных переменных (6) 

т = 30 ос - за бесспорно высокую, когда требуется включение 
кондиционера. При Т= ~ температура относится одновременно к 
двум термам PS и РМ, поэтому возникает проблема, какое из 
двух значений ФП принять. Данная проблема решается компро­
миссно на основе принципов совмещения множеств, известных 

из математической логики, в форме трех операций: 
усреднения, или конъюнкции, K(/l, . /l2) = /l, /\ /l2 = min(/l,(x), 

/l2(X» - принцип минимума; 
объединения, или дизъюнкции, D(/l" /l2) = /l, v /l2 = max(/l,(x), 

/lix» - принцип максимума; __ 
инверсии или дополнения, f.l(x) = 1- f.l(X). 
Операции K(/l" /l2) и D(/l" /l2) взаимосвязаны: 

K(/ll' /l2) = 1 - D(f.ll' /l2); D(/ll, /l2) = 1 - K(f.ll' fl2). 

Результат операций усреднения и объединения фаззи-множеств 
А, и А2 одной пере мен ной х приведен на рис. 4.3, а. Штриховая 
линия означает конъюнкцию двух ФП (fl, /\ /l2)' сплошная линия­
дизъюнкцию двух ФП (fl, v fl2). Операции усреднения и объедине­
ния ФМ Аи и A2j двух разных переменных х, и Х2 выполняются В 
каждый фиксированный момент времени fi , когда х, = ~,и;) и 
Х2 = ~2(t;), также по принципам минимума (fl,(~;) /\ ).!i~2» и макси­
мума (fl , (~,) v /l2(~2» (рис. 4.3, б). Аналогичные операции могут 
применяться и для большего числа ФМ и переменных. 

Приведенные выше операции позволяют принять одно опре­
деленное значение функции принадлежности в зоне взаимного 
перекрытия фаззи-множеств. Это дает основание для принятия 
определенного решения и относительно значения выходной пе­

ременной у, являющейся управляющим воздействием в системе с 

фаззи-управлением. 

4.2. Структура и алгоритм фаззи-управления 

Фаззи-логика является основой некоторых интеллектуальных 
систем управления. К интеллектуальным относят сегодня многие 
системы управления, в том числе те, которые в той или иной 
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форме имитируют систему мышления человека с целью решения 

технических, экономических, информационных задач. Так назы­
ваемые нейронные сети на компьютерном уровне моделируют 

приближенно структуру мозга человека. Ценное свойство нейрон­
ных сетей, вытекающее из мозговой деятельности человека, -
обучаемость, следовательно, с помощью определенного правила 

можно обучить систему преобразовывать входные воздействия (дан­
ные) в желаемые выходные действия (данные). На основе этого 
свойства нейронные сети рассматривают как универсальный ап­

проксиматор, способный реализовывать любые преобразования 
входных воздействий или данных в выходные. 

К другому типу интеллектуальных систем управления относят­

ся системы с фаззи-управлением. В этих системах моделируется не 
структура мозга человека, как в нейронных сетях, а процесс мыш­

ления человека - процедура принятия им решения. Схема данно­
го процесса такова: оценка условий ситуации - их восприятие -
принятие решения (логическое заключение) на основе базы зна­
ний - исполнение. 

Например, 

ЕСЛИ реактивный ток цеховой подстанции положительный 
большой, ТО ток пере возбуждения синхронного компенсатора дать 

большой; 
ЕСЛИ температура воздуха положительная низкая И влажность 

высокая, ТО ток электронагревателя дать средний; 
ЕСЛИ давление в котле выше нормального ИЛИ температура 

очень высокая, ТО топливный вентиль закрыть. 

В более кратной форме можно записать: 

ЕСЛИ Х есть А, ТО у есть В; 
ЕСЛИ Х[ есть А[ И Х2 есть А2 , ТО У есть В[; 
ЕСЛИ Х[ есть А, ИЛИ Х2 есть А2 , ТО У есть В2 . 

Здесь выражения «Х есть А», «У есть В» означают, что значение 
переменной Х принадлежит фаззи-множеству (ФМ) А, значение 
переменной У принадлежит ФМ В. 

Приведенные записи в развернутой или в свернутой формах 

представляют собой правила, определяющие взаимосвязь вход­
Hыx И выходных переменных функций фаззи-логики. Как и в клас­
сической логике, в фаззи-логике логические функции формиру­
ются операторами конъюнкции (И) или дизъюнкции (ИЛИ), но 
не с числами О и 1, а с ФМ Ai и Bj . Приведенная третья форма 
правила с двумя входными переменными Х[ и Х2, объединенными 
оператором ИЛИ, может быть заменена первой формой правила 
для каждой переменной в отдельности: 
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Поэтому основной формой правил ДЛЯ многих входных пере­
менных остается их усреднение, т. е. конъюнкция: 

ЕСЛИ ~I Е А и1 И ~2 Е АЦ2 И ... И ~n Е An,in, то 11 Е Bj ,(4.1) 

где ~I, ~2, . .. , ~II - измеренные конкретные значения фазических 

входных переменных XI, Х2, . .. , Хn ; A1,il, АЦ2' ... , Аn,;n - термы 
входных переменных (первый индекс означает номер перемен­
ной, а второй - номер терма); 11 - вычисленное конкретное зна­
чение физической выходной переменной У; В} - терм с номером 
j выходной переменной. 

Набор соответствующих выражению (4.1) правил является ал­
горитмом фаззи-управления. 

Какова общая структура фаззи-управления? Как и в любой тра­
диционной системе, в ее составе можно выделить управляющую 

часть - систему управления, и объект управления. Собственно 

система фаззи-управления состоит из четырех блоков, выполня­
ющих последовательно в три этапа процедуру формирования ал­

горитма управления как функции управляющих воздействий У от 
входных переменных XI, Х2, ... , Хn (рис. 4.4). Блок фаззификации 
(FЛ преобразует входные физические переменные (X1, Х2, ... , Хn) 
В термы Аjлингвистических переменных и выделяет для каждого 
момента времени (для каждого временного такта) значения ФП 
1-t,(Х) дЛЯ активизированных правил. 

Блок логического заключения (InЛ в соответствии с правила­
ми, заложенными предварительно экспертом в блок базы знаний 
(RAM), определяет термы Bj выходной лингвистической перемен­
ной и присваивает им согласно принципам ФЛ значения функ­
ции принадлежности I-tj(У)' 

БлокRAМ 

База 
знаний 

ХI Блок F! Блок [пА Блок Df! -Xl А; Логическое В] у -+ 
г- Фаззификация 

заключение 
Дефаззифюс.ация г--

.:. !lj(x) !lj(Y) 

х" 

Объект 
управлеllИЯ 

Рис. 4.4. Блочная структура системы фаззи-управления 
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Блок дефаззификации (Dff) преобразует термы В) в управля­
ющий сигнал у = 1']. Если фаззи-устройство (ФУ) должно выраба­
тывать несколько управляющих воздействий, то такое многока­

нальное ФУ можно рассматривать как несколько параллельно ра­

ботающих ФУ. 
Рассмотрим вопрос формирования алгоритма фаззи-управле­

ния в приведенной на рис. 4.4 структуре фаззи -управления [17]. 
Основу алгоритма составляет свод правил, который находится 

в блоке базы знаний. Для n входных переменных, каждая из кото­
рых имеет т термов, максимальное число правил m n

• Правила со­

ставляются экспертом на основании его понимания задачи управ­

ления. Если речь идет о регулируемой динамической системе со 
сложным или неполным математическим описанием, то за осно­

ву алгоритма управления может быть принято приведенное в под­

разд. 4.1 условие устойчивости релейно-управляемой системы, но 
в расширенной логической форме. 

1. Чем больше I~xl, т. е. модуль отклонения & координаты 
х от желаемого уровня равновесия ХЖ<II! тем больше должно быть 
противодействующее этому отклонению управляющее воздей­

ствие. 

2. Чем больше тенденция к увеличению 1&1, тем больше долж­
но быть противодействующее этой тенденции управляющее воз­

действие. 

3. При большом 1&1 и большой тенденции к уменьшению 1&1 
требуется нулевое или небольшое управляющее воздействие, 

уменьшающее 1&1. 
Если объект управления имеет полное математическое описа­

ние, то за основу может быть принят найденный линейный алго­
ритм, решающий заданную задачу управления линеаризованным 

объектом. Соответствующие найденному алгоритму правила про­

веряются (экспериментально или расчетно) и при необходимо­
сти корректируются. 

Правила составляются с учетом следующих рекомендаций: 

свод правил должен быть достаточно полным для выполнения 

поставленной задачи управления, не должно быть неучтенных 
возможных ситуаций с измеряемыми координатами, УВОДЯЩИХ 

процесс из-под контроля; 

желательно, чтобы каждое правило было простым, содержало 
одно условие и одно заключение; 

для получения более качественного процесс а управления не 

должно оставаться не перекрытых хотя бы двумя правилами фаз­

зи-множеств; 

чем разнообразнее тестовые сигналы в процессе составления 

алгоритма, тем менее чувствительную к появлению в условиях 

эксплуатации непредусмотренных возмущающих воздействий си­

стему можно получить. 
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Дополнительно к своду правил в состав алгоритма входят функ­
ции принадлежности, определяющие количественную взаимо­

связь физических переменных с лингвистическими, т.е. с терма­
ми. К форме ФП Il(X) предъявляются минимальные требования в 
силу приближенного принципа управления на основе фаззи-ло­
гики. Важно, чтобы функция Il(X) плавно нарастала от нуля при 
Х = а до максимального значения, равного 1 при Х = с, и плавно 
снижалась до нуля при Х = Ь (см. рис. 4.2). Для простоты математи­
ческого описания ФП представляются обычно в треугольной или 
трапецеидальной форме. Важными количественными показателя­
ми являются значения левой (а) и правой (Ь) границ, а также 
центра (с) Фп. Число ФП, приходящихся на каждую физическую 
переменную, выбирают из соображений качества управления. 
С увеличением числа ФП качество управления повышается, одна­
ко при этом усложняется алгоритм и повышаются требования к 

его быстродействию. Имеющийся опыт построения систем с фаз­
зи-управлением показал, что трех-пяти ФП дЛЯ каждой входной 
переменной и пяти-семи ФП дЛЯ выходной переменной оказыва­
ется достаточно для приемлемого качества решения задач управ­

ления в электротехнике. 

Реализация алгоритма управления в регулируемых электротех­
нических системах возлагается на фаззи-регулятор (ФР). Процеду­
ра построения алгоритма ФР, выполняемого поэтапно, представ­
лена в виде структурной схемы на рис. 4.5. 

Для простого, но достаточно распространенного варианта фаз­
зи-управления с двумя входными (Х, и Х2) и одной выходной (у) 
переменными свод правил может быть представлен компактно в 
виде таблицы правил (рис. 4.6). Каждая из двух входных перемен­
ных имеет пять термов (NB, NS, Z, PS, РВ), а выходная перемен­
ная, являющаяся управляющим воздействием, - семь термов (NB, 
NM, NS, Z, PS, РМ, РВ). 

Рассмотрим процесс преобразования значений входных пере­

менных Х, = ~, и Х2 = ~2 В управляющее воздействие у = 11 в системе 
фаззи-управления (см. рис. 4.4), для которой имеются таблица пра­
вил и функции принадлежности (см. рис. 4.6). Процедуру форми­
рования управляющего воздействия, выполняемую в три этапа, 

поясним на примере действия двух правил (рис. 4.7). 
1. ЕСЛИ ;, Е А'2 И ~2 Е Ап • ТО 116 Е В6 == Рм. 
2. ЕСЛИ ;, Е All И ~2 Е А22 , ТО 117 Е В7 == РВ. 
На этапе фаззuфuкацuu входные физические переменные пре­

образуются в соответствующие термы. Для распространенного на 
практике варианта ФП треугольной формы, когда левое (aJ и 
правое (Ь;) граничные значения ФП совпадают соответственно с 
центром Ci _, предыдущего ФП и с центром С"I последующего ФП, 
т. е. когда а, = C,_l; Ь; = С;, 1; с, = ai - 1 = Ь;+ 1, математическое описание 
ФП имеет следующий вид: 
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Исходные данные по 
объекту управления. 
Задача управления 

НастроЙх.а I 
грубая ~ 

Выделение термов 
АЛЯ переменных 1 
фаззи-регулягора 

I 
Составление 

или изменение 2 
правил 

Настройка I 
тонкая • Составление 

или изменение 3 фуихций 
принадлежности 

1 
Моделирование 

объекта управлеЮIJI 4 
с фзззи-реrymrrором 

~ Да Установка 
Нет алГОlитма 

желаемыи 
на аззк-? регулягор 

Рис. 4.5. Структурная схема построения алгоритма фаззи-регулятора 

1-1/1(X) = 1, если Х < C1; 
1-1//(X) = (Х - C/_1)/(C j - Cf - 1) , если С1 -1 ~ Х < С/; i = 2, ... , m, 

где т - число термов переменной х; 

1-1,/X) = (х- c/+J/(c;- с, + '), если Cf _ 1 ~ Х < C/+ 1; i = 1, ... , (т-l); 
I-1гm(x) = 1, если Х ;::: Сm • 

Здесь индекс 1 обозначает левую сторону, а индекс r - правую 
сторону Фп. 

Для рассматриваемого примера значения Х] =;1 и Х2 = ;2. изме­
ренные в некоторый момент времени, определяют два значения 

ФП термов A12 , А22 дЛЯ правила 1 - 1-112 = 0,7, 1-122 = 0,4 и два значе­
ния ФП термов AII , А22 дЛЯ правила 2 - 1-111 = 0,3, 1-122 = 0,4. 

На этапе логического заключения выходным термам переменной 
У присваиваются значения Ф П входных переменных с общим ус­
ловием I-1(Y) :::; I-1(X) и конкретно для правил с оператором И со­
гласно принципу минимума: 
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I-1(Y) = 1-16 = min(1-112, 1-122) = 1-122 = 0,4 дЛЯ В6 по правилу 1; 
I-1(Y) = 1-17= min(l-1ll' 1-122)=1-111 = 0,3 дЛЯ В7 по правилу 2. 



НВ NS z PS РВ 

РМ Z NS 

РВ РМ PS Z NS 

РМ PS Z NS НМ 

z NS НМ NВ 

Z НМ 

~ - ~(y) - 1 

B~ 
НВ НМ NS Z PS РМ РВ у 

Рис. 4.6. Табличное представление алгоритма фаззи-регулятора с двумя 
входными и одной выходной переменными 

в результате выходные термы В6 = РМ и В7 = РВ оказываются 
усеченными минимальными значениями входных функций при­

надлежности. Полученные по двум активизированным правилам 
термы В6 и В7 объединяются по принципу максимума (оператор 

1. ЕСЛИ ~1 eA L2 И ~2 ЕА22 , ТО '16 Е В6 

4= /112 

Л 1122 1l22/\min(1l12' 1l22) 

~A22\ min ~B6~ 
~2 Х2 - 116 У 

2. ЕСЛИ ~leAll И ~2EA22' ТО 117ЕВ7 

~~I _--.!::Il:.!.I!...-1 _--7~f:1 ~:::1l=22=-_____ Il_ll..J~~min (llll ' 1l22) 

А 11 1\ Z[Alf\ &B7~ 
~I ХI ~2 Х2 ТJ 7 У 

~ тах 

~ 
11 еВ 

Рис. 4.7. Реализация двух правил по принципу минимума-максимума 
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ИЛИ) в один общий терм В = В6 v В7 . В общем случае два значения 
1;1 и 1;2 могут активизировать четыре правила, которые объединят 
четыре выходных терма. Таким образом, на этапе логического за­
ключения происходит преобразование входных термов в выход­
ные с передачей от входа к выходу значений функций принад­
лежности по принципу минимума - максимума, получившему 

название min - mах-регулятор Мамдани (по имени его автора). 
В данном логическом заключении заложен некоторый компро­

мисс при принятии решения: минимизация входных фаззи-мно­
жеств компенсируется определенным образом максимизацией вы­
ходного фаззи-множества. Полученный результирующий терм В 
определяет множество возможных значений управляющего воз­

действия у. 

Вопрос, как выбрать одно конкретное значение 11 для физи­
ческой выходной переменной, решается на третьем этапе пре­

образования . 

На этапе дефаззuфuкацuu логическая переменная должна быть 
преобразована в определенное значение физической перемен­
ной - управляющего воздействия. Пусть активизировано только 

одно правило, например, правило 1. Одному значению 116 = 0,4 
усеченного терма В6 соответствует все множество значений у от 
начала терма до его конца по оси абсцисс. При этом все значения 
у средней части терма, где 116 = const = 0,4, равноценны по при­
надлежности к терму В6 , но различны по величине - в левой 
части они меньше, а в правой больше. Для интегральной оценки 
одним числом всего множества возможных значений у в фаззи­
логике за это число принимают (эвристически) абсциссу центра 
тяжести площади усеченной части терма. Для одного правила это 
оказывается значение, соответствующее центру терма. Так, для 

правила 1 у = 116' 
Практически всегда оказываются активизированными несколько 

правил, для которых имеет место объединенный терм В, усечен­

ный разными уровнями функций принадлежности. Методом цен­
тра тяжести усеченной площади находится интегральное значе­

ние 11 управляющего воздействия (см . рис. 4.7): 
Укон 

.r YI1(y)dy 
11 = ..:...У."",о::...ч --­

Y K{'J H 

f l1(y)dy 
J'н а ч 

Данный метод для расчета значения у оказывается сложным, 
требует много места в памяти управляющего устройства, снижая 
его быстродействие. Поэтому на практике, вводя некоторые упро­
щения в данный метод, используют его достаточно несложную 

модификацию в виде так называемой синглетон-функции 
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L~iCi 
y=~, 

L~i 
i =1 

где Ili - значение ФП, присвоенное i-MY выходному терму; с,­
центр i-ro выходного терма. 

Выделим особенности фаззи-управления, в основу которого 
положена фаззи-логика. 

Лингвистические переменные - термы - количественно оце­
ниваются не отдельными числовыми значениями, а числовыми 

множествами, перекрывающими друг друга. В этом смысле фаз­
зи-управление следует отнести к категории управления «в боль­

шом». 

Фаззи-управление, в принципе, не требует знания точной мо­
дели объекта, оно организует приближенную стратегию управле­
ния, моделируя способ мышления человека. 

Фаззи-управление позволяет выразить в простых лингвисти­
ческих терминах любой необходимый для задачи управления ал­
горитм, линейный или нелинейный, который должен быть пред­

варительно составлен экспертом. 

Фаззи-контроллер, реализующий управление, - это вклю­
ченная в процесс управления и работающая в реальном времени 
экспертная система, которая применяет фаззи-логику для пре­
образования качественных логических переменных - термов. 

Отмеченные особенности позволяют очертить круг задач уп­
равления, которые могут эффективно решаться на основе фаззи­
логики для многих электротехнических систем. 

В общем случае можно сказать: фаззи-управление предпочти­
тельней тогда, когда необходимый алгоритм управления проще 
сформулировать лингвистическим путем, а в тех областях, где 

возможны и фаззи-, и традиционное управление, предпочтение 
отдается тому способу, который дает лучший результат по требу­

емому показателю. 

Фаззи-управление не подходит для построения высокоточных 
систем регулирования, однако может успешно использоваться для 

указанных систем как дополнительное регулирующее средство в 

режимах отработки больших воздействий, когда проявляются не­

линейности объекта управления и основной регулятор не обеспе­
чивает удовлетворительное качество данных режимов. 

Фаззи-управление способно придавать нелинейным системам 
свойство робастности (см. подразд. 5.1.2). Оно целесообразно как 
средство приближенной параметрической адаптации в установках 

с изменяющимися параметрами, где точные традиционные си­

стемы параметрической адаптации сложнее структурно и труднее 

реализуемы по условиям устойчивости. 
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Весьма перспективно применение фаззи-управления в ряде 
сложных и трудно описываемых математически технологических 

процессах. Для таких объектов данное управление, с учетом до­
полнительных факторов, влияющих на процесс, позволяет его 
улучшить по различным показателям. 

Фаззи-логика, моделируя процесс мышления человека, может 
заменять его в управлении самоходными транспортными средства­

ми (автомашинист, автоводитель). 

4.3. Примеры фаззи-управления в электроприводах 

В регулируемых технических объектах требуемый алгоритм уп­
равления является определенным законом регулирования. Данный 
закон формируется программным или аппаратным способом фаз­

зи-регулятором (ФР), представляющим собой объединение на 
некоторой элементной базе трех блоков фаззи-управления - Ff, 
Inf, Dff (рис. 4.8, а). Простейший, но достаточно распространен­
ный ФР имеет два входа и один выход со сводом правил, пред­
ставленным в виде одной таблицы. В более общем случае (с n вхо­
дов и т выходов) ФР оказывается многоканальным по числу вы­
ходов и функционально представляет собой т фаззи-регуляторов 
с т сводами правил и с общими n входами. Объединенные конст­
руктивно данные ФР образуют управляющее устройство - фаззи­
контроллер. 

фр 
ХЗ Х, 

Х2 U Х Ff inj Djf ОУ 

F J . . · 1 

а 

р ОУ 
х 

фр 

б 

Рис. 4.8. Варианты фаззи-управления с прямым (а) и дополнительным 
(6) фаззи-регулятором 
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Применительно к электроприводам можно выделить два уров­
ня для фаззи-управления: 

верхний, при котором осуществляется управление технологи­

ческим процессом через электроприводы ЭП 1 , ••• , ЭП", являю­
щиеся в данном случае непосредственными электромеханически­

ми регуляторами этого процесса (рис. 4.9); 
нижний, при котором улучшаются показатели качества соб­

ственно электропривода. При этом ФР может быть как основным, 
так и дополнительным средством управления (рис. 4.8, б). 

В первом варианте объектами воздействия фаззи-регулятора 
верхнего уровня могут быть простейшие нерегулируемые элект­

роприводы, осуществляющие «мягкое», приближенное позицио­
нирование рабочих органов по выходным командам (например, 
«приоткрыть немного вентиль», «открыть полностью», «прикрыть 

наполовину» и т. п.). Для управления технологическим процессом 
могут использоваться и регулируемые электроприводы, обеспе­
чивающие требуемое изменение скорости рабочего органа по ко­
манде ФР (например, «уменьшить немного подачу насоса», «уве­

личить максимально» и т. п.). При этом системы регулирования 
каждого в отдельности электропривода могут выполняться и тра­

диционными средствами, а фаззи-контроллер обеспечивает их 
взаимосвязанную работу в технологическом процессе. 

Рассмотрим в качестве примера дополнительного средства уп­
равления фаззи-регулятор в системе управления электропривода­

ми для автономной системы теплоснабжения. Данный ФР, допол­
нительный к традиционному регулятору, формирует задающие 

воздействия для электроприводов, регулирующих тепловой про­

цесс, в качестве которых могут использоваться электроприводы 

циркуляционного насоса, задвижки трубопровода, вентиля горелки. 
Наиболее экономичным оказывается режим регулирования теп­
лоснабжения путем изменения подачи насоса с дополнительным 

регулированием подачи топлива. Однако для этого требуется регу­
лируемый электропривод насоса. 

Для автономной системы теплоснабжения может решаться за­
дача поддержания на минимально возможном уровне расхода теп-

J ЭП 1 I 
I I 

r-;:::::::: фр 
Технологический 

процесс 

I ЭПn I 
I J 

11 

Рис. 4.9. Многоканальный фаззи-регулятор электроприводов в системе 
управления технологическим процессом 
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Рис. 4.10. Функциональная схема (а) и электрическая схема замещения 
(6) отопительной системы с электромеханическим фаззи-управлением 

температурным режимом помещений 
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ловой энергии при сохранении комфортности температурного 

режима отапливаемых помещений П1, П2, ПЗ (рис. 4.10, а). По­
требность здания в теплоте существенно изменяется во времени 
даже при неизменной температуре наружного воздуха. Причины 

этого - изменяющиеся температурные режимы отдельных поме­

щений из-за проветривания, открытие или закрытие вентиля ото­

пительной батареи, изменения коэффициентов теплоотдачи стен 
от действия ветра, дождя, солнца. Следовательно, регулирование 
входной температуры подачи теплоты только в зависимости от 

наружной температуры не обеспечит оптимального теплоснабже­
ния. С помощью фаззи-управления можно сформировать задание 
на подачу теплоты с учетом перечисленных факторов. Это позво­
лит создавать для потребителя такой уровень теплоты, который 

соответствует, хотя и приближенно, фактической потребности в 
теплоте в данный интервал времени. Влияние перечисленных фак­

торов отражается, прежде всего, на обратной температуре систе­
мы теплоснабжения, т. е. на температуре обратных потоков воды, 

поступающих в котельную. Поэтому целесообразно формировать 
задание как на подаваемую входную температуру Тш так и на об­
ратную температуру То. 

На рис. 4.11, а приведена схема задающего устройства в систе­
ме регулирования подачи тепла с адаптивным двухканальным фаз­

зи-регулятором [26]. Данный фр формирует исходные задания на 

тп ~: ---------------------------, 
To,~------------~ 

" 

т,.п .п 
o- ------ ~ 

а 

-24 ·С NB NM NS Z о ·с 

Nig РВ РМ PS PS Та 

Мог PVВ РВ РМ PS 

Day PVB РВ РМ PS 

EV РВ РВ РМ PS 

24 ч t 
б 

Рис. 4.11. Система задания температурного режима (а) и таблица правил 
для фаззи-регулятора (6) 
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входную (подающую) Тз_п и обратную Тз_о температуры_ Результи­
рующая задающая температура 'гз р формируется с учетом коррек -
ций по отклонению д То = Тз о - То и дополнительному заданию 
'Гз" '" сформированному по тепловым режимам помещений. Кро­
ме датчиков температур в системе и температуры атмосферного 

воздуха Та используется датчик времени t (часы). Этот датчик по­
зволяет изменять подачу теплоты в течение суток, например, 

уменьшать подачу ночью или в праздничные дни при отсутствии 

персонала в рабочих помещениях. В качестве исполнительных ре­
гулирующих органов в системе теплоснабжения используются элек­
троприводы Д 1 и Д2 соответственно топливного вентиля и насо­
са, подающего нагретую воду (см. рис.4.10, а). На рис. 4.11, б пред­
ставлен для одного канала ФР алгоритм, Формирующий задание 
Тз 11 С термами PS, РМ, РВ, PVB (положительная очень большая) 
в зависимости от наружной температуры Тз с термами Z, NS, NM, 
NB и от времени суток t с термами Nig, Mor, пау, Ev (ночь, утро, 
день, вечер). 

Для проверки эффективности составленного алгоритма регу­

лирования теплового потока требуется математическое описание 
системы теплоснабжения как динамической системы. Данная си­
cTeMa характеризуется распределенными и изменяющимися пара­
метрами, большим BpeMeHHbIM запаздыванием, и получить доста­
точно полное адекватное математическое описание - крайне слож­

ная задача. Даже приближенная расчетная модель, в которой 
объединяются электрические цепи и функциональные блоки, ока­
зывается сложной и трудно математически описываемой [26]. Для 
качественной оценки процесс а регулирования можно в первом 

приближении принять расчетную модель в форме только электри­
ческих цепей (рис. 4.10, б). В данной схеме напряжения ИИ ЭДС Е 
моделируют температуру, ток 1 - тепловой поток, индуктивность 

L - запаздывание в передачи теплового потока. Резисторы R]], R]2' 
R2I , R22 , Rз ], R32 имитируют отопительные батареи помещений П1, 
П2, пз. Значения сопротивлений, определяемые коэффициента­
ми теплоотдачи батарей, обусловливают падения напряжения, 

соответствующие перепаду температуры воды от входа в батареи 
до выхода из них. Регулируемые реостаты Rp[, Rp2 , Rp3 имитируют 
вентили, позволяющие вручную индивидуально регулировать теп­

ловой поток в батареях. Сопротивления настраиваемых резисто­
ров Л. ] , Ra2 , Rаз определяются коэффициентами теплоотдачи на­
ружных стен помещений, которые могут меняться при измене­

нии состояния наружного воздуха (влажности, ветра, тени, 
солнечного освещения). Сопротивления резисторов ЛII и Ro опре­
деляют падение температуры соответственно на подающем и на 

обратном трубопроводах. 

В качестве примера фаззи-управления нижнего уровня рассмот­
рим процедуру синтеза ФР позиционного электропривода, под-
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вижная часть которого представляет собой двухмассовую систему 

маятникового типа с гибкой подвеской рабочего органа с грузом. 
Практически это может быть электропривод тележки некоторой 
крановой установки (рис. 4.12). Задача управления состоит в осу­
ществлении электроприводом позиционирования, т.е. перемеще­

ния рабочего органа (груза массой m2) в определенную позицию 
с устранением раскачивания груза в ней. Оператор (крановщик) 
на основании при обретенного опыта работы выполняет данную 
задачу соответствующими переключениями командоконтроллера, 

изменяющими величину и знак управляющего воздействия -
приводного момента двигателя М'" создающего силу воздействия 
на тележку F., = МIl / р, где Р - радиус приведения передачи. Фаз­
зи-регулятор должен заменить оператора, что бывает необходи­
мо в тех условиях производства, в которых человек не может 

присутствовать. При этом система управления должна быть до­
полнена датчиком угла (Д У) отклонения маятниковой подвески 
от вертикали. 

Что взять за основу для алгоритма ФР? ДЛЯ построения тради­
ционного регулятора потребовалось бы получить математическое 
описание объекта управления и затем известными из теории ав­
томатического управления методами синтеза для линейных си­

стем определить алгоритм регулятора. Данный объект управления 
является сложной нелинейной электромеханической системой, ма­

тематическое описание которой можно получить, применяя урав-

у . 

х 

// /// /: / /// /// /// // 

Xz 

Рис. 4.12. Подъем но-транспортный механизм с маятниковой подвеской 
рабочего органа с грузом 
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нения Лагранжа второго рода для координат масс т 1 и т2 (без 
учета сил трения): 

.f{1' д Т \) _ а т = F. . .f{(aT')_ д т = m2g/ sin <р. 
dt '- дх! , дХ! п' dt , дф ", д<р , 

'т' mlxr т2(х!-IФСОS<р)2 тz/ 2 ф2 siп 2 <р 
, = - 2- + 2 + 2 

где т - кинетическая энергия системы; х! - скорость массы т!; 

Ф - угловая скорость массы m2; 1 - длина маятниковой подвески; 
g - ускорение свободного падения . 

После выполнения дифференцирования получим систему двух 

нелинейных уравнений второго порядка с двумя переменными 

Х1 и <р : 

(m1 + m2)Х! - m21<i>cos<p+ m2/ф2 sin <р = Fn ; 

m212ф - m21 cos <рХ! = -m2g1 sin <р. 

Решая данную систему уравнений относительно угла <р, полу­
чим результирующее уравнение второго порядка для колебаний 

массы т2 : 

m+msin2<p .. т . . g F.cos<p ! 2 <р+ 2 <р2slП<рсоs<р+-siП<р= -П"----'---
т! + m2 Щ + m2 1 (т! + m2)! . 

При условии m2 sin2 <р « m l уравнение может быть упрощено: 

.. т2 · 2 . тl + m2 g. F.n cos,n 
q> + - <р s lП q> со S q> + S lП q> = ---"-__ '1'-'.. 

ml Щ / m1! 

Если двигатель питается от управляемого безынерционного 
источника момента, то сила F., пропорциональна выходному на­
пряжению ФР. 

Выполнить синтез регулятора аналитическим путем на основа­
нии полученных нелинейных уравнений не представляется воз­

можным. Задачу можно решить только линеаризируя систему для 
малых углов колебаний. Однако на основе фаззи-логики прибли­
женный алгоритм для ФР легко составить на лингвистическом 
уровне. Для данной колебательной системы представляется оче­
видным алгоритм управления в форме двух условий . 

1. Если масса m2 отклоняется от вертикали с некоторой скоро­
стью, то к массе m1 нужно приложить силу F" двигающую m l в 
том же направлении и приблизительно с той же скоростью . 

2. Если масса т2 отклонена на некоторый угол и ее скорость 
близка к нулю, то к массе т! нужно приложить в том же направ­
лении силу F,,, дающую массе т! ускорение, примерно равное 
ускорению массы m2• 

В соответствии с сформулированным алгоритмом управления 
составим таблицу правил дЛЯ ФР с двумя входными переменны­
ми - углом отклонения массы m2 от вертикали <р и угловой ско-
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ростью отклонения (о = ~i . Для <р и (о примем пять термов (NB, 

NM, Z, РМ, РВ), а для выходной переменной F., - семь термов 
(NB, NM, NS, Z, PS, РМ, РВ). Согласно первому условию алго­
ритма заполняем столбец таблицы для <р = Z (рис. 4.13). Согласно 
второму условию заполняем строку таблицы для W = Z. Остальные 
клетки таблицы с (о '* Z и <р '* Z заполняются результатами объ­
единения соответствующих выходных термов: 

NM(<p = Z) + PS(w = Z) = Z; PS(<p = Z) + РМ(ш = Z) = РВ и т. п. 
Для тех сочетаний термов, которые не возникают в рассмат­

риваемой задаче, соответствующие клетки таблицы остаются не­

заполненными. Дополнительно к таблице правил составляются 
функции принадлежности (ФП), исходя из значений параметров 
данного объекта управления: ml = 250 кг, m2 = 25 кг; F"max= 3800 Н; 
<ртах = 600. Оцениваются диапазоны возможных изменений пере­
менных: 

<р = _600 ... 600 = -1,05 ... 1,05 рад; 

(0=-1,27 ... 1,27 рад/с; (),) mйх = 2f(l-СОS(jJП1ах) = 1, 27 рад/с; 

F;, = -3800 ... 3800 Н, FЛ1ах = 3800 Н. 

ДЛЯ функций принадлежности треугольной формы с относи­
тельными переменными принимаются за исходные значения цен­

тров ФП: 

СI = -1; С2 = -0,5; Сз = О; С4 = 0,5; Cs = 1 - для <р/ерmах И ш/шmах ; 

NB NM Z PS 

NM NB NM NS PS PS 

z NM NS Z PS РМ 

РМ NS NS PS РМ РВ 

РВ NS Z РМ 

Рис. 4.13. Таблица правил для фаззи-регулятора по устранению раскачи­
вания груза 
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Рис. 4.14. Структурная схема, характеризующая движения маятника от 
источника силы с передаточным коэффициентом kF 

Cj ~ :-1; С2 = -0,6; Сз = -0,3; С4 = О; С5 = 0,3; С6 = 0,6; С7 = 1 - для 
t~/l'nmax· 

Переход к относительным величинам позволяет изменять уси­
ление по каналу любой переменной, сохраняя неизменным отно­
сительное расположение их множеств по оси. 

Проверка и корректировка составленного алгоритма выполня­

ются с помощью моделирования данной системы на основе пред­

варительно составленной схемы объекта управления в соответ­

ствии с полученным его математическим описанием (рис. 4.14). 
Для моделирования систем с ФР можно рекомендовать расши­

ренный пакет Simulink системы Matlab. Результат моделирования 
приведен на рис. 4.15. На вход системы подавался сигнал lfx. (см. 

<р, рад 0,6 
~:C"' 

0,4 / \\ 
I \ 

I \ 
I " .\ 0,2 

О 1 2 !/3 /4 5"'- 6 7 t, с 

"""'" 
/ r \ 

" / \ 
........ V ;, \ I 

-0,2 

-0,4 ~ \ 1.' 
, 
, , 

~ 

-0,6 

Рис. 4.15. Режим отработки приводом с фаззи-регулятором толчка тележ­
ки с маятниковой подвеской груза 
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рис. 4.14) в виде одного периода прямоугольного колебания. При 
отключенном Ф Р масса m2 совершала незатухающие колебания 
относительно вертикального положения маятника (штриховая ли­
ния на рис. 4.15). При включении фр в момент времени t = 4 с, 
когда обнулялся сигнал ИХ, восстанавливалось вертикальное по­
ложение маятника без перерегулирования за время, меньшее по­
лупериода колебаний (сплошная линия на рис. 4.15). 

Практически фр может быть реализован на основе универсаль­
ного программируемого контроллера, в котором должны выпол­

няTьcя процедуры фаззификации, логического заключения и де­
фаззификации, написанные на соответствующем языке (напри­

мер С++). 

Контрольные вопросы 

1. Чем отличаются переменные фаззи-логики от переменных класси­
ческой логики? 

2. Какие функциональные части входят в структуру фаззи-управления 
и каково их назначение? 

3. По какому принципу выполняется логическое заключение в систе­
ме фаззи-управления? 

4. Какие исходные алгоритмы могут использоваться при составлении 
правил для фаззи-регулятора? 

5. В чем заключаются грубая и тонкая настройки фаззи-регулятора? 
6. Составьте таблицу правил для фаззи-регулятора положения элект­

ропривода постоянного тока с жестким механическим звеном и с реак­

тивным моментом сопротивления. 

7. Если в электроприводе параллельно работают два регулятора - тра­

диционный и фаззи-регулятор, то какие функции распределены между 

ними? 



ЧАСТЬ 11 

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ РЕГУЛИРУЕМЫХ 

ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ 

Материал данной части относится к системам управления ниж­

него уровня, т. е. к системам, формирующим свойства собственно 

электропривода. Рассматриваются способы управления , исполь­
зуемые в электроприводах разных типов, типовые узлы систем 

управления , синтез регуляторов, обеспечивающих требуемые по­

казатели качества по выходной координате электропривода . Даны 
примеры выполнения систем управления и их узлов . 

Глава 5 

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ СКОРОСТЬЮ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ 

ПОСТОЯННОГО ТОКА 

5.1. Системы модального управления 

5.1.1. Общая характеристика модального управления 

Ряд современных регулируемых электроприводов даже в ли­

нейном приближении представляет собой объекты управления, 
которым трудно придать устойчивость, тем более требуемые высо­

кие динамические показатели движения рабочего органа. К таким 
электроприводам можно отнести приводы со многими взаимосвя­

занными координатами, с несколькими входами и выходами, с 

многомассовой подвижной частью, например , многодвигательные 

электроприводы некоторых типов манипуляторов, роботов, ло­

каторов, электроприводы некоторых подъемно-транспортных ма­

шин, поворотных антенных установок и т. п. Такие электроприво­
ды как динамические системы характеризуются большой размер­

ностью (высоким порядком результирующего дифференциального 
уравнения). Стабилизировать их движение простыми средствами 
управления в виде одной обратной связи по выходной координате 

и одного регулятора не удается ввиду большого числа перемен­

ных, определяющих динамическое состояние электропривода. 

Для данного типа электроприводов может оказаться эффек­
тивным известный из ТАУ способ управления , называемый мо-
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дальным управлением [10]. Известно, что отрицательная обратная 
связь по какой-либо координате объекта управления (ОУ) стаби­
лизирует эту координату, т. е. в той или иной мере поддерживает 

ее постоянной при неизменном задании и наличии возмущений 

внутри контура. Поэтому можно полагать, что если замкнуть ОУ 
по всем координатам, характеризующим его состояние в любой 

момент времени и называемым nеременными состояния, то при 

соответствующем подборе коэффициентов обратных связей мож­
но получить желаемые характеристики объекта управления отно­
сительно выходных координат. 

Рассмотрим математическое описание системы с модальным 
управлением и синтез модального регулятора (МР) дЛЯ линейно­

го объекта управления. В общем случае ОУ может иметь несколько 
входов Ul, U2, ... , Uт , несколько выходов Yl' У2' ... , У, И n пере­
менных состояния X l , Х2 , ... , Х,,, число которых равно числу неза­

висимых дифференциальных уравнений, описывающих динамику 

ОУ (рис. 5.1). Объект управления замыкается по совокупности всех 
Х" т. е. по вектору состояния (В С) X(t) = [Х! Х2 ... Хn] Т. Сигналы об­
ратных связей суммируются в модальном регуляторе в сигналы, 

образующие вектор ц,( t) = [ирl Ир2 '" Ирт] Т, который подается на входы 
объекта управления, где вычитается из вектора задающих сигна­

лов V(t) = [V j V2'" V", ] т, в результате чего образуется вектор управ­
ляющих сигналов U(t) = [И l и2 ... lIn.]. 

Объект управления описывается системой дифференциальных 

уравнений в форме Коши: 

Х; = QI'X, + Qi2X2 + ... + QinXn + ЬilИl + ... + ЬiтИт , 

где i =1, ... ,n; 

V , и! У! 

" Объект 
управления 

Vm иm У, -

х, Х2 ХN ~x 

иг ~ 
Модальный . . . регулятор 

I ир! I ир2 ... "рm 

Рис. 5.1. Общий вид системы с модальным управлением 
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где j = 1, ... , г. 
Уравнение модального регулятора: 

Upj = kj1x, + kj2X2 + ... + kjnxm 

гдеj= 1, ... , m. 
Уравнение замыкания: 

гдеj= 1, ... , m. 
Описание системы с модальным управлением n + г+ т уравне­

ниями более компактно представляется в матричной форме: 

X(t) = AX(t) + ВИ(t); 

y(t) = CX(t); (5.1) 
Ир(t) = КХи); 

и(t) = V(t) - ир(t), 

где А - квадратная матрица объекта управления (n х n), А = [ау]; 
В- прямоугольная матрица управления (nхm), В= [bij]; с- пря­
моугольная матрица выходов (гх n), С = [cij]; к - прямоугольная 
матрица модального регулятора (т х n), К = [kij]. 

Для замкнутого по вектору состояния ОУ первое, третье и чет­
вертое уравнения системы (5.1) совместно дают результирующее 
матричное уравнение во временной области: 

X(t) = (А - BK)X(t) + BV(t). (5.2) 

Уравнениям (5.1) и (5.2) соответствует векторно-матричная 
схема (рис. 5.2). 

Уравнение (5.2) в операторной форме имеет вид 

DX(P) = BV(P), (5.3) 

где D - характеристическая квадратная матрица (n х n); 

D = рI - А + ВК, (5.4) 

где 1 - единичная матрица. 

V(t) U(t) ~ Х(t) ~~ 

=LТ-C0JIII и--

Рис. 5.2. Векторно-матричная схема системы модального управления 
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Детерминант от матрицы D является характеристическим по­
линомом замкнутого по ВС объекта управления: 

nr 

D(p) = det(pI - А + ВК) = L (_1);+1 dij Dij , 

j=l 
(5.5) 

где i - номер строки;} - номер столбца; dij - элемент i-й строки 
и j-ro столбца характеристической матрицы; Dij - минор, соот­
ветствующий элементу dij. 

Решение характеристического уравнения D(P) = О дает корни 
аУ, замкнутого по вс. Так как корни определяют динамические 

свойства системы, замкнутой через МР, то для получения желае­
мых динамических показателей потребуются соответствующие 
корни характеристического полинома. Отсюда вытекает принцип 
синтеза модального регулятора: подобрать матрицу К модального 
регулятора так, чтобы получить в комплексной плоскости желае­
мое распределение корней характеристического полинома замкнуто­

го по вектору состояния обоекта управления. 
Синтез МР выполняется методом стандартных уравнений, ко­

торые в нормированной форме приведены в справочной литера­
туре. Для получения нормированной формы исходное уравнение 

n-го порядка 

D(P) = DoP n + D1Pn - 1 + ... + DiPn-1 + Dn-1P + Dn = О 

делится на коэффициент Do и приобретает корневую форму 

рn + Сlffiбрn-l + ... + C; ffi~p n - I + ... + Cn_lffi~ = о. (5.6) 

Здесь ffiб - базовая частота (среднегеометрический корень), 

.. [15: D· 
ffiб ;;: V-Do; С! = Do~~ . 

Делением уравнения (5.6) на ы'(-, осуществляется переход к нор­
мированному уравнению 

Sn+ CISn- I + ... +СiSn- i + ... + cn_IS+ 1=O (5.7) 

с относительным оператором S = L = dd и относительным вре-
ffiб т 

менем т = ffiбt. 
В табл. 5.1 приведен некоторый набор нормированных уравне­

ний со второго по шестой порядок [18]. Каждое приведенное урав­
нение характеризуется определенным распределением корней, 
которому соответствуют значения перерегулирования (j и отно­

сительного времени переходного процесса тп п при отработке зам­
KHyTыM по ВС объектом управления скачка задающего сигнала. 
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Т а б л и ц а 5.1 

Типовые нормированные уравнения 

~~ " " с;: .. 

ь ::1 '" Q) U 

<.> о.о> 

:!: '" Q) 

;; Q) ::1 
Условия о о 

'" :t О. 

Нормированные уравнения 
о '" t: определения 
о. ~ о :s: '" ... коэффициентов 
~ ~ ~ ... u - уравнения 
Q) ~ § 
о. 
Q) - х f-< Q) 
О. 00. Q) 

t:::: 
Q) 

t: 

S2+ 2S+ 1 О 4,8 Биноминальное 

S3 + 3S2 + 3S + 1 О 6,3 разложение 

S4 + 4S3 + 6S2 + 4S + 1 О 7,5 (S + l)n 
S5 + 5S4 + 10S3 + 10S2 + 5S + 1 О 9,1 

S2 + .J2S + 1 4,5 2,8 Разложение по 

S3 + 2S2 + 2S + 1 7,1 5,9 Баперворту 

S4 + 2,6S3 + 3,4S2 + 2,6S + 1 12 6,9 .Ja2 + 0)2 = О)г, 
S5 + 3,24S4 + 5,24S3 + 5,24S2 + 3,24S + 1 9,5 7,8 
S6 + 3,86S5 + 7,46S4 + 9,13S3 + 7,46S2 + 12 8 
+ 3,86S+ 1 

S2 + .J2S + 1 4,5 2,8 Модульный 

S3 + 2S2 +2S +1 7,1 5,9 оптимум 

S4 + 2,82S3 + 4S2 + 2,82S + 1 6,2 7,0 
S5 + 4S4 + 8S3 + 8S2 + 4S + 1 5 7,5 

S2 + .J2s + 1 4,5 2,8 Минимум 

S3+ 1,75S2 +2,15S+ 1 3 3,6 интеграла 

S4 + 2, lS3 + 3,4S2 + 2,7 S + 1 10 4,7 J/I(J -x>!dr 
S5 + 2,8S4 + 5S3 + 5,6S2 + 3,4S + 1 6 

о 

7,8 
S6 + 3,2S5 + 6,6S4 + 8,6S3 + 7,45S2 + 3 5,4 
+ 3,9S + 1 

5.1.2. Синтез модального регулятора электропривода 

Полученная на основании математического описания вектор­

но-матричная схема системы с модальным управлением пред­

ставляет собой при отсутствии внешних воздействий замкнутый 
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контур, состоящий из двух частей - объекта управления и уп­
равляющего устройства, называемого в данной системе модаль­
ным регулятором. Каждая из этих двух частей характеризуется 
соответствующими матрицами. Модальный регулятор преобразу­
ет вектор состояния X(t) объекта управления в вектор управле­
ния U(t). 

Цель синтеза МР согласно сформулированному Б подразд. 5.1.1 
принципу заключается в соответствующем подборе матрицы К, 
т. е. в определении параметров МР, обеспечивающих желаемые 
показатели качества объекта управления, замкнутого по вс. 
К показателям качества относятся: 
перерегулирование а, характеризующее уровень демпфирова­

ния системы или уровень плавности движения рабочего органа; 

время переходного процесса 'n.11I характеризующее быстродей­
ствие системы; 

жесткость р, или статизм 8] механической характеристики, когда 
объектом управления является электропривод. 

Процедура выполнения синтеза МР методом стандартных урав­
нений осуществляется в три этапа. 

1. Определение количества и выбор переменных состояния, 
составление относительно выходной координаты характеристи­

чecKиx уравнений для разомкнутого объекта управления (ОУ) 

т 

(dopn + d1P n-l + ... + d;pn-; + ... + dn-1P + dn)xn = "'Lb;(p)U; (5.8) 
;=1 

и ОУ, замкнутого по ВС, 

т 

(Doрn + D1p n-J + ... + D;pn-; + ... + Dn-1P + Dn)xn = "LB;(p)V;. (5 .9) 
;=1 

В уравнениях (5.8) и (5 .9) хn - выходная переменная состоя­

ния; т - число воздействий на ОУ; 

Do = d(); 
n 

D; = d; + "La)k), 
)=1 

(5.10) 

где а) - пара метр ОУ поj-й переменной состояния; k j - коэффи­
циент усиления МР по j-й переменной состояния. 

2. Выбор по желаемым показателям качества (а И "1111) норми­
рованного уравнения (5.7) , порядок n которого равен порядку 
уравнения объекта управления. 

3. Определение параметров МР из системы уравнений 

где i = 1, ... , n. 

4 Терехо" 

n 

D; = d; + "Lajkj = D; хел = doC;(j)~, 
j~ l 

(5.11) 
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В системе из n алгебраических уравнений (5.11) известными 
являются параметры Qj' dQ, d" с" а искомыми - kj . Если задано 
желаемое быстродействие системы ("" .жел> то базовая частота ока­
зывается известной и равной Ыб = "'[",./tfLl1.жел. В этом случае система 
уравнений (5 .11) оказывается линейной, решение ее дает иско­
мые значения параметров мр kj . При этом установившийся ре­
жим объекта управления характеризуется уравнением (5.9) при 
подстановке в него р !! О: 

" D"xn = IBi(O)V;. (5.12) 
i=l 

Для электропривода из уравнения (5.12) может быть определе­
на жесткость его механической характеристики (Рз), которая ока­
зывается функцией kj , т.е . Рз = J(k), и значение которой может 
быть недопустимо низким - Рз < Рже". Чтобы обеспечить желаемое 
значение жесткости, систему уравнений (5.11) следует дополнить 
уравнением Рз = J(k). Тогда в числе искомых величин будет допол­
нительно Ыб. Однако при этом система уравнений (5.11) стано­
вится нелинейной и ее решение при высоком порядке n представ­
ляется непростой расчетной задачей. Практически данную задачу 
проще решить, задавая ряд значений Ыб и определяя соответству­

ющие им значения Рз. 
Таким образом , в синтезе модального регулятора динамиче­

ские и статические показатели взаимосвязаны. Обеспечивая жела­

емые динамические показатели О"же" , lп.п .жел' получаем подчинен­

ный им статический показатель Рз, И наоборот, задавая желаемые 
значения О"жел И Рже", получаем подчиненное им значение (11 "· 

Выполним синтез мр для электропривода с упругим механи­
ческим звеном. Таким звеном может быть кинематическая цепь 
(КЦ), передающая механическую энергию от вала двигателя (Д) 
к рабочему органу (РО) и обладающая заметной упругой подат­

ливостью (длинный вал, редукторная передача, канатная, цеп­
ная, ременная передачи). Упругое звено с коэффициентом жест­

кости С'2 связывает между собой две массы (ротора двигателя и 
рабочего органа), характеризуемые при вращательном движении 
моментами инерции J, и J2. Структур но электропривод с таким 
звеном представляет собой двухмассовую электромеханическую 
систему (Дэмс) (рис. 5.3), которой при определенном соотно­
шении параметров присущ резко колебательный характер движе­

ния. Задача управления для данного электропривода состоит в 
обеспечении устойчивости, стабилизации движения рабочего орга­
на в динамических и статических режимах. 

Синтез мр для приведенной на рис. 5.3 структуры выполним 
на базе электропривода постоянного тока с инерционным управ­
ляемым преобразователем (УП) с коэффициентом усиления k" и 
постоянной времени т" и безынерционным усилителем (У) с ко-
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kO) : 
I 

k02 : 
I 

kоз : 
I 

k04 : 
I 

: мр k05 : 
I _________________________________________________ J 

Рис. 5.3. Структура двухмассовой электромеханической системы с мо­
дальным регулятором 

эффициентом усиления ky. Моменты сопротивления Мс ), МФ ско­
рость рабочего органа РО СО2 и параметры подвижной части J) , J2, 

С)2 приведены к скорости двигателя СО). Электропривод описыва­
ется исходной системой уравнений 

(ТпР + l)еп = kпkу U'l; 

(ТэР + l)i = ~ (еп - tW1) ; 
д 

J1POJI = f-i -Мс - M 12 ; 
д 

М12 = C12 (<r1 -<r2); 

J2PC0 2 = М12 - Мс2 ; 

СО1 = P<r1 ; 

СО2 = P<r2' 

(5.13) 

где ен - ЭДС УП, В; Тз - электромагнитная постоянная времени, с; 
i - ток якоря двигателя, А; R - сопротивление якорной цепи, Ом; 
К/1 - передаточный коэффициент двигателя, рад/(В · с). 

Согласно процедуре синтеза выбираем переменные состояния: 
Х1 = ен ; Х2 = i; хз = СО]; Х4 = М12 ; Х5 = СО2 и, решая систему уравнений 
(5.13) относительно выходной координаты СО2, получаем уравне-
ние разомкнутого электропривода: 

(5.14) 

где ko - передаточный коэффициент разомкнутого электропри­

вода (ko = kykпkд). 
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в уравнении (5.14) 

dO = ТпТэТмТ}; 

dl = (ТП + Тз)ТмТ}; 

d2 = ТмТ} + Тп (у ТзТм + Тn; 

dз = Т} +УТм(Тп + тз); 

d4 = уТм + Тп ; 

ds = 1; 

ЬО = 1; 

ы � = ТпТзТ/; 

Ь2 = Т?(ТП + Тз); 

Ь з = ~2 + Тп(Тз + PjCI2 ); 

Ь4 = ТП + Тз + PjCI2 ; 

bs = 1. 

Здесь ТМ - механическая постоянная времени двигателя, с 

(ТМ = JI/~); Т2 - резонансная постоянная времени РО, с 

(Т2 = ~ \ / ~2 • где П2 - резонансная частота РО); у - коэффици-
~~2 ~ <--12 

ент распределения моментов инерции в двухмассовой системе 

( J + J "\ l у = 1 J 2 ); Т1 - резонансная постоянная времени ротора дви-
, 1 , _ 

гателя, с (~ = -J-) ~I , где П 1 - резонансная частота ротора); 
111 v <--12 

~ - жесткость механической характеристики разомкнутого элек­

тропривода. 

Для получения уравнения для замкнутого по ВС электроприво­
да в (5.14) вставляем уравнение замыкания: 

s 
Иу = ИЗ - "[.kOiXi = ИЗ - (kо1еп + k02i + kоз(J)j + k04MI2 + kOS OJ2) (5.15) 

i~1 

и, выражая переменные M 12 , ffil, i, еп через Ю2, получаем 

(DopS + D1p 4 + D2рЗ + Dзр 2 + D4P + Ds)OJ 2 = 

М М (5 .16) 
= kоиз - Во f -(B1P4 + В2р З + Взр 2 + В4р + Bs)f· 

В уравнении (5.16) 

Do = dO; 

DJ = dl + kIТзТмТ} ; 

D2 = d2 + (kl + k2 )TM T2
2

; 

Dз =dз +kl(уТмТз + Тn+kзТ}; 

D4 = d4 + (k l + k2 )yTM + k4 (y -l)Т'oI; 

Ds = 1 + k l + kз + ks; 
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Во = 1 + k j + k2 ; 

В] = bl ; 

В2 = Ь 2 + kIТз~2; 

ВЗ = Ь з + (kl + k2 )т,,2; 

В4 = Ь4 + k l (Тз + СР ) + kз СР ; 
12 12 

В 5 = 1 + kl + k2 + k4 · 



I 1. 

Здесь k , = kyk"ko, · k2 = kуkп ~2 ; kз = kуkпkдkоз; k4 == kуkп ~~ ; 
~==~~~~. д 

Выбираем нормированное уравнение пятого порядка для зам­
кнутого по ве электропривода по желаемым параметрам ажел и 
'tжеll : 

(5.17) 

Например, для а"" 5 %, '"." == 7,5 (модульный оптимум) С! == С4 == 
== 4; С2 == Сз == 8 (см. табл. 5.1). 

Определяем параметры МР из системы уравнений (5.11): 

k l == (dос,(J)б - d, )/(ТэТмТn; 

k2 == (dOC2(J)g - d2 )/(T"Tn - k, ; 

kз == [(dОСЗ(J)~ - dз ) - k, (у Т"Тз + Тп J/Ti ; 
k4 ==[(dOC4(J)~ -d4)-(k, +k2 )YTm ]/(y-l)Тм ; 

ks == (do(J)~ -1) - (k, + kз ). 

(5.18) 

Пара метры МР определяются системой (5.18), если известно 
значение (J)б == ,,,.,,///1.'" т. е. если задано желаемое быстродействие 

системы 1/1./1 .:;0(.". 
При определении k/ желательно выполнять условие ki > О, что 

соответствует отрицательным обратным связям, которые обеспе­
чивают определенную робастность системы, т. е . пониженную чув­

ствительность к изменениям параметров и воздействий внутри 
контуров Х, . Условие k, ~ О накладывает ограничение на значение 
базовой частоты: 

d, _ 1 ' 1 ] ' 
(J)б ~ docl - ~ (, Тэ + TJ · (5.19) 

ПО полученным общим коэффициентам усиления МР ki нахо­
дят значения коэффициентов обратных связей, т. е. коэффициен­
тов собственно МР: 

ko, == k,/(kykп); k02 == k2R/(kykn); kоз == kз/(kykпkд); 

k04 == k4Rkд /(kykп); kos == ks/(kykпkд ). 

Механическая характеристика замкнутого электропривода оп­
ределяется из выражения (5.16) подстановкой р - О: 

(02 = ko ИЗ _ (1 + k1 + k2 )Mc' + (l + k, + k2 + k4 )Mc2 . (5.20) 
1 + kl + kз + ks f3(l + k1 + kз + ks) 

в рассматриваемом электроприводе Мс! является моментом тре­
ния в двигателе и в части механической передачи, а M~2 - ос­
новной момент нагрузки . Если пренебречь моментом трения, то 
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жесткость механической характеристики замкнутого электропри­

вода определится выражением 

(5.21) 

в зависимости от параметров мр 13, может быть и больше, и 
меньше, и равна ~. 

Из выражения (5.21) следует, что при выбранных переменных 
состояния отрицательные связи по току и моменту MJ2 снижают 
жесткость механической характеристики электропривода. Чтобы 
мр повышал ~з при любой настройке, можно взять другой набор 

переменных состояния без жестких связей по i и M J2 , например, 

di dCiJI dCiJ1 Т 
Х! = dt ' Х2 = dt Хз = CJ)J, Х4 = dt ' Х5 = Ш2' огда 

(5.22) 

Параметры мр с данными Х; определятся следующим образом: 

k j = (dОСjСОб -dj)/(TMT}) ; 

k2 = (dOC2cog - d2 )/Т22 ; 

kз = [(dоСзсо~ - dз ) - kjy Т" ]/Т} ; 

k4 = (dOC4CO~ - d 4 ) - (dOC2CO~ - d 2)/T/ ; 

k5 = (doco~ -1) - kз · 

(5.23) 

к достоинствам модального управления можно отнести: 
возможность получить любое демпфирование и быстродействие 

«в малом» в линейном электроприводе любой сложности; 

достижимость любой жесткости механической характеристики 
при заданном демпфировании; 

робастность системы управления; 

простоту синтеза для сложных линейных систем с высоким 

порядком. 

Недостатки модального управления: 
желаемая динамика достижима «в малом»; 

отсутствие токоограничения; 

большое число измеряемых координат, т. е. повышенная по­
требность в датчиках. 

5.1.3. Наблюдающие устройства в системах управления 

Применительно к сложным объектам управления с высоким 
порядком n характеристического полинома, для которых модаль­
ное управление оказывается наиболее эффективным, потребова­

лось бы n датчиков для построения модального регулятора. В со-
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ставе системы управления датчики, особенно электромеханиче­

ские, - наиболее дорогостоящие устройства. Кроме того, не все 
переменные состояния могут быть доступны непосредственному 
измерению, например, момент или усилие, передаваемые через 

механическую передачу, низкая скорость рабочего органа, маг­

нитный поток двигателя. Поэтому для практической реализации 
модального регулятора труднодоступные измерению переменные 

состояния выделяются косвенным способом. Для этой цели ис­
пользуются так называемые наблюдающие устройства, или наблю­
датели [10]. 

Наблюдающее устройство (НУ) выполняет функцию иденти­
фикации всего объекта управления или его части и представляет 
собой математическую модель. В отличие от обычной расчетной 
модели наблюдатель работает в реальном времени, имеет общие с 
объектом наблюдения физические входные переменные и" до­
полняется обратной связью по разности между доступными изме­
рению выходными переменными Yi объекта управления и их мате­
матическими оценками наблюдателем. 

На основании данного определения можно записать уравнения 
в матричной форме для наблюдателя совместно с объектом уп­
равления: 

X(t) = AX(t) + ВИ(t) + G(Y(t) - CX(t» - дЛЯ НУ; 
X(t) = AX(t) + ви(t); Y(t) = CX(t) - дЛЯ ОУ; 

И(t) = v(t) - KX(t) - для МР, 
(5.24) 

где G - матрица (n х г) регулятора НУ; С - матрица (гх n) выхо­
дов, доступных измерению. 

Данной системе уравнений соответствует векторно-матричная 
схема, в которой объект управления замыкается по вектору со­
стояния, оцененному наблюдающим устройством (рис. 5.4). 

Из уравнения НУ в операторной форме 

рХ(р) = (А - GC)X(p) + ви(р) + G(Y(p» 

находятся характеристическая матрица НУ 

D=pI-А+ GC 

и характеристический полином 

D(p)=det(pI-А+ GC). 

(5.25) 

(5.26) 

(5.27) 

Таким образом, наблюдатель представляет собой замкнутую 
систему, в которой обратные связи с матричным коэффициентом 
G выполняют функцию модального регулятора наблюдателя. За­
дача синтеза НУ: подобрать матрицу G такую, чтобы получить 
желаемое распределение корней характеристического полинома на­
блюдателя по условиям его устойчивости и быстродействия в оцен­
ке наблюдаемых nеременнЬ/х состояния. 
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Рис. 5.4. Векторно-матричная схема с наблюдающим устройством 

Уравнения для ошибки наблюдения 

(5 .28) 

получим, вычитая из уравнения для НУ уравнение для ОУ: 

АХ = (А - GC)AX. (5.29) 

Из уравнения (5.29) следует, что при равенстве матриц НУ и 
ОУ и при устойчивом НУ ошибка наблюдения в установившемся 
режиме равна нулю. 

Возможность наблюдаемости объекта управления определяет­
ся условием наблюдаемости : объект наблюдаем, если возможно в 

момент (о оценить состояние хио) по значениям У при t < 10. Физи­
чески условие наблюдаемости означает, что изменяемость недо­

ступных измерению х, вызывает изменяемость доступных измере­

нию Yj. Математически наблюдаемость определяется условием, что 
ранг составной матрицы 

(5 .30) 

равен порядку системы n. 
Система уравнений (5 .24) взаимосвязывает между собой две 

системы: объект управления с модальным регулятором (ОУ + МР) 
и наблюдатель с объектом управления (НУ + ОУ). Разрешим дан­
ную систему уравнений при V == о относительно двух переменных 
Х и Ах. С учетом подстановки переменных U(t) = -КХ(t) и 
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хи = Х + LU' во второе уравнение системы (5.24) и уравнения 
(5.29) получим систему 

X(t) = (А - BK)X(t) - BKLU'(t) ; 

~X(t) = (А - GC)LU'(t). 
(5 .31) 

Уравнениям (5.31) в операторной форме соответствуют харак­
теристическая матрица 

D = [(РI - А + ВК) ВК ] (5.32) 
О (рI -A+GC) 

и характеристический полином системы 

D(P) = det(pI -А + BK)det(pI -А + GC), (5.33) 

который состоит из произведения двух характеристических поли­

номов для объекта управления, замкнутого через МР, и для на­
блюдателя. Следовательно, объект управления, замкнутый по век­
тору состояния, оцененного наблюдателем, можно рассматривать 
независимо от самого наблюдателя. 

Наблюдающее устройство, оценивающее полный вектор со­
стояния всего объекта управления, имеет ранг, равный рангу ОУ. 
В общем случае такое НУ представляет собой сложную систему и 
оказывается избыточным при наличии датчиков для некоторых 
переменных состояния. В этой ситуации представляется возмож­
ным понизить (редуцировать) ранг НУ и оценивать только те пе­

ременные состояния Х, = w" которые недоступны измерению, а 
переменные у, доступные измерению, формировать датчиками. 

Тогда объектом наблюдения будет не весь ОУ, а только его часть. 
Соответствующий этой части наблюдатель получил название ре­
дуцированное наблюдающее устройство (РНУ). Составим дЛЯ РНУ 
математическое описание в матричной форме. 

Вектор доступных измерению r выходных переменных у Е R" 
можно выразить через все переменные состояния Х, в следующей 

форме: 

Y(t) = CX(t), (5.34) 

где С - составляющая блочная матрица (гх n); 

С=[I О], 

где 1 - единичная матрица (гх г); О - нулевая матрица (гх (n - г». 
Полный вектор состояния X(t) ранга n при построении РНУ 

представляется блочной матрицей - столбцом с r элементами в 
блоке Y(t) и с (n - г) элементами в блоке W(t): 

Х(г) = [-Y(t) J. (5.35) 
W(t)_ 
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Тогда уравнения дЛЯ ОУ (5 .24) выражаются через блочные мат­
рицы : 

1

- ~(t)] = ,-АI AI2 J .,-Y(t) -1 + [В1 -,. U(t) ; 
_ W(t) _А2 1 А22 _ W(t)_ В2 _ (5.36) 

Y(t) = [I о] . x(t), 

где A11 (r х r); Al2(rx (n - r»; А21 «n - r) х r); А22«n - r) х (n - r» - мат­
рицы соответствующих частей ОУ с отмеченными рангами; 
B1(rx т); В2«n - r) х т) - соответствующие переменным у и w блоки 
матрицы управления. 

Решая уравнения (5.36) относительно Y(t) и W(t), получаем: 

y(t) = AIIY(t) + AI2 W(t) + B1U(t)· 

W(t) = A2IY(t) + A22W(t) + Bp(t). 
, 

(5.37) 

Так как величину AI2 W(t) = Y(t) - A II Y(t) - В1 U(t) можно рас­
сматривать как измеряемую переменную, а величину B2U(t) + 
+ А21 Y(t) - как входное воздействие объекта наблюдения, то в 
соответствии с уравнением дЛЯ НУ (5.24) получаем уравнение 
дЛЯ РНУ: 

W(t) = A22 W(t) + (B2U(t) + A2I Y(t» + L(A'2W(t) - AI2 W(t», (5.38) 

где L - искомая матрица «n - r) х r) . 
Подставляя в (5.38) выражение дЛЯ А12 W(t) И вводя перемен­

ную Z(I) = W(t) - LY(t) , получаем результирующее уравнение 
РНУ в двух формах: 

z(t) = (А22 - LA12 )W(t) + (А21 - LA11 )Y (t) + (В2 - LB1)U (t) ; (5.39) 

2(1) = (А22 - LA'2 )Z(t) + [А21 - LAll + ЦА22 - LA2I )] У (t) + 
(5.40) 

+ (В2 - LB1)U(I). 

При этом 

w(t) = Z(I) + LY(I). (5.41) 

Уравнениям (5.39)-(5.41) соответствуют векторно-матричные 
схемы РНУ (рис. 5.5). 

Среди труднодоступных измерению могут быть не только пе­
ременные состояния, но и внешние воздействия на объект на­
блюдения, например, моменты нагрузки, флуктуации напряже­

ния, частоты энергетического источника питания. Построение НУ 
без учета данных воздействий приводит к дополнительным по­

грешностям в оценках переменных состояния. Исключить или по 
крайней мере ослабить влияние неизмеряемых воздействий на 

ошибку наблюдения можно следующими способами : 
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Рис . 5.5. Векторно-матричные схемы с редуцированным наблюдающим 
устройством , соответствующие формулам (5.39) (а) и (5.40) (6) 

созданием инвариантности РНУ к неизмеряемому воздействию 
по условию В2 - LB j = О, если при этом не нарушается требование 
к устойчивости и динамике при выборе L; 

включением внешнего воздействия, незначительно изменяю­

щегося в исследуемом динамическом режиме, в группу перемен­

ных состояния по условию w'; = О . 

5.1.4. Пример построения системы модального управления 
с наблюдателями для электропривода постоянного тока 

Будем решать две задачи : синтеза модального регулятора и син­
теза наблюдающего устройства, восстанавливающего частично или 
полностью вектор состояния данного электропривода . 

Задача 1. Выполнить синтез МР, обеспечивающего для выход­
ной координаты электропривода апериодический процесс со вре­

менем [ " .11 .$. 0,15 с, а также повышение жесткости механической 
характеристики в 10 раз. 

Исходные данные: 
двигатель получает питание от тиристорного преобразователя 

(ТП) ; 
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коэффициент усиления ТП k ll = 25; 
постоянная времени цепи управления ТП Тп = 0,02 с; 
двигатель постоянного тока с тахогенератором на валу; 

передаточный коэффициент двигателя kд = 0,9 рад/(В · с); 
электромагнитная постоянная времени якорной цепи т, = 0,04 с; 
механическая постоянная времени Т ... = 0,1 с; 
результирующее сопротивление якорной цепи R = 0,05 Ом; 
передаточный коэффициент тахогенератора (ТГ) kH = 0,032 

(В· с)/рад; 
рабочий орган связан с валом двигателя кинематической це­

пью с коэффициентом жесткости С' 2 = 00; 
момент нагрузки Мн•г = const. 
Задача решается в соответствии с изложенной выше процеду­

рой синтеза поэтапно. 

Этап 1. Выбираются переменные состояния и составляются 
дифференциальные уравнения разомкнутого и замкнутого элект­
ропривода относительно скорости рабочего органа : 

di dro 
Х I = dt ; Х2 = (jt" Хз = оо. 

Выбираются гибкие обратные связи по току i и скорости ffi С 
целью гарантированного повышения жесткости механической ха­

рактеристики [см. формулу (5.22)]. 
Дифференциальное уравнение третьего порядка и его коэффи­

циенты для разомкнутого привода определяются из уравнения 

(5.14) подстановкой значений С'2 = 00; Т, = Т2 = О; У = 1: 
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(dор З + d1P
2 + d2P + dз )ro = kou y - (Ьор 2 + b1P + Ь2 ) МС 

; 

13 

do = ТпТэТм = 8 · 10-5 с З ; 

d1 = (ТП + Тэ )Тм = 0,006 с 2 ; 

d2 =Тп +Тм =0, 12с; 

dз = 1; 

k _ kyknko1 
) - R 

k 2 = kмkпkдkО2 ; 

kз = kмkпkдkоз; 

Во = Ьо = 8 · 10-4, с 2 ; 

В1 = Ь1 + k1 = 0,06 + k }, с; 

В2 = Ь2 = 1. 



Этап 2. Выбирается тип нормированного уравнения для замк­
нутого по ВС электропривода (см. табл. 5.1): 

5з + с, 52 + С25 + 1 = О; 

для cr = О С) = С2 = 3; 'п. п = 6,3. 
Этап 3. Определяются параметры МР. 
Из условия заданной жесткости механической характеристи-

ки ~ = 1 + kз = 1 О; откуда kз = 9; базовая частота СО б = ~ ~~ = 

= (/ 1 О : = 50 с -) ; время переходного процесс а 1 п п = 'п .п = 6,3 = 
v8 · 10-J 

. СО б 50 

= 0,126 с удовлетворяет требованию I" . п ~ 0,15 с. 
Коэффициенты усиления по контурам переменных состояния 

определяются из системы уравнений (5.11): 

Dj = Djжел = docjco~; 
k1 = (dоС1СОб - dl)/TM = 0,006/0,1 = 0,06 с; 

k 2 = dOC2CO~ - d 2 = 0,48 с; 

kз = 9. 

Собственно параметры МР ko" k02 , kоз как коэффициенты об­
ратных связей и коэффициент усиления ky усилителя определя­

ются по значениям найденных коэффициентов k" k2, kз и пара­
метров электропривода k", kд, kTr : 

kоз = kTf = 0,032 (В· с)jрад; 

9 _ 12 с. 
25.09.0032 - ,J, , , 

k k )R 0-5 
01 = ---- '" I Ом· с. 

kуk п 

Для реализации МР потребуются измерения трех переменных -
d d' СО, dCO и -.!... Для измерения скорости со имеется датчик-тахогене-

f dt 
ратор. Производную скорости ~~ можно получить делением про-
изводной напряжения тахогенератора на коэффициент kтг . Про­

изводную же тока di получить дифференцированием трудно из-
dl 
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за импульсного характера тока тиристорного преобразователя, 
особенно в режиме прерывистого тока. Для сглаживания сигнала 
тока потребуется значительный фильтр, который внесет существен­
ную ошибку в определение производной тока. Поэтому для реали­
зации данного мр желательно косвенное выделение производных 
тока и скорости, которое можно выполнить с помощью наблюда­

ющего устройства. 

Задача 2. Выполнить синтез наблюдающего устройства (ну), 

восстанавливающего вектор состояния X(t) = [~~ ~~ ОО] Т для 
реализации модального регулятора. 

Переменные, доступные измерению: входное управляющее 

воздействие - lJy; угловая скорость двигателя хз = 00; напряжение 
тахогенератора у = итг = СзХз = kтгоо. 

Переменные, недоступные измерению: производная тока 

di 
х, = dl ; момент нагрузки Х4 = Мс '" const. 

Уравнениям рассматриваемого электропривода соответствует 
система уравнений НУ согласно (5.24): 

ie 1 ~ kykn ~ 
dt

n = -Тп еп + т;:-и у +gIЗ(UТГ - krгоо); 

dl 1 А 1 ~ 1 ~ ~ 
([= RT en-r l - RTk оо+g2з(uтг- kтг оо); 

t э 3 Э Д 

где J - момент инерции электропривода. 
Составляем матрицы дЛЯ НУ: 
матрица-столбец регулятора НУ G = [glЗ g2З gзз g4З] 1; 
матрица-строка переменных, которые доступны измерению, 

С= [О О kтr О]; 
матрица про изведения GC 
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О о 

GC= О О 
О О 

О О 

glзkтг 

g2зkтг 

gззkтг 

g4зkтг 



Характеристическая матрица НУ 

1 
О gJ зkтг О р+-

ТП 
1 1 ] 

О 
RT2 

р + - RT k + g2зkтг D == pI - А + се == Т) 
з д 

О 
1 

р + gззkтг 
1 

Jk!). J 

О О g4зkтг Р 

Данной матрице соответствует характеристический полином НУ: 

I k k ' п(р) == р4 + рЗ(а + gззkтг) + р2 ( Ь + аgз)kтг + с + g23 ТГ + g43 ТГ ) + 
kдJ J 

, J 

ТП + Тз . Ь 1 . 1 
где а = т т ' == т т ' с == т т . 

П'? ПЭ зч 

Для выполнения синтеза регулятора НУ, т. е. определения ко­
эффициентов матрицы С выбирается стандартное уравнение чет­
вертого порядка с желаемыми уровнем демпфирования ()жел И 

быстродействием (fшr.жел): 

р4 + С\ffir,JJЗ + C2ffigp) + С)Ш~Р + ш~ == о. 

Приравнивая коэффициенты приведенных двух уравнений при 
равных степенях р, можно определить искомые коэффициенты 

gJЗ, g2З, gзз, g4З· 

Структурная схема синтезированного НУ, реализующего мо­
дальный регулятор электропривода, приведена на рис. 5.6. Для ана­
логовой реализации НУ требуются четыре интегратора и несколь­
ко усилителей. Достоинство данного НУ в том, что оно выделяет 

полностью вектор состояния электропривода и может оценить 

любой набор переменных состояния. Однако НУ имеет высокий 
порядок, равный четырем, превышающий на единицу порядок 

уравнения электропривода за счет введения дополнительной пе­

ременной состояния - момента нагрузки. Можно упростить НУ, 
снизив вдвое его порядок, если перейти к его редуцированной 

форме. 

Выполним синтез редуцированного наблюдающего устройства 
(РНУ), оценивающего в рассматриваемом при мере две перемен­
ные состояния - di/ dt и dffi/ dt. 

Переменные, доступные измерению: напряжение преобразо­

вателя У! == и; скорость двигателя У2 = С2Ш = kTrffi = итг . 
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Рис. 5.6. Структурная схема синтезированного наблюдающего устройства 

Переменные, недоступные измерению: ток якорной цепи W1 = i; 
момент нагрузки W 2 = МС ~ const. 

Запишем исходные уравнения объекта наблюдения: 

(Тлр + l)ел = kyknuy; 

JP(j) = _1 i - М . 
k С' 
д 

ел = u + iRn; 

СГэР + l)iR = ел - J.- со; 
kд 

РМс = О, 

где Rn - внутреннее сопротивление преобразователя. 
Преобразуя исходные уравнения к форме Коши относительно 

переменных и, со, i, МС) получаем: 
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du ~ 
- = allu + al2 co + аlз 1 + ~IUy; 
dt 



dMc = о. 
dt 

г R ' 
013 = -Rп ( t + кг ); bll = 

\,. n ;1 ,/ 

_ kyk l1 • 1 . 1 1 1 R n 

- -Т ' 023 = k J ' 024 = - J ; ОЗI = RT ; 032 = - RT k ; аз з = - RT ' 
n Д э эд э 

где Rд - сопротивление якоря двигателя. 
Составляем матрицы РНУ согласно уравнениям (5.36), (5.39): 
матрица объекта наблюдения 

А ==[::: :: 
о о 

аlЗ о] 
а23 а24 . 
азз О ' 
О О 

матрица регулятора 

L = [111 112J -
/21 122 _ 

матрица переменных, недоступных измерению, 

М .. ==A
22

-LAI2 = [азз 0-1 _ 1-/11031 IJlаЗ2J == [азз-IlJаЗI 
О 0_ -'2 1а31 l2Ia32 -/2Ia31 

матрица переменных, доступных измерению, 

1 

а31 
М у = A2I - LAJl = _ О 

матрица управляющего входа 

МВ = В2 - LB, = [-/ll
b

ll -1; 
-12I ЬIJ _ 

характеристическая матрица РНУ 

D - 1 (А И) _1-р - аз) + 111 а31 - р - 22 - 12-
_ 121 а31 

-llJ а32 -1. 
-/2Ia32_ ' 

Данной матрице соответствует характеристический полином 

РНУ: 

D(P) == р2 + (I11а31 + 121а32 - азз )р -/21а320зз = о. 
Для выполнения синтеза регулятора РНУ, т.е . определения ко­

эффициентов мitтрицы L, выбирается стандартное уравнение вто-
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рого порядка с желаемыми уровнем демпфирования аЖе)1 и быст­
родействием lп .п . ел 

Dжел(р) = р2 + с,roБР + шg = О . 

Выбирая дЛЯ РНУ модульный оптимум по условию макси­

мального быстродействия, согласно табл. 5.1 получаем: аж•л = 4,5 %; 

2 8 h2 '" - Т п . п 2,8 215-' ТН . Н = , ; С) =vL; UJб - = о 013 ::: с. 
Iп . п . жел , 

Значение Iп.п.жел (0,013 с) принято на порядок меньше значения 
времени переходного процесса объекта наблюдения 1".11 (0,126 с). 

Приравниваем коэффициенты при равных степенях р уравне­

ний для D(P) и Dжел(р) и с учетом заданных и рассчитанных чис­
ловых значений определяем параметры регулятора РНУ: 

1 ' 2 ' 
11) = -( С'Шб + Озз + Шб J = 90,8; 

Оз( , Озз 

Ш~ 121 = ___ 0 _ = -13,3; 
ОЗ20зз 

[(2 = 122 = о. 
с учетом составленных матриц согласно (5.39) и (5.41) полу­

чаем матричные уравнения РНУ: 

1
-Z, (t)] = [-Озз -lIlОз( -l((аЗ2 -1 . - i -+ [-Оз( -lllall 

_Z2(t)_ . -/2I оз ) -12I аЗ2 _ Мс . -/210(( 

Решая матричные уравнения относительно переменных ZI, Z2 , 
i, М с, получаем результирующие расчетные уравнения синтези­
рованного РНУ: 

Z( (t) = (озз -1((аЗJ)f -/) J ОЗ2 М:. + (ОЗJ -IJlаJ J)U + (ОЗ2 -/J JОJ2)Ш -/J Jh.!uy ; 

i = Z! + '(!и; 
Z2 (t) = - /2! ОЗ! j - /2 )0)2 М с -IZ,О))li -12IаJ2Ш - 12 ) Ь)) Llу ; 

Мс = Z2 + I2I ш. 

Приведенным уравнениям соответствует структурная схема 
РНУ, показанная на рис. 5.7. Требуемые дЛЯ МР переменные со-

di dш 
стояния d/ И dt определяются по формулам 
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' МР ' 
: : &Idt 
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i 1-+-: - +,:E-----i Qз2 1------I , 
иМР : + 
~ , , , 

: : ro , , 
~--- ______ I 

1 1--~--М .. А..::с .. 
р 

droldt 

Рис. 5.7. Структурная схема синтезированного редуцированного наблю­
дающего устройства 

dw ~ ~ 
(ff = 0 2) 1 + 0 14 M с, 

в которых используются оцененные РНУ переменные и М С. 

5.2. Узлы токоограничения в системах управления 
скоростью электропривода 

Недостатком системы модального управления является отсут­

ствие ограничения координат при больших изменениях входных 
воздействий. Действительно, свойство линейной системы таково, 

что отработка разных по величине воздействий осуществляется 

за одно и то же время переходного процесса. Следовательно, при 
увеличении, например, задающего сигнала по скорости возрас­

тают одновременно ускорение и ток, значения которых могут 
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оказаться недопустимыми. Таким образом, благоприятные дина­
мические свойства «в малом», полученные с помощью модально­

го регулятора, теряются «в большом». Устранить перегрузки по 
току и ускорению, возникающие при отработке больших задаю­
щих воздействий, можно путем ограничения темпа изменения 

входного сигнала с помощью специального формирующего уст­

ройства - задатчика интенсивности. Однако при этом сохраняет­
ся возможность возникновения недопустимых пере грузок по току 

и моменту при приложении к валу двигателя больших моментов 
нагрузки. 

Улучшить свойства электропривода с суммирующим усилите­

лем при больших изменениях входных воздействий можно с по­
мощью нелинейных обратных связей - отсечек. Нелинейность в 
обратной связи позволяет оставлять действие связи на том ин­
тервале изменения контролируемой величины, где это действие 

желательно, и исключать его там, где оно ухудшает качество си­

стемы. Например, по условию стабилизации скорости в зоне ра­
бочих нагрузок нежелательна отрицательная связь по току, на­

против, в зоне больших нагрузок целесообразна весьма сильная 

токовая связь для ограничения токов и моментов в режимах стопо­

рения, пуска, торможения. Задачу исключения токовой связи в зоне 
рабочих нагрузок и введения сильного токоограничения в зоне 
больших нагрузок выполняет так называемая токовая отсечка. 

Схема узла токовой отсечки приведена на рис. 5.8. Характеристи­
ка обратной связи по току (рис. 5.9, а) имеет зону нечувствитель­
ности, создаваемую стабилитронами с напряжением ИСТ (см. рис. 5.8). 
Характеристика двигателя с узлом токовой осечки (рис. 5.9, б) кроме 
рабочего участка 1 содержит участок токоограничения 2. Напряже­
ние токовой связи ИО•Т на входе суммирующего усилителя определя­
ется различно для разных участков изменения тока: 

иО .Т = ИДТ - иОТС = kо.т1я - ИОТС = ko.T (1я - 1oTc ) для l1я 1 ~ 1 10Tc 1 

и иО.Т = О для l1я 1 < 1 10Tc 1· 

Здесь kO.T - передаточный коэффициент датчика тока, Ом; 10rr -

ток отсечки, А, Jorc ;; 1I01С/ ko.r • 

Рис. 5.8. Схема узла токовой отсечки: 
ДТ - датчик тока; У - суммирующий усилитель; УП - управляемый пре­

образователь 
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б 

Рис. 5.9. Характеристики токовой отсечки (а) и электропривода с токо­
вой отсечкой (6) 

Найдем коэффициент усиления по замкнутому контуру тока и 
коэффициент обратной связи при заданных значениях токов от­
сечки !ОТС истопорения [СГ ДЛЯ режима стопорения можно запи­
сать: 

(J) = О ; fя = !ст; Еп = [СТRЯ = kykп[uз.т - kO.T(lCT -!ОТС)]' 

где Еп - ЭДС управляемого преобразователя, В; ИН - задающее 
напряжение, определяющее уровень тока, В. 

Тогда коэффициент усиления по контуру тока 

k
T 

= k vk n k
O.T = [кз - [ст , (5.42) 

- R w [ст - [атс 

где [кз - расчетный ток КЗ якорной цепи, А, при линейных ха­

рактеристиках У и УП, [кз = kykn ~.T • 

I! 

Введя обозначение kOTC = [ОТС/ [си получим из (5.42) выражение 
для коэффициента отсечки: 

k - I 1 ([УЗ l] 
O~ - -7( т - . 

т , t..,. 
(5.43) 

Из (5.43) следует, что отсечка обеспечивает статическое регу­
лирование тока со статизмом 

[СТ-[ОТС =1 _ k = _l_ ( [кз _ ]\ 
т 1 аТС k [ ), 

1 СТ Т СТ 

который стремится к нулю, когда kт -j- 00. 

Недостатком токовой отсечки в электроприводах с тиристор­

ным преобразователем является возможность превышения мгно­

венным током стопорного значения в начале процесса пуска. Дей­
ствительно, за счет нечувствительности тиристорного преобразо­
вателя к изменению управляющего сигнала на интервале прово-
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Рис. 5.10. Схема узла упреждающего 
токоограничения: 

Д - электродвигатель; ТГ - тахогене­
ратор; У - суммирующий усилитель; 

УП - управляемый преобразователь 

димости при малой инерционности якорной цепи ток может ус­

петь возрасти до величины, превышающей стопорное значение. 

Свободно от этого недостатка так называемое упреждающее mоко­
ограничение. 

Идея упреждающего токоограничения заключается в том, что 

соответствующий заданному допустимому уровню тока управля­

ющий сигнал подается одновременно с задающим сигналом. Это 

осуществляется подачей на вход преобразователя управляющего 
сигнала, возрастающего одновременно с ростом скорости за счет 

положительной связи по скорости. Схема узла упреждающего то­
коограничения приведена на рис. 5.10. 

В соответствии со схемой можно записать для безынерционно­
го преобразователя 

kуkп (из.т + ko.cro) = е n = t- ro + (ТэР + 1)iпRп , 
1 1\ 

где ky - коэффициент усилителя; kn - коэффициент усиления 
ТП; ko.c - коэффициент положительной обратной связи по ско­
рости, В· с/рад, ko.c = kтг ; kд - передаточный коэффициент двига­
теля, рад/(В· с). 

Пусть kуkпkдkо.с = kc = 1, тогда 

(ТэР + 1)iп = kуkп ~.T (5.44) 
п 

и в установившемся режиме 

Iя = I CT = kуkп ~т = const. 
я 

Коэффициент усиления усилителя 

k - Ro c _ Ro.c 
у - -R

BXI 
R

BX2 
+ RTr . 

(5.45) 

Вместо связи по скорости может использоваться положитель­
ная связь по напряжению И = Е" - IяRп : 

(Ин + kо.иЕп - kо.иRпlя)kуkп = Еп , (5.46) 

где kо. и - коэффициент обратной связи по напряжению. 
Принимая характеристику управления УП на начальном уча­

стке линейной и выполняя условие kуkпkо . " = 1, получаем выраже­
ние для стопорного тока 
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J = k k Uэ .т = ~ (5.47) 
СТ у n R

n 
ko.HRn . 

Охваченный положительной обратной связью по напряжению с 
критическим значением коэффициента k

O
.H = l/(kуkп) преобразова­

тель приобретает свойства управляемого источника тока . Внешняя 
характеристика преобразователя, построенная на основании выра­
жения (5.46) с учетом нелинейной зависимости Еп от Иу , изобра­
жена на рис. 5.11. Штрихпунктирными линиями со стрелками пояс­
нено определение значения Еп для не которого значения тока [[. 

Значение стопорного тока существенно зависит от зоны нечув­
ствительности и гистерезиса в характеристике преобразователя, 
дрейфа нуля усилителя, а также от значений Л. и RII которые не 
остаются постоянными при изменении температуры . Это является 
недостатком рассмотренного способа токоограничения. К его до­
стоинствам можно отнести предупреждение пиков мгновенного 

тока и простоту реализации . Так, с помощью одного тахогенера­
тора можно обеспечить в электроприводе как токоограничение, 
так и стабилизацию скорости . 

Рассмотрим совмещенный узел с отсечками по скорости и току 

(рис. 5.12, а). Сигнал ио rпосле датчика тока и стабилитрона пода­
ется на вход усилителя У2. Предположим, что усилитель Уl насы­
щен, т . е. И[ = Инае (рис. 5.12, б). Тогда по заданным значениям /отс 
и [ет согласно выражению (5.42) можно определить коэффици­
ент усиления по контуру тока kT • Для линеаризованных характе­
ристик управления усилителя , преобразователя и обратной свя­
зи с отсечкой электромеханическая характеристика электропри­

вода при блокированной обратной связи по скорости (иу ~ ИК ; 

Еп 
1 Еп 

2 
I 

I 

'"" I ~<:/ 

~"" -.::. ,' '/ 
I 
, 

i 
, 

I / , 
I I , I 

/ I 

/ 
/ I 

I 

I I 
I 

.' 
иу 1[ [C'f l [ 

I 
I 

I 

/ 

, 1 
[ст 

Рис . 5.11 . Ре гулировочная (1) и внешняя (2 ) характеристики преобразо­
вателя 
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Рис. 5.12. Схема совмещенного узла с отсечками по скорости и току (а) 
и характеристика отсечки по скорости (6) 

со :::; -f-(изс - ик ) = СООТС> имеет вид, показанный на рис. 5.13. При 
О.С 

действии отрицательной связи по скорости получим семейство 

характеристик для различных значений текущего напряжения 

Из . с = const (Из.сl , Из . с 2' Из . с)' Характеристики имеют три участка: 
1 - действует отрицательная связь по скорости в интервале от 

СОо Д о CO(JOTC) (J :::; [ОТС ; ffi > ffioTJ; 

2 - действует связь по скорости и токовая отсечка в интервале 
скоростей от ffi(JOTC) до ffioTc(J> loтc) (О> (ООТС); 

3 - действует только токовая отсечка (J> 101с , ш :;; (ООТС)' 
Зная значения Е"тах и [ОТО можно найти граничное значение 

задающего напряжения, которому соответствует совмещение от­

сечек по скорости и току (точка Ь,.; дЛЯ из.с2 на рис. 5.13): 

Из .с = ик + ko.t kд{Епmах - [отсRя). (5.48) 

При этом значении задающего напряжения электромеханиче­
ская характеристика привода имеет только два участка, на одном 

из которых действует только связь по скорости, а на другом -
только связь по току. При больших значениях Из.с (Из с) на рис. 5.13) 
на электромеханической характеристике появляется средний уча­

сток, где [я < [ОТС И ffi < ffiОТСЗ т. е. не действуют обе связи. Таким 
образом, совмещенный узел двух отсечек, обеспечивая жесткие 
механические характеристики в зоне рабочих нагрузок, выполня­

eT одновременно функцию токоограничения при больших нагруз­
ках, когда 1" > ["тс' 
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Рис. 5.13. Внешние характеристики электропривода с совмещенным уз­
лом с отсечками по скорости и току 

в переходных процессах при выходе электропривода на участок 

1, где действует отрицательная связь по скорости, возможен рез­
ко колебательный режим. Для демпфирования колебаний могут 

быть применены дополнительные обратные связи, которые на­
страиваются как модальный регулятор на требуемые динамиче­
ские показатели, как это было описано в подразд. 5.1. 

5.3. Системы управления с подчиненным 
регулированием координат 

5.3.1. Принципы оптимизации в системе подчиненного 
регулирования 

в теории автоматического управления для замкнутого контура 

с передаточной функцией 

(5.49) 

i~l 

известны различные критерии оптимизации с помощью настрой­
ки регулятора, последовательно включенного с объектом управ­
ления. Широкое применение для электроприводов нашел дина­

мический оптимум, так называемый Betragsoptimum - модуль­
ный оптимум (МО), означающий следующее [28]: замкнутый контур 
динамически оптимален, если он одинаково передает на выход раз­
ночастотные входные сигналы на возможно большем интервале час­
тот, т. е. на этом интервале модуль А ЧХ замкнутого контура 
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(5.50) 

Условие (5.50) выполняется, если при (о> о возможно большее 
число производных модуля А ЧХ по частоте стремится к нулю, т. е. 

1im dIWз(jm)1 == о. 
",-->0 {! (jJ 

(5.51) 

Условию (5.51) соответствуют определенные соотношения ко­
эффициентов числителя и знаменателя передаточной функции 
замкнутого контура (5.49): 

(а? - 2aOa2)dJ == (d? - 2dоd2 )аб 

(ai - 2а\аз + 2aoa4)dJ = (di - 2d\dз + 2dod4 )aJ 

(5.52) 

v у 

(а : +2L:(-1) i аv_iаv+i)dJ =(d; +2L:(-I) i dv_idv+ i )аJ . 
,~1 i~l 

в формулировке модульного оптимума есть некоторая неопре­
деленность, выраженная словами «возможно большем ... ». Теоре­
тически МО может дать бесконечно большую полосу пропуска­
ния контура (cu"п ~ 00), если в выражении (5.49) т == n и а, == di 

(рис. 5.14). Однако практически это недостижимо из-за ограни­
ченных возможностей реальных регуляторов и конечной полосы 

пропускания датчиков. Поэтому модульный оптимум называют 
также практическим или техническим оптимумом. Оптимизация 
на максимум полосы пропускания является также и оптимизаци­

ей по быстродействию. Чем шире полоса пропускания, тем мень-
ше время переходного процесса контура. . 

В инерционном контуре регулирования можно выделить две 
части - с большой инерционностью и с весьма малой инерцион­
ностью, обусловленной фильтрами датчиков и преобразователей 
сигналов и характеризуемой некоторой малой постоянной време-

о 

Рис. 5.14. Амплитудно-частотные характеристики (1-3) замкнутого кон­
тура регулирования 
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НИ TI-1' Передаточная функция объекта управления с учетом Тf1. имеет 
Бид 

ko.y 
Wo.y(p) = --'7О'К-=----

(ЬО + 12 Ь; р; ) (Tl-1p + 1) 
;~l 

где ko у - коэффициент усиления объекта управления. 
Принимая для регулятора передаточную функцию вида 

т 

ао + "L,a ,pi 
Wp(p) = ;~] 

Тор 

получаем для замкнутого контура передаточную функцию 
т 

(5.53) 

(5.54) 

ао + "L,Q;p i 
W (р) - ~ - i~ 1 (5.55) 

з -х - Т к m 
з ГР(Ьо + I,bipi)(Tl-1р+l)+ао + I,aipl 

о.у ,~l (~l 

Коэффициенты регулятора ао, ai, То находятся из уравнений 
(5.52). Очевидно, что условие (5.50) будет выполнено максималь­
но, если принять т = k, ао = Ьо , а; = bi. Тогда, при ЬО = 1 

1 
Wз(р) = т, (5.56) 

Г p(Tl-1р + 1) + 1 
о.у 

Согласно первому уравнению (5.52) 

откуда 

О = (' То ') 2 _ 2 То Т" , 
, k o.y , ko.y 

То . 
-,- = 2TJl' 
Ко.у 

(5.57) 

(5 .58) 

Таким образом, регулятор, компенсирующий инерционности 
объекта управления, кроме малых фильтровых, и имеющий ин­
тегральную составляющую с постоянной времени То = 2ko у TI-1' обес­
печивает максимальное быстродействие замкнутому контуру. 

Для объекта управления в виде колебательного звена второго 

порядка потребуется пропорционально-интегрально-дифференци­

aльHый (ПИД) регулятор; для апериодического звена первого 

порядка - пропорционально-интегральный (ПИ) регулятор; для 
интегрального звена - пропорциональный (П) регулятор. 
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Если для интегрального объекта управления с передаточной 

функцией 

w. ( ) _ koy 1 
О .у Р - т Р т Р + 1 

О.у J.1 

использовать вместо П-регулятора ПИ-регулятор с передаточной 
функцией 

W ( ) = Тк Р + I 
(1 Р Тор ' 

то передаточная функция замкнутого контура получит вид: 

W ( ) = ТкР + J 
з Р т, т 

?-О.у p2 (T
1
,p + J) Тк р + 1 

Ко.у 

(5 .59) 

Если к входу контура подключить апериодическое звено с пе­

редаточной функцией 

1 
W ux (p) = ТкР + l' 

то настройка полученной системы на МО по уравнениям (5 .52) 
даст значения параметров ПИ-регулятора: 

ТК = 4т,, ' 

k (5.60) 
То = то,

у 

8Т/. 
О . у 

Данная настройка носит название симметричный оптимум (СО) . 
Этому названию соответствует симметричная относительно точки 
частоты среза Шср = 1/2 TJ.1 ЛА ЧХ оптимизированного разомкнутого 
контура с передаточной функцией 

W ( ) = 4TI' P + 1 
о р 8Т 2 2 (Т 1)' (5 .61) 

I' р Jl P + 

Если сложный объект управления представляет собой после­
довательность перечисленных выше инерционных звеньев ~ , W2, 

Wз, ... , Wn , соединенных друг с другом контролируемыми коор­
динатами X1, Х2 , Хз , ... , Хn , то для каждой координаты может быть 
составлен замкнутый контур с регулятором, настроенным на опи­

санный выше динамический оптимум типа МО или СО (рис. 5.15). 
Настройка регуляторов Wp1 , Wp1 Wp3,'" Wpn производится В на­
правлении от внутреннего контура с номером 1 к контуру с номе­
ром n, являющемуся внешним контуром (на рис . 5.15 n = 3) [27] . 
В состав объекта управления контура с номером i входит настро­
енный оптимально замкнутый контур с номером i - 1. Если для 
каждого следующего после первого контура компенсировать регу-
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Рис . 5.15. Структурная схема системы подчиненного регулирования коор­
динат электропривода 

лятором Wpi инерционности звена W;, пренебрегая его малой по­
стоянной времени TjJ.' то 

ko.Yi 
Wpi(P)Wi(p) = -т. . 

OiP 

Настраивая интегральную составляющую регулятора по усло­
вию МО (5.57) 

ТО; 2Т 2 2'-
I T 2 i T г= ,,1 - 1 =. jJ. = ,"' 

О.У' 

(5.62) 

получаем передаточную функцию замкнутого i-ro контура 

I 
Wзl (р) = . . 1 . 2 1 ' (5.63) 

2' Tj.lp(2' - Т"р(2/- T~IP ", (2 -/ TjJ.p + 1) + 1) ... ) + 1 

где Т" - малая постоянная времени, отнесенная к первому кон­
туру. 

Чем больше контуров в системе подчиненного регулирования, 
тем меньше быстродействие внешнего контура. По сравнению с 
одноконтурной системой быстродействие n-контурной системы 

уменьшается в 2n
-

I раз. 
Трехконтурная система описывается дифференциальным урав­

нением четвертого порядка. Однако настройка на модульный оп­

тимум позволяет без большой погрешности оценивать динами­
ческие показатели системы по уравнению второго порядка 

(5.64) 

Данному уравнению соответствует переходная функция h(t) = 

= x(t) т. е. переходный процесс отработки замкнутым контуром 
хз 

скачка задающего сигнала хз . Эта функция имеет вид 

t , , 

h() 1 -тг ( . f f J t = - е " S IП 2Т + cos 2Т . 
... ,. J.I 

(5.65) 

Перерегулирование составляет 4,3 %, а время переходного про­
цесса -4 "Г, .. 
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5.3.2. Синтез регуляторов тока и скорости в электроприводе 
постоянного тока 

Наибольшее распространение среди систем управления скоро­

стью двигателя постоянного тока получили системы, в которых 

скорость регулируется изменением напряжения на якоре двигате­

ля за счет управляемого электрического преобразователя (генера­

тора, управляемого тиристорного или транзисторного выпрями­

теля, широтно-импульсного преобразователя) при подчиненном 

контуре регулирования тока двигателя. На рис. 5.16 дана функцио­
нальная схема электропривода с подобной системой регулирова­

ния. Двигатель Д с независимым возбуждением (обмотка возбуж­
дения ОВД) получает питание от управляемого преобразователя 
УП - реверсивного тиристорного преобразователя с двумя вып­
pяMиTeльHыMи группами со встречно-параллельной схемой вклю­

чения и с раздельным их управлением [25]. 
Согласование номинальных значений напряжения питающей 

УП сети - ио его выходного напряжения и тока якоря двигателя 
обеспечивается трансформатором Т. Применение Т позволяет: обес­
печить номинальное напряжение на выходе преобразователя при 
минимальном угле управления его тиристорами и, в итоге, при 

максимальном коэффициенте мощности электропривода; ограни­
чить скорость изменения тока через тиристоры при их коммута­

ции и коротких замыканиях в случае возможных аварийных режи­

MoB в силовой цепи УП; потенциально разделить высоковольтные 
цепи питания УП и якорную цепь двигателя, что повышает эксп­
луатационную надежность и безопасность их обслуживания. При 
необходимости улучшения условий коммутации тока якоря дви­

гателя за счет ограничения скорости его изменения в цепи якоря 

двигателя устанавливается дроссель Др. Сглаживание пульсаций 

Рис. 5.16. Функциональная схема электропривода с подчиненным 
регулированием тока и скорости 
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тока якоря способствует также уменьшению вибраций и шума в 
двигателе. 

Система управления электропривода содержит два контура ре­
гулирования: внутренний контур тока якоря (КТ) и внешний 
контур скорости (КС). 

Контур тока включает в себя силовую часть электропривода с 
выходом по току якоря lя, цепь отрицательной обратной связи по 

току якоря и регулятор тока якоря РТ. На входе РТ сравниваются 
напряжение задания тока якоря ИЗ т И напряжение обратной связи 

ио.т> поступающее с датчика тока ДТ. На вход ДТ подается напря­
жение с шунта Ш, пропорциональное току якорной цепи двига­
теля. Блок Ба ограничивает выходное напряжение ИРе регулятора 

скорости РС. 
Контур скорости двигателя включает в себя замкнутый КТ, 

цепь отрицательной обратной связи по скорости двигателя и ре­
гулятор скорости. На входе РС сравниваются напряжение зада­
ния скорости ИЗ с, подаваемое с выхода задающего устройства 

ЗУ, и напряжение обратной связи Ио . с по скорости двигателя, 
поступающее от тахогенератора ТГ. Регулятор скорости может 
быть как пропорциональным (при невысоких требованиях к точ­
ности регулирования скорости), так и пропорционально-интег­
ральным (при необходимости абсолютной статической точности 
регулирования). 

Задающее устройство формирует желаемый закон изменения 
скорости электропривода, например, линейный с заданным по­

стоянным ускорением (задатчик интенсивности), экспоненциаль­
ный (инерционное входное звено) либо синусоидальный (как 
тестовый сигнал для снятия частотных характеристик электро­

привода). 
Блок Ба ограничивает выходное напряжение РС и тем самым 

максимальное напряжение задания Ин тока якоря двигателя, обес­
печивая в замкнутом КТ якоря двигателя ограничение этого тока 

на уровне максимально допустимого значения Тп",.~ . Уровень огра­
ничения статической характеристики Ба независимо регулирует­

ся сигналами f max I lтах2 . 
Структурная схема электропривода представлена на рис. 5.17. 

Она соответствует следующим допущениям: регулировочная ха­
рактеристика управляемого преобразователя линейна; ток якор­
ной цепи двигателя непрерывный; отсутствует реакция якоря дви­

гателя; момент инерции, приведенный к валу двигателя, постоя­

нен; инерционность датчиков тока и скорости не учитывается ввиду 

ее малости. Обозначения, приняты е на схеме: 

Тз - электромагнитная постоянная времени якорной цепи, с; 
Rя - сопротивление якорной цепи, Ом; 
J - суммарный момент инерции электропривода, приведен­

ный к валу двигателя, кг · м 2 ; 
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Рис. 5.17. Структурная схема электропривода с подчиненным регулиро­
ванием тока и скорости 

kп - коэффициент усиления УП; 
Тп - постоянная времени цепи управления преобразователем, 

учитывающая коммутационные запаздывания и наличие фильт­

ров, с (для полупроводниковых УП ~l < 1 О мс И может быть при­
нята за некомпенсирующую постоянную времени T~); 

kn, - передаточный коэффициент двигателя, рад/(В· с); 
kOT - коэффициент обратной связи по току, Ом; 
ko.c - коэффициент обратной связи по скорости двигателя, 

(В·с)/рад; 
WPT(P) и Wpc(P) - передаточные функции регуляторов соот­

ветственно тока и скорости. 

В приведенной схеме имеются два контура - внутренний кон­
тур тока и внешний контур скорости. Данная схема не соответ­
ствует каскадной структуре подчиненного регулирования (см. 
рис. 5.15) из-за дополнительной связи по ЭДС двигателя, воздей­
ствующей на контур тока. С помощью известных правил преобра­

зования структурных схем можно привести данную схему к виду 

каскадной структуры (рис. 5.18). 
Тогда передаточная функция разомкнутого контура тока будет 

иметь вид: 

(5.66) 

, k k '1 
где kг - коэффициент усиления в контуре тока ( k T == "R О .Т 1; Тм -

, я , 

механическая постоянная времени электропривода, с (ТМ == ki RяJ). 
Методом последовательной коррекции можно определить тип 

и параметры регулятора тока по условию модульного оптимума 

по каналу управления (МС == О) дЛЯ замкнутого контура тока. Со­
гласно выражению (5.58) 
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Рис . 5.18. Преобразованная структурная схема электропривода 

1 
WOKT(P) = WОопт(Р) = 2T/'- р(ТJlр + 1)' (5.67) 

За ~, для контура тока может быть принята малая постоянная 
времени преобразователя Т;,. 

Приравнивая выражения (5 .66) и (5.67), получаем 

Wpт(p) = Т",Тэр 2 
+ Т", Р + 1 

2Tnk T TM p 2 

Без учета обратной связи по ЭДС двигателя 

WOK.T(P) = Wpт(p) (ТпР + 1~(ТэР + 1) ; 

ТэР + 1 
Wpт(p) = k 2Т . 

т пР 

(5.68) 

(5.69) 

(5.70) 

Из-за действия ЭДС двигателя оптимизированный без учета 
этого действия контур тока не является астатическим. При вклю­
чении контура тока на неизменное задающее напряжение Из.Т ус­

танавливается согласно (5 .66) и (5 .70) постоянное значение тока 

1 2T'l ' +-­r 
'н 

(5.71) 

2Т 
которое оказывается в 1 + -.l!. раз меньше заданного значения r\I 

u / ) = k ' .Т . Это объясняется тем, что после отработки контуром тока 
О.Т 

скачка напряжения пропорциональной части ПИ-регулятора 
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Рис. 5.19. Переходные функции тока, эдс преобразователя и двигателя 
при скачке задания на входе контура регулирования тока 

JГз 1 б 
U З•Т k 2Т его интегральная составляющая k 2Т о условливает 

Т п Т пР 

линейное нарастание эдс преобразователя еп и, следовательно, 
линейное нарастание ЭДС двигателя ед (рис. 5.19). При достиже­
нии предельного значения еп = Еп mах ток начинает снижаться, стре­
мясь к нулю при отсутствии момента нагрузки. В установившихся 
режимах при М = МС и 1 = lс интегральная составляющая ПИ-

и 
регулятора обеспечивает постоянное значение тока 1 = 1з == k J

•
T 

. 

О.Т 

При этом электромеханическая характеристика двигателя пред­
ставляет собой вертикальную прямую в диапазоне скоростей, оп­

ределяемом значениями ±Епmах . 
Контур тока входит в состав объекта управления контура ско­

рости. Без учета эдс двигателя (ключ К1 на рис. 5.17 разомкнут) и 
при МС = О передаточная функция разомкнутого контура скорости 
имеет вид: 

WOKC (p) = Wpc(p)Wo/p) = Wpc(p) ~:(;) :дО)р' 
где DT(P) = 2T/-lр(Т/-lр+ 1)+ 1 - характеристический полином опти­
мизированного замкнутого контура тока. 

Настраивая контур скорости на модульный оптимум с желае­
мой передаточной функцией 

определяем тип и параметры регулятора скорости: 

W ( ) - Wожел (Р) _ kо.тkд J _ ko.T ТМ - k 
рс р - - - - рс 

Wo.y(p) 4TiJ.koc kосkдRя 4Tf, • 
(5.72) 
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Для получения МО в контуре скорости требуется П -регулятор 
скорости, реализуемый как усилитель с характеристикой управ­
ления: 

Ирс = kрсИу для -ик ':::; Иу ':::; ИЮ 

Ирс = Инае sign Иу для I Иу I > ИК • 

где Инае = Из . т = kO.T lз · 
Передаточная функция замкнутого контура скорости (ключ К2 

на рис. 5.17 замкнут) относительно скорости определяется выра­
жением 

W ( ) _ ш(р) _ l/ko.e 
J с Р - - -:-=:---'::-~,---:-
. , uз .с (р) 4T~pпT(P) + l' 

(5 .73) 

где малая постоянная времени ТI' = ТП , 
Реакция оптимизированного контура скорости на возмуще­

ние по моменту нагрузки при llз. с = О определяется передаточной 
функцией по данному воздействию, которая находится из струк­
турной схемы рис. 5.17: 

где Рз - жесткость механической характеристики электропривода 
с настроенным на МО контуром скорости; 

А J А ТМ 
I-'з = 4Т = 1-' 4Т ' 

" " 
где Р - жесткость естественной механической характеристики 

электропривода (Р = J/TM )· 

Регулирование скорости пропорциональным регулятором ока­

зывается статическим. В зависимости от значения отношения 
ТМ /( 4 TJ.1) жесткость замкнутого электропривода может быть боль­
ше, меньше или равной жесткости естественной характеристики 

(рис. 5.20). 
Для получения астатического регулирования скорости может 

быть использован симметричный оптимум на основе ПИ-регуля­
тора скорости (ПИ-РС). Согласно (5.72) передаточная функция 
ПИ -РС определяется на основании известной дЛЯ СО желаемой 
передаточной функции разомкнутого контура: 

8T~p+ l k 
8Т .. р Ре· 

8TIl P + 1 kOTknJ 

8T~, p 4TIlk oe 
(5.75) 
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Рис. 5.20. Механические характеристики электропривода с подчиненным 
регулированием тока и скорости: 

J - при ПИ-РС; 2 - при П-РС и 'Г.,,/(4Т") > 1; 3 - при П-РС и Т,.! (4 Т") = 1; 4-
при П-РС и Т,.! (4 Т") < 1; 5 - динамическая механическая характеристика 

Передаточная функция замкнутого контура скорости с ПИ -РС 
определяется выражением 

ro(р) (l/ k o.c )(8T~p + 1) 
Wз с (р) =- = [ J . 

. ИЗС(Р) 8TJlP 4Т"рпт (р) + 1 + 1 
(5.76) 

Реакция оптимизированного по СО контура скорости на воз­
мущение по моменту нагрузки при Из•с = О определяется переда­
точной функцией 

W: (р) = дro(р) = пт(р) 8Т"рМс (5.77) 
м Мс(Р) 8Т"р[ 4Т"рпт (р) + l] + 1 Рз 

Регулирование скорости при пи -РС оказывается астатическим, 
т. е. механическая характеристика электропривода вне действия то­

коограничения имеет в установившихся режимах (р = О) беско­
нечно большую жесткость (характеристика 1 на рис. 5.20). Соглас­
но формулам (5.73), (5.76) характеристические полиномы зам­
кнутого контура скорости с П-РС и ПИ-РС имеют соответственно 
третий и четвертый порядки. В практических расчетах данные по­

линомы заменяют без значительной погрешности на полиномы 
второго порядка, пренебрегая в контуре тока малой постоянной 

времени Т" (пт(р) = ТтР+ 1 = 2TJ-lp+ 1) или принимая контур тока 
за безынерционный (пт(р) = 1). 

Отработка контуром скорости скачков задающего воздействия 

или момента нагрузки в относительных единицах ro/ro" М/ Мс или 
i/lc согласно передаточным функциям (5.76) и (5.77) показана на 
рис. 5.21. Отработка небольшого скачка задания скорости, когда 
отсутствует насыщение регулятора скорости (ире < Инас), происхо-
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Рис. 5.21. Переходные функции относительных значений тока, момента, 
скорости по задающим воздействиям при модульном оптимуме (1), сим­
метричном оптимуме без входного фильтра (2) и с входным фильтром (3), 
а также переходные функции относительного перепада скорости по скачку 

момента нагрузки при симметричном (4) и модульном (5) оптимумах 

дит при П-РС с перерегулированием а = 8 % (кривая 1), а при 
ПИ -РС и фильтре с постоянной времени 8 T~ на входе контура -
с а 6,2 % (кривая З). 

Аналогично протекает и процесс наброса момента нагрузки. 

При большом скачке задания скорости, когда ире = инае , контур 
тока обеспечивает постоянство тока i = инае / ko.T (без учета влияния 
ЭДС двигателя) и линейное нарастание скорости до момента вре­
мени, когда РС выходит из насыщения. Далее снижается задание 
на ток, который стремится к нулю при МС = О, а скорость стремит­
ся к значению СОО = Uзcl koe . 

Динамический перепад скорости дсо в режиме наброса мо­

мента нагрузки Ме определяется в соответствии с передаточной 
функцией 

(5.78) 
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Подставляя в (5.78) выражение для w,(P), получаем при П-РС 

W ( ) - DT(p) 5.79) 
м р - 4TI' PDT(p) + 1 

и при ПИ-РС 

WM(p) = 41'.,pDT(p) . 
8TJ.lp[ 4TJ.lpDT (p) + l] + 1 

(5.80) 

Данным передаточным функциям соответствуют кривые дина­

мического перепада скорости 4 и 5 на рис. 5.21. Внутренняя связь 
по ЭДС двигателя при сохранении стандартных настроек регуля­
торов несколько повышает демпфирование и снижает перерегу­

лирование в режимах отработки сброса - наброса момента нагрузки. 
Как отмечалось выше, ЭДС оказывает влияние и на работу конту­
ров тока и скорости при отработке входных воздействий, снижая 
динамический ток при скачке задания и повышая ошибку отра­
ботки скорости при ее линейном задании. Однако существенное 
влияние ЭДС проявляется только при неблагоприятном соотно­

шении параметров (пониженные значения ТМ и Тз, повышенное 
значение TJ.I)' Простота п- и ПИ-регуляторов и их оптимальных 
настроек обусловила преимущественное применение данных ре­

гуляторов в системах управления с подчиненным регулированием 

координат электропривода. 

Рассмотрим пример синтеза регуляторов тока и скорости в си­
стеме подчиненного электропривода. 

Задача. Определить тип и параметры регуляторов тока и скоро­
сти, составить принципиальную схему их аналогового исполне­

ния при условии токоограничения на уровне максимально допус­

тимого тока двигателя и статизма контура скорости не более 5 %. 
Исходные данные: 
силовая часть электропривода представляет собой систему ти­

ристорный преобразователь - двигатель постоянного тока с неза­

висимым возбуждением; 
номинальные напряжение, ток, момент и скорость двигателя 

и.IOМ = 220 В, [но I = 21 А, Мно .. = 23,5 Н· м, Ц)НОМ = 162 рад/с; 
максимально допустимые ток и момент двигателя /mэх = 63 А, 

Мт ... , = 70 Н,м; 
передаточный коэффициент и момент инерции двигателя kn = 

=0,83 рад/(В · с), J=0,05 кг , м2 ; 
сопротивление и электромагнитная постоянная времени якор­

ной цепи Rя = 1,8 Ом, Тз = 0,022 с; 
максимальная ЭДС, коэффициент усиления и постоянная вре­

мени тиристорного преобразователя Еп П\3 = 300 В, kп = 25, ~,= Т," = 
= 0,01 с; 

а также передаточный коэффициент тахогенератора kтr = kO с = 
= 0,032 В· с/рад. 
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По условию задачи принимаем за элементную базу построения 
регуляторов операционные усилители с напряжением питания 

±15 В и выходным стабилизированным напряжением ±10 В (на­
пример, микросхемы типа К553 УД2). 

Для контура тока без учета влияния ЭДС двигателя использу­
ется пропорционально-интегральный тип регулятора с переда­

точной функцией Wpт(P) = (TK1P + l)/To,P И параметрами T~ I = Тэ = 
= 0,022 с, ТО1 = 2 T1Jkтo Для заданного токоограничения на уровне 
1тах = 63 А и максимального стабилизированного напряжения на 
входе контура тока ИЗ т тах = инас = 1 О В определяем коэффициент 
обратной связи по току 

kO.T = ИJ1ас/1тах = 0,16 Ом 

и постоянную интегрирования регулятора 

т, = О 02 kHko.T = О 02 25 . 0,16 = О 044 
01 , R ' 1 О , с. 

я 1, 0 

Действие ЭДС двигателя на контур тока при пуске с насыщен­
ным регулятором скорости снижает максимальный ток до значе­

ния 

1 = lmax 
п 1 + 2Тп 

ТМ 
Здесь ТМ = k~RJ= 0,832. 1,8 ·0,05 =0,062 с. Подставляя получен­

ное значение в приведенную выше формулу, получаем 

63 
lл = О 02 = 47, 7 А. 

1 + 0 '062 , 
При выборе типа регулятора скорости следует учитывать допу­

стимый по условию задачи статизм регулирования скорости 

<" = t,ffi з . ном = Мном _1_ < 0 05 
U доп . f" -, • 

<йО ffio Р дон 

Статизм, соответствующий естественной механической харак­
теристике электропривода, составляет 

6 = 1номRя = IномRя = 37,8 = О 16 
" Епо 1ном Rя + ffiном/kд 233 ,. 

Следовательно, требуемое повышение жесткости механической 
характеристики 
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Рис. 5.22. Схемы регуляторов тока и скорости 

Пропорциональный регулятор скорости обеспечивает повыше­
ние жесткости 

Р з = ТМ = 0,062 = 1 55 
Р 4Т.. 0,04 ,. 

Таким образом, П -Ре не обеспечивает требуемого статизма 
регулирования скорости и следует принять пропорционально-ин­

тегральный тип регулятора с передаточной функцией 

W ( ) = Тк2 р + 1 
РС Р Т02р 

ТК2 = 8 T~ = 0,08 с; Т02 = 8 TjJ./kpc . и параметрами 

kAko.T J 5 2 
= т- 4Т = , . Отсюда 

О,С ~ 

8 · 0,01 
Т02 = 5 2 = 0,0154 с. , 

Здесь kpc = 

Для реализации регуляторов тока и скорости используем опе­

рационные усилители в схеме включения ПИ-регулятора (рис. 5.22). 
Параметры регуляторов обеспечиваются соответствуюшими зна­
чениями сопротивлений и емкостей с учетом условия, что сопро­

тивление нагрузки усилителя R
Ii

•
r 
должно быть не меньше допус­

тимого R
A

<>" (для типовых микросхем R 011 = 2 кОм). 
Для регулятора тока Со.с ! = 0,5 мкФ; /(,,<! = 44 кОм; T~! = !\'с! Сос! = 

= 0,022 с; R.x1 = 88 кОм; ТО1 = RBX ! СО,С I = 0,044 с. 
Для регулятора скорости СО с2 = 1 мкФ; Ro,c2 = 80 кОм; Т"2 = 

= Ro ,c2 Со,с2 = 0,08 с; RBX2 =:: 15,4 кОм; Т02 = RBX2 Сос2 = 0,0154 с. 
Максимальное задающее напряжение и,сmах = ko..c kдЕlIо = 0,032 х 

х 0,83 ·233 = 6,2 В. 

5.3.3. Система двухзонного регулирования скорости 
электропривода 

в системах двухзонного регулирования скорости основная часть 
(до номинальной скорости) всего диапазона регулирования обес-
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печивается изменением напряжения на якоре двигателя от нуля 

до номинального значения при номинальном потоке возбужде­

ния, а при скорости выше номинальной (в верхней части диапа­

зона регулирования) - изменением потока возбуждения двигате­
ля при постоянном напряжении на якоре или ЭДС двигателя. Ана­
лиз и синтез контуров регулирования тока якоря и скорости 

двигателя при постоянстве потока возбуждения бьши рассмотре­
ны выше . В настоящем подразделе рассматриваются особенности 
управления при регулировании скорости лишь в зоне изменения 

магнитного потока двигателя . 

По мере увеличения скорости выше номинальной (со' = СО/СОНОМ > 
> 1) за счет уменьшения магнитного потока ф' = Ф/ФНОМ == l/со' 
при U' = U/ и"о .. = 1 допустимый момент двигателя при Г = [/ [НОМ = 
= 1 меняется пропорционально потоку (М' == ф'), а допустимая 
мощность Р' = Р/ Р"ОМ = 1 остается постоянной. Поэтому примене­
ние двухзонного регулирования скорости целесообразно для тех про­

изводственных механизмов, у которых на высоких скоростях сни­

жается момент статической нагрузки. Примером таких механизмов 
являются реверсивные станы горячей про катки, у которых при 

последних про пусках, когда длина прокатываемого металла стано­

вится значительной, а усилия его обжатия снижаются, с целью 
уменьшения времени про катки и увеличения производительности 

стана скорость привода увеличивается за счет уменьшения магнит­

ного потока двигателя. Широко применяется двухзонное регулиро­
вание скорости и для металлорежущих станков, у которых в зави­

симости от направления движения рабочего инструмента и режи­
мов резания заметно меняются моменты статических нагрузок. 

Электропривод с двухзонным регулированием скорости (рис. 
5.23), кроме системы регулирования скорости с подчиненным 
контуром тока (см. рис. 5.16), содержит внутренний контур тока 
возбуждения (КТВ) и внешний контур ЭДС двигателя (КЭ) 
(иногда - напряжения на якоре двигателя). 

Контур тока возбуждения включает в себя тиристорный возбу­
дитель ТВ , регулятор тока возбуждения РТВ с выходным напря­
жением Иртв , датчик тока возбуждения ДТВ с коэффициентом пе­
редачи kO•T •• , шунт тока возбуждения ШВ в цепи обмотки возбуж­
дения двигателя ОВД. На входе РТВ сравниваются напряжение 
задания ИЗ Т. В тока возбуждения и напряжение обратной связи ион 
с выхода ДТВ. 

Контур ЭДС включает в себя замкнутый КТВ, регулятор ЭДС 
двигателя РЭ и датчик ЭДС двигателя ДЭ с передаточным коэф­
фициентом kдэ . Выходное напряжение ДЭ 

Идэ = kдэ [ ип - lяRя.д(l + Тяр)] = kдэЕд 
пропорционально ЭДС двигателя Ед . Здесь Тя = Lя .д/ Rяд - электро­
магнитная постоянная времени якоря двигателя . 
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Рис. 5.23. Функциональная схема электропривода с двухзонным регули­
рованием скорости 

Поскольку при изменении направления скорости двигателя 
знак Идэ меняется на противоположный, а знак напряжения от­

рицательной обратной связи по ЭДС UО:Э на входе РЭ меняться 
не должен, к выходу ДЭ подключается блок выделения модуля 
ЭДСБМ. 

Напряжение задания ЭДС двигателя Uз ., устанавливается рав­
ным выходному напряжению ДЭ I Идэном I при номинальной ЭДС 
двигателя. Поэтому при работе двигателя со скоростью менее но­
минальной (в первой зоне диапазона регулирования скорости), 

когда ИЗ э > ИО э' при ИО э < I Идэном I выходное напряжение РЭ ирэ за 
счет интегральной составляющей его передаточной функции ста­
новится максимально допустимым и ограничивается с помощью 

блока ограничения возбуждения БОБ на уровне, при котором на­
пряжение Из т" на входе замкнутого КТБ будет определять задание 
номинального тока возбуждения двигателя 1о .но" . Благодаря этому в 
первой зоне диапазона регулирования скорости двигателя (при 

о) < О)НОМ) ток его возбуждения поддерживается на уровне номи­
нального. 

Как только ЭДС двигателя достигнет номинального значения 
(при о) -= О)НОМ)' при котором напряжения Uо.з и 1I3) сравняются, 
регулятор РЭ выйдет из режима ограничения его выходного на­
пряжения и контур КЭ замкнется . При этом система перейдет в 
режим стабилизации номинальной ЭДС двигателя, а увеличение 
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скорости двигателя выше номинального значения будет происхо­

дить уже за счет уменьшения тока и, соответственно, потока воз­

буждения двигателя. Минимально допустимый ток возбуждения 
[от; n, при котором скорость двигателя достигает максимального 
значения с.ол, .. " ограничивается предельно минимальным выход­

ным напряжением и, .т .• блока БОБ. 
Кроме обратной связи по ЭДС двигателя в системах двухзонно­

го регулирования скорости возможны варианты ослабления пото­

ка двигателя в функции выходного напряжения или ЭДС управля­
емого преобразователя. Отличия между ними в технической реа­
лизации датчиков напряжения или эдс преобразователя, а также 
в синтезе регуляторов контуров напряжения и тока возбуждения 

двигателя [2, 22]. 
Обобщенная структурная схема электропривода с двухзонным 

регулированием скорости с обратной связью по ЭДС двигателя 
представлена на рис. 5.24. Передаточные функции между момен­
том и током якоря, а также между ЭДС двигателя и его скоростью 
зависят от магнитного потока двигателя. Этот факт отражен введе­

нием в структурную схему якорной цепи двигателя функций про­
изведения между указанными переменными. 

Передаточная функция между выходной ЭДС тиристорного 
возбудителя ТБ и напряжением управления Иув = ИРТВ 

W ( ) _ Еп . н (р) _ k n.8 

" .н р - Иу.в (Р) - Тп.вР + 1 ' 

где kn .B - передаточный коэффициент тиристорного возбудителя, 

kл .в == Еп.в.ном/иу.в.ном; Тп . в - суммарная постоянная времени цепи 
управления тиристорным возбудителем. 

Передаточная функция между выходной ЭДС тиристорного 
возбудителя и током обмотки возбуждения двигателя 1. с учетом 
вихревых токов в стали его магнитопровода и без учета потока 
рассеяния 

где ТВ т - электромагнитная постоянная времени фиктивной ко­
роткозамкнутой обмотки двигателя, учитывающая влияние вих­
ревых токов, наводящихся в полюсах и станине двигателя при 

быстрых изменениях в них магнитного потока (Тв.т ::; (0,06 ... 0,2) тв; 
наибольшие значения имеют двигатели с нешихтованными ста­
нинами); Ro - суммарное сопротивление цепи обмотки возбуж­
дения двигателя, включающее сопротивление обмотки возбужде­
ния и эквивалентное сопротивление силовой цепи собственно 

тиристорного возбудителя; ТВ - электромагнитная постоянная 
времени обмотки возбуждения. 
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Последняя определяется по формуле 

ТВ = Lв/Rи , 

где LB - индуктивность обмотки возбуждения на линейном участ­
ке кривой намагничивания . При этом 

LB ", 2pnkHac Wn Фном/ /в.ном, 
где Рп - число пар полюсов двигателя; kHac - коэффициент насы­

щения кривой намагничивания, kHac ", /в.ном/ /в.лин; \VB - число вит­
ков обмотки возбуждения на полюс. 

Под /" ЛИН понимают ток возбуждения, создающий номиналь­
ный поток фиом при отсутствии насыщения магнитной цепи дви­
гателя. 

Передаточная функция между током обмотки возбуждения дви­
гателя и магнитным потоком 

W. ( ) _ Ф(р) _ kф 
ф р - /в(Р) - T

ILT
P+1 ' 

где kф - коэффициент взаимосвязи между приращениями тока и 

потока возбуждения двигателя на кривой намагничивания, пред­
ставляющий собой тангенс угла наклона касательной к кривой 

намагничивания в рабочей точке, kф = д ф/ д/в' 
Передаточная функция цепи обратной связи по току возбужде­

ния двигателя определяется результирующим коэффициентом пе­
редачи шунта ШБ в цепи обмотки возбуждения и датчика тока ДТБ. 

Система двухзонного регулирования скорости в соответствии 
с рис. 5.24 существенно нелинейна, поскольку содержит в себе 
как функции произведения переменных, так и нелинейности бло­

ков ограничения Ба, БОБ, БМ, а также кривой намагничивания 
двигателя. Нелинейными могут быть и регулировочные характе­
ристики преобразователей ТП и ТБ. Поэтому анализ и синтез по­
добных систем принято выполнять в «малом» при линеаризации 

нелинейностей в их рабочих точках. 

Линеаризованная структурная схема электропривода с двух­

зонным регулированием скорости приведена на рис. 5.25. Здесь, 
по сравнению с рис . 5.24, текущие значения переменных замене­
ны на их отклонения от начальных значений при работе системы 

с начальными скоростью ОО"зч , током 1 •. " ... моментом Мlt3Ч и пото­
ком Фнач двигателя. При линеаризации в данном режиме результи­
рующие отклонения момента и ЭДС двигателя от их начальных 
значений как итог операций перемножения тока и скорости дви­

гателя на его магнитный поток с учетом собственных отклонений 
указанных величин от начальных значений будут определяться 
следующим образом: 

LlM'i. = МJlаЧ - (1янач + д/я)(kФнач + дф) = kФнач д/я + /я.нач kдф+ д/ядФ; 

дЕл'i. = Ел. нач - (Юнач + дю)(kФнач + Д Ф) = kФнач дю + Юнач kдф + дюil Ф, 
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С учетом малости произведений 11[.11 Фи I1ffil1 Ф значения 11 Mr. и 
I1ЕдI, на рис. 5.25 отражены суммами их составляющих: 

I1MI, = 11М, + 11М2 = kФнач l1[я + [я нач kl1Ф; 

I1ЕдI, = I1Ед ' + I1Ед2 = kФнач l1ffi + ffiнач kl1 Ф. 

Часто, особенно для двигателей с шихтованными станинами, 
когда т.. .Т « ТВ, влиянием вихревых токов на отклонение магнит­
ного потока пренебрегают. Тогда (при Тп,т ~ О) передаточная функ­
ция силовой цепи обмотки возбуждения двигателя как объекта 
регулирования с выходом по току возбуждения определится (см. 

рис. 5.25) следующим образом: 

W ( ) = l1[в (Р) = k l1 ,B 

0.9 ' Р' I1Иртв(Р) Rв(Тп,вР + 1)(Твр + 1)' 

Отсюда при выборе передаточной функции разомкнутого КТВ 

с учетом коэффициента k"."я в виде 

1 
Wраз,в(Р) = , т (Т 1) ' 

ко.т.ва в ",пР ВР + • 
передаточная функция регулятора тока возбуждения определится 
как 

WpтB(p) = kPТB +-Т 1 , 
ртвР 

где ав - соотношение постоянных времени КТВ при его настрой­
ке на модульный оптимум, ав = 2 ... 4; kpTB - коэффициент пере­

дачи пропорциональной части РТВ, kpTB = TBjTpTB ; Тртв - по­
стоянная времени интегрирования ПИ -регулятора РТВ, Тртв = 
_ kо,т,вkп,в а 'г' 
- R B~ П,В' 

В 

При выбранном регуляторе РТВ передаточная функция замк­
нутого КТВ 

W (р) = /J.[B(P) = 1 
зам .В - ' /J.Uрэ(Р) kот,в[авТп,вр(Тпвр+l)+I] 

Синтез регулятора ЭДС полезно предварить оценкой степени 

влияния на ток якоря составляющих суммарного отклонения ЭДС 
двигателя 11~1lr. (рис. 5.26), вызванного при постоянстве скорости 
двигателя изменением лишь магнитного потока двигателя. С этой 
целью переменная 11М2 из сумматора L 2 (см. рис. 5.25) переносит­
ся на сумматор L 1 (см. рис. 5.26), где результат ее переноса 

I1Е;2 = I1Ф[яначRя( т ЯР + l)jФнач 

С противоположным знаком суммируется с составляющей I1E~2 = 
= ffiначkl1 Ф. Составляющая I1Е;2 обусловлена изменением жесткости 
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R.r(ТяР + J ) 

Рис. 5.26. Узел воздействия потока на ЭДС двигателя 

механической характеристики двигателя при изменении его по­

тока. При скорости выше номинальной (О)нач> О)НОМ)' когда всту­
пает в действие контур регулирования ЭДС и имеет место откло­
нение Д Ф, эта составляющая намного меньше составляющей 
дE~2> связанной с изменением начальной скорости двигателя. По­
этому при О)нач > О)НОМ влиянием дЕ;2 на ток якоря можно прене­
бречь. Тогда при исключении в структурной схеме рис. 5.25 связи 
между ДМ2 и Д Ф передаточная функция объекта регулирования 
ЭДС двигателя при постоянстве его скорости (ДО) = О) определит­
ся как 

W: () = I1Ед2 (Р) = kkфО)~ зч :::: kkФО) Е8Ч 
О . [I .З Р l1uрэ(р) kо.т.в[авТп.вр(Тп.вр + l) + II - kо.т.в (аJп.вр+l) · 
Тогда с учетом обратной связи по ЭДС двигателя передаточная 

функция регулятора ЭДС 

1 
wрэ(р)=-т . 

рэР 

Здесь ТРЭ - постоянная времени интегрирования регулятора РЭ; 

lрэ = аз ав kдэ kkФО)нач ТП . В / ko.T.B, 

где аз = 2 ... 4 - соотношение постоянных времени КЭ при его на­
стройке на модульный оптимум. 

Таким образом, при подобной настройке и без учета влияния 
вихревых токов в магнитопроводе двигателя применяется интег­

рирующий регулятор РЭ. При этом передаточная функция замк­

нутого КЭ 

Wзам .з (р) = I1Ед2 (Р) = 1 
I1Uз.э(Р) kдэ[азавТпвр(авТп.вр + 1) + 1] 
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Поскольку из-за нелинейности характеристики намагничива­
ния двигателя значение kфffiнач при изменении магнитного потока 
меняется в пределах 

kфmiп ())тах ~ kФ())нач ~ kФmах())mim 

где kФmiп())mах соответствуют минимальному, а kФmах())miп - макси­
мальному значениям магнитного потока, то при выборе парамет­

ров регулятора РЭ принимают kФ())нач = kФmах())miП' Тогда условие 
устойчивости замкнутого контура регулирования ЭДС будет со­

храняться и при уменьшении kФ())нач' 
Для обеспечения устойчивости замкнутого КС во всем диапа­

зоне изменения kФн8Ч параметры регулятора РС определяют при 
максимальном значении kФнач = kФном. 

Статические электромеханическая и механическая характери­
стики электропривода с двухзонным регулированием скорости 

могут быть определены по структурной схеме рис. 5.25 при р = о. 
Для ПИ-регулятора тока и И-регулятора ЭДС двигателя электро­

механические и механические характеристики электропривода 

при П и ПИ-регуляторах скорости приведены на рис. 5.27. При 
lя < lяmах ПИ-регулятор скорости обеспечивает астатизм регули­
рования скорости от нуля до ())mах (линии 1). При П-регуляторе 
скорости электромеханическая и механическая характеристики 

электропривода имеют конечное значение жесткости (линии 5). 
При lя = lяmах, значение которого задается уровнем ограничения 
выходного напряжения БО, система обеспечивает за счет ПИ-ре­
гулятора тока якоря его постоянство во всем диапазоне измене­

ния скорости. Максимальный же момент двигателя м,fIJ1X = kФном /яшзу' 
сохраняется постоянным лишь при ()) < ())НОМ' а затем снижается 

(1) 

Ытах 

5 
- --, 

(1)01 
, 

'~4 

о) но .. ---- --~~ 
I 

Ic Ф"ом / .mDJi. /до" Т •• Ф Мдоп М 

а б 

Рис. 5.27. Электромеханическая (а) и механическая (6) характеристики 
электропривода и фазовые траектории 0)(/), О)(М) при пуске двигателя 

при Iяmах = const 
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Рис. 5.28. Фазовые траектории ш(J) (а) и ш(М) (6) с линейно нараста­
ющим заданием скорости 

до Mmin пропорционально уменьшению магнитного потока дви­

гателя с номинального Фном до ФП1lП (линия 2). Длительно допус­
тимому по нагреву двигателя режиму работы электропривода при 

lя = Iя.ном соответствуют линии З, а кратковременным допусти­
MыM перегрузкам по току (/Я.ДОII) и моменту (МдоlI) двигателя -
линии 4. 

Фазовые траектории о)(/я) и О)(М) при пуске двигателя с по­
стоянной статической нагрузкой (МС = const) в режиме поддержа­
ния постоянства тока якоря на уровне lяmах < lДО/l (в режиме огра­
ничения выходного напряжения БО) отличаются от статических 

характеристик лишь в начале и по окончании пускового режима 

(линии l' на рис. 5.27). При этом до момента достижения номи­
нальной скорости двигатель разгоняется с постоянным ускорени­

ем, определяемым динамическим моментом МдlIн = Мтах - МО а 
при о) > 0)"0" за счет уменьшения Мд .... темп разгона двигателя сни­
жается. После достижения заданного значения скорости разгон 
двигателя прекращается и ток двигателя устанавливается равным 

!с = Мcf(kФmiп)· 
Если пуск двигателя осуществляется от задающего устройства 

с линейно нарастающим напряжением задания скорости и при 

этом пусковой ток якоря lя . п не превышает I./пэх • то при Мс = const 
момент двигателя во время разгона остается практически постоян­

ным и равным М" = МС + МдlIн во всем диапазоне регулирования 
скорости (линия l' на рис. 5.28, б). В начале и по окончании пере­
ходного процесса возможны лишь перерегулирования момента в 

соответствии с динамическим перерегулированием тока якоря. 

Постоянство пускового тока сохраняется только до номинальной 
скорости, после чего по мере снижения потока (линия 2) ток 
якоря возрастает до IЯ.II тах = м,,/(kФпнп) (линия Г на рис. 5.28, а). 
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5.4. Адаптивное управление в электроприводах 

Рассмотренные способы управления с модальным и подчинен­
ным регулированием координат электропривода распространяются 

на линейные объекты управления с заранее известными и неиз­
менными параметрами. При изменении параметров нарушаются 
условия оптимизации, заложенные при синтезе соответствующих 

регуляторов, и динамические показатели электропривода ухуд­

шаются. Особенно чувствителен к изменениям параметров спо­
соб подчиненного регулирования, который основывается на 

принципе компенсации больших постоянных времени. Для со­
хранения показателей качества электропривода в условиях изме­

няемости его параметров возникает задача адаптации, т . е . при­

спосабливаемости к данным условиям. Эта задача решается авто­
матическим путем - изменением параметров регуляторов, а также 

формированием дополнительных воздействий к действиям регу­
ляторов [4]. 

Можно выделить два типа непостоянства параметров: 
параметр электропривода в исследуемом режиме остается не­

изменным или изменяется незначительно, но неизвестно его ис­

ходное значение; 

параметр электропривода в исследуемом режиме существенно 

изменяется относительно его известного или неизвестного исход­

ного значения. 

К изменяемым параметрам электропривода могут быть отне­
сены: 

момент инерции из-за изменения массы груза в подъемно-транс­

портных установках, взаимосвязи механических координат в мно­

гокоординатных манипуляторах и роботах; 
индуктивность в цепях возбуждения с насыщением магнитной 

системы; 

коэффициент усиления в управляемых преобразователях из-за 

изменения энергетического уровня источника питания; 

активное сопротивление в силовых цепях из-за изменения тем­

пературного режима. 

Кроме отмеченных изменяемых параметров на показатели ка­
чества электропривода может оказывать влияние и изменяемое 

возмущающее воздействие, к которому может быть отнесен труд­

HoдocTyпHый измерению момент нагрузки. 

В теории автоматического управления наиболее детально раз­
работаны беспоисковые адаптивные системы управления (БАС) 
применительно к различным стационарным и квазистационарным 

объектам управления [15], в том числе и к электромеханическим 
системам [2,4]. В данном типе БАС выделяются два класса: 

БАС с эталонной моделью в виде динамического звена с жела­
емой динамикой (АСЭМ) (рис. 5.29, а) ; 
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Рис. 5.29. Беспоисковые адаптивные системы управления с эталонной 
моделью (а) и наблюдающим устройством (6) 

БАС с настраиваемой моделью (ИМ) в виде адаптивного на­
блюдающего устройства (АСИМ) (рис. 5.29, б). 

Для класса АСЭМ параметры регулятора Р объекта управле­
ния подстраиваются под желаемый динамический процесс, 

задаваемый эталонной моделью. Корректировка параметров Р, 
т. е. параметрическая адаптация, осуществляется блоком адаптив­
ного управления БАУ. В составе БАУ имеется наблюдающее уст­
ройство, которое оценивает недоступные измерению переменные, 

и формирователь выходного корректирующего воздействия по от­
клонениям переменных состояния объекта управления от пере­

менных состояния эталонной модели Хэ ' т. е. по разностям х - х . 
Выходное воздействие БАУ представляется в виде сомножителя 
kp , изменяющего параметр регулятора Р, или суммирующего сиг­
нала Ха р,поступающего на вход (позиция 1 переключателя на 
рис. 5.29, а) или на выход (позиция 2) регулятора Р. При сигналь-
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ной адаптации блок БАУ представляет функционально адаптив­
ный модальный регулятор. 

В простейшем случае сигнальной адаптации без корректировки 
Р может быть использован скользящий режим управления, когда 
БАУ представляет собой усилитель с входным сигналом дх == Хэ - Х 
и с коэффициентом k ~ 00. Тогда при подключении усилителя на 
вход объекта управления (позиция 2 переключателя на рис. 5.29, 
а) передаточная функция замкнутой системы получает вид 

W(p) == Х(Р) = (Wp(p) + kWM (p»Wo.y (Р) = 

Хз(Р) 1 + Wp(p)Wo.y(p) + kWo.y(p) 

1 k Wp(p)Wo.y(p) + WM(p)WO.y(p) 
= = 1 I(l + Wp(p)Wo.y(p» + Wo.y(p) 

(5 .81) 

т. е. независимо от изменения параметров объекта управления пе­

редаточная функция всей замкнутой системы W(P) оказывается 
равной передаточной функции эталонной модели WM(P), выбран­
ной по условию желаемой динамики. При этом система будет ус­
тойчивой при сколь угодно большом коэффициенте усиления, если 
удовлетворяет условию устойчивости при а == l/k ~ О характери­
стическое уравнение системы 

а[ Dp(p)DM(p)Doy(p) + ko.yAp(p)DM(p)] + ko.yDp(p)DM(p) == 

(Ь n "n-! Ь) (т m- ) ) (5.82) == а аР + qp + ... + n + аор + atp + ... + аm 
в предположении, что передаточные функции регулятора, эта­
лонной модели и объекта управления соответственно равны: 

r.и ( ) _ Ар (Р) . W ( ) _ k I . W ( ) _ ko.'! 
"р ,Р . - Dp(p) , м .Р - DM(p)' о.у .Р - Do./p)· 

Условие устойчивости выполняется, если: 
вырожденное уравнение koyDp(P)DM(P) == О, полученное из урав­

нения (5.82) при а == О, не имеет корней справа от мнимой оси 

[11] ; 
n - т ~ 2 и при n - т == 2 

bJ/bo> aJ/ao. (5.83) 

Рассмотренная система адаптивного управления характеризу­

ется простейшим алгоритмом сигнальной адаптации типа 

ха.с==hsigп(хм-х), (5.84) 

который можно реализовать на операционном усилителе. Однако 
к объекту управления предъявляются повышенные требования в 

отношении ero линейности, разрядности характеристического 
полинома, диапазона допустимых изменений параметров. При 
значительных изменениях параметров нарушается скользящий 
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режим и система может потерять устойчивость динамического 

процесса. 

Для двухконтурного электропривода с двумя изменяемыми 

параметрами - сопротивлением силовой цепи и моментом инер­

ции электропривода J - сигнальная адаптация поддерживает оп­
тимальный процесс управления с эталонной моделью второго 

порядка, настроенной, например, на модульный оптимум. Пере­
даточный коэффициент kКoT и постоянная времени ТТ контура тока 
изменяются не значительно из-за изменений сопротивления си­

ловой цепи. Параметр J может изменяться весьма существенно в 
электроприводах некоторых подъемно-транспортных установок, 

роботов. Приведенной на рис. 5.30 структурной схеме АСЭМ дЛЯ 
двухконтурного электропривода соответствуют передаточные функ­
ции для регулятора, эталонной модели и объекта управления: 

W.(p)-k · W)- k M • W _kк.тkос/kд 
р - р' М(Р- 2Т (Т р+l)+I' o.y(P)-J.(Т +1)· 

Э.М Э.М Р тР 

Здесь ТЭ.м - постоянная времени эталонной модели, равная рас­
четному значению оптимальной постоянной времени контура тока 

kM == 1/ ko.c> 

где koc - коэффициент обратной связи по скорости. 
Полученные согласно уравнению (5.82) и условиям устойчи­

вого скользящего режима выражения bJbo == 2/Тт и al/ao == I/Тт 
свидетельствуют о возможности реализовать для данного элект­

ропривода адаптивную систему управления с эталонной моде­

лью. 

Система класса АСЭМ, как отмечено выше, является в общем 
случае сложной системой. Несколько проще оказывается систе­
ма класса АСНМ, в которой функцию настраиваемой модели 
(НМ) выполняет адаптивное наблюдающее устройство (АНУ) 

Рис. 5.30. Структурная схема АСЭМ 
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(см. рис. 5.29, б). Для рассматриваемой адаптивной системы объект 
управления принимается с передаточной функцией 

() D ", В т- l В W () = .LL = DOP + IР + ... + m 
о.у Р U() n D п-I D ' 

Р Р + ,р + ... + n 

(5.85) 

где т < n, а параметры Bi и D, - неизменные или незначительно 
изменяемые во времени с неизвестными значениями. Первая за­
дача АНУ - оценить параметры Bi, Dj и вектор состояния объекта 
управления x(t) = [ХI Х2 ... Хп] Т, где ХI - доступная измерению 
выходная координата; при этом У= [10 ... 0]XI. 

Исходную передаточную функцию (5.85) приводят к форме 
простых дробей, поделив числитель и знаменатель на полином 

(n - 1)-й степени (р + А2)(р + Аз)· .... (р + Ап) с действительными 
отрицательными корнями Al, Лз, .. . Лn : 

у(р) 

U(р) 

Ь Ь 1 /.. 1 
1 + 2--~-+···+ И" --1 -

P+ fC 2 Р + л n (5.86) 

в выражении (5.86) принято максимальное значение степени 
полинома числителя т = n - 1. Коэффициенты Ь, и di являются 
функциями соответственно В" Ai и Dj , Лi . Если знаменатель (5.86) 
дополнить разностью А, - А , то выходная координата объекта уп­
равления будет определяться выражением 

1 [ 1 ] у = -- (Ь1 +Ь2 -- +·.·+ Ь,, --)и + 
Р + А l _ Р + А 2 Р + Ап 

+(d{ + d2 _ 1_ + ... + dn _1_)у] , 
р + А2 Р + Ап 

(5.87) 

где d{ = dl + AI. 
Принцип самонастройки АНУ состоит в том, что значения 

параметров объекта восстанавливаются интегрированием их про­
изводных, оцениваемых через про изведения соответствующих 

оценок переменных состояния и рассогласования lly = У - У меж-

ду доступной измерению переменной у и ее оценкой у [10]: 
- ~ 

dl = alylly; 

di = aiZilly; 

Ь! = ~JUllY; 

bi = ~iWilly, 
(5.33) 

где а ; , ~,_ выбираемые положительные числа; Zi = -у-; 
p+A i 
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Оценка выходной переменной определяется согласно выраже­

ниям (5 .87) и (5 .88): 

у = -1-I-Ь\u + b2W2 + .. . + bnWn + d;y + d2Z2 + ... + d nZ~ -1· (5.89) 
р+/...\ - -

Выбранные значения параметров а" ~" /..., определяют быстро­
действие и динамическую точность оценок параметров объекта 
управления. После переходнога процесс а наблюдающего устрой­

ства оценки di и bi становятся равными параметрам d; и Ь" а 
переменные состояния АНУ Z2, ... , Zn И сигналы W 2, ... , W n мо­
гут использоваться для оценки переменных состояния объекта уп­

равления в принятой форме его описания (5.86): 

(5.90) 

Вторая задача АНУ - сформировать воздействия, корректиру­
ющие параметры имеющегося регулятора (параметрическая адап­

тация) или создающие необходимые параметры для вводимой 
параллельной коррекции (регулятор МР на рис. 5.29, б) (сигналь­
ная адаптация). Оба вида адаптации обеспечивают автоматически 
путем самонастройки АНУ заложенный оптимальный процесс 
движения объекта при разных значениях его параметров . 

Рассмотрим задачу адаптивного управления на основе АСНМ 
дЛЯ электропривода постоянного тока с двумя изменяемыми па­

раметрами - активным сопротивлением якорной цепи R и мо­
ментом инерции J(рис. 5.31) . Управляемый преобразователь с ко­
эффициентом усиления kn принят безынерционным. Входная ве-

Рис . 5.31. Структурная схема АСНМ 
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личина объекта управления U == Иу - напряжение управления пре­

образователя, выходная величина у == kтr(f) == итг - напряжение та­
хогенератора. 

Передаточная функция электропривода относительно приня­
тых переменных: 

у итг kпkдkтг Во - = - == -----'-'=--=---"'----
и Иу ТэТмр 2+Тмр+l p2+D1P+D2 ' 

(5 .91) 

где по = kпkдkтг = kпkтг . П l == _1_ == .!i.. D
2 

== _1_ = __ 1_ 
- Тэт"1 kдLJ' - ТЭ Lэ ' ТэТм k;LJ· 

После деления числителя и знаменателя выражения (5.91) на 
р + Л2 И добавления в знаменатель ЛI - ЛI передаточная функция 
приобретает вид: 

~ 
итг == _~Р,---+_Л--,2,--:-_ = ___ ---'р'----+_л_2=----_---:-_ 

. d ' p-dl __ {1_2_ Р+ЛI -(dl _л l ) _ __ 2 _ 

Р+Л2 Р+Л2 

где Ь2 == Во; dl == Л2 - D1; d2 == Л2(D1 - Л2) - D2· 
Уравнения для производных восстанавливаемых параметров d 1 

d 2, 1)2 согласно (5.88): 
~ 

dl ==aluTf.1u; d2 == a 2Z2.1U; 62 =P2 W2.1U, 

~ л иТГ . W И у 
где .1и==итг- и тг; Z2== Р +Л2' 2 == Р +Л2· 

Оценка выходной переменной согласно (5.89): 

~TГ =-I_[b 2W2 +(d l +ЛI)UТГ +d2Z2J . 
Р+ЛI 

По оцененным параметрам dl, а2, Ь2 определяются перемен­
ные состояния электропривода: выходная переменная Х1 == итг, 

доступная измерению, и переменная ~2 == b2W2 + d2z2, недоступ­
ная измерению. 

По восстановленным значениям параметров электропривода 
может быть сформирован модальный регулятор (мр), замыка­
ющий электропривод по вектору состояния, с напряжением уп­

равления 

иМР == (k l + kzP)UTf· 

Характеристический полином замкнутого электропривода оп­

peдeляeTcя на основании его передаточной функции с параметра­

ми Ь2 , d[, d2: 

D(p) == р2 + (Л2 - dl + b2k 2)p + b2k l - dlЛ2 - d2 • 
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Принимая для оптимальной настройки МР, например, гра­
ни'JНЫЙ апеРИОДИ'Jеский процесс замкнутого контура, получаем 

желаемый характеРИСТИ'Jеский полином 

Dжел(р) = (р + 0)0) 2 = р2 + 2СО 6 + co ~ . 

-r 
При этом базовая 'JacToTa СОб = --" '-" -, относительное время пе-

f П. П.жел 
реходного процесс а 1п.п = 4,8, перерегулирование (j = о %. 

Из условия D(P) = Dжеll(р) определяются зна'Jения параметров 
МР: 

k l = (co~ + dlA2 + d2)/b2 ; k2 = (2СОб + d, - Лl)/iJ2. 
3на'Jение Юб находится по желаемому быстродействию f" . " .жел 

ограНИ'Jенному перегрузо'JНОЙ способностью двигателя . Для реа­
лизации МР требуется вычислитель коэффициентов k , и k2 И ум­
ножитель их на переменные X1 и Х2 . Современная быстродейству­
ющая микропроцессорная техника позволяет реализовать данную 

адаптивную систему управления, структурная схема которой при­

ведена на рис. 5.31. Полученный самонастраивающийся модаль­
ный регулятор обеспечит в пределах перегрузочной способности 
двигателя заданный оптимальный динамический режим электро­

привода при определенном диапазоне возможных изменений двух 

параметров - активного сопротивления якорной цепи R и мо­
мента инерции J. 

ДЛЯ двухконтурного электропривода, выполненного по схеме 
подчиненного регулирования, изменения параметров R и J нару­
шат оптимальную настройку как регулятора тока с передаточной 

функцией 

Wpт(p) = L) + R , 
kпkо.т 2TJJ. kпkо т 2TJJ.p 

так и пропорционального регулятора скорости с передато'JНОЙ 

функцией 

W () k kO Tk IJ J 
Ре Р = рс = - k-- 4T . 

тr " 
Сформировав с помощью АНУ параметры R и J, можно их 

ввести в регуляторы соответственно тока и скорости. 

Адаптивное наблюдающее устройство позволяет при отмечен­
ных выше условиях достаточно TO'JHO восстановить изменяемые 
параметры и переменные состояния объекта управления, а также 
на их основе сформулировать аналитическим способом алгоритм 
оптимального адаптивного управления. Однако даже для просто­

го электропривода с характеристическим полиномом второго по­

рядка и двумя изменяемыми параметрами адаптивная система 
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управления оказывается весьма сложной, что наглядно видно из 

приведенной на рис. 5.31 схемы. Наличие нелинейностей в элек­
троприводе в сочетании с колебательными звеньями затрудняет 
формирование аналитическим способом адаптивного алгоритма 
управления. В этом случае приближенную адаптацию можно пост­
роить не на аналитической, а на логической основе с помощью 

адаптивного фаззи-наблюдателя (АФН) . 
Рассмотрим вариант электропривода с одним изменяемым па­

раметром - моментом инерции J = Jo + b..J, где b..J = уаг. Если со­
здан наблюдатель для подвижной части электропривода без учета 
изменений J, то производная ошибки наблюдателя оценивается 
величиной 

А · ":' . b..J М 
tlCO y = СО - СО = J

o 
+ дJ J

o 
. 

При L1 J = О ошибка наблюдателя и ее производная равны нулю, 
а при L1J ~ 00 и М = const L1Wy ~ М/ Jo• Если J = const и присутствует 
изменяемый момент нагрузки Мна, , то производная ошибки на­
блюдателя оценивается величиной 

А · _ Мнаг tlCO M -~. 

При мн•г = О L1w = О, а при нарастании м,ш. растет и L1WM • Из 
сопоставления величин Ь..Ыу и ь..юм следует схожесть на качествен­
ном уровне влияния изменения параметров J и Ми", внекотором 
диапазоне на различие в скоростях электропривода и наблюдателя 

его силовой части . Количественно величины L1Wy и ь..ым отличают­
ся только из-за различного характера их зависимости от изменя­

емого параметра - для L1Wy данная зависимость нелинейна, а для 
ь..юм - линейна. Это позволяет для электропривода с изменяемым 
моментом инерции использовать приближенную сигнальную адап­

тацию на основе адаптивного фаззи-наблюдателя (АФН) (рис. 5.32). 
Фаззи-регулятор ФР формирует дополнительный управляющий 
сигнал Им, подаваемый на вход контура момента и оказывающий 

компенсирующее действие на изменение момента инерции. 

Алгоритм ФР составляется на логической основе как функция 
и" двух входных переменных ь..СО и L1W, например, с пятью уров­
нями (NB, NS, Z, PS, РВ) и представляется в виде таблицы (см . 
гл . 4) . Таблица отражает свод соответствующих данной зависимо­
сти правил: 

и т.д . 

ЕСЛИ L1co = РВ И ь..ы = PS, ТО им = РВ; 

ЕСЛИ ь..со = PS И L1w = NB, ТО 11м = Z 

Необходимую для оптимизации динамического режима элект­
ропривода нелинейность алгоритма ФР получают подбором зна-
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Рис. 5.32. Структурная схема АСЭМ с фаззи-регулятором 
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Рис. 5.33. Диаграммы изменения скорости (а) и тока (6) при позицио­
нировании электропривода 
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чений центров функций принадлежности входных и выходной 
переменных ФР. 

На рис. 5.33 приведен результат моделирования отработки за­
данной тахограммы позиционирования электроприводом с па­

раметрами из примера синтеза регуляторов тока и скорости (см. 

подразд. 5.3.2). Момент инерции электропривода в этом режиме 
увеличивался в 3 раза. Вариант 1 системы адаптивного управле­
ния - АСНМ согласно схеме рис. 5.31 с аналитическим алгорит­
мом управления - рассчитан по приведенному выше математиче­

скому описанию (кривые ЫАСНМ, iACHM ); вариант 2 - АСНМ с 
адаптивным фаззи-наблюдателем согласно схеме рис. 5.32 с логи­
ческим алгоритмом управления, составленным без помощи мате­
матического описания (кривые CUАФН, iАфн). Сопоставление графи­
ков показывает, что вариант 2, уступая незначительно по каче­
ству отработки заданной тахограммы (кривая CUЗ), оказывается более 
простым по структуре адаптивного управления и по алгоритму уп­

равления. Данный пример свидетельствует, что в задачах адаптив­
ного управления электропривода сопоставимы и конкурентоспо­

собны системы, построенные как на аналитической основе, так и 

на приближенной логической основе, т. е. на основе фаззи-логики. 

Контрольные вопросы 

1. В каком из двух случаев: 1) МО1 =0, Ма = м"ат; 2) МС1 = Мс2 = 1 Мнаг -
жесткость механической характеристики будет больше для электропри­

вода, замкнутого по вектору состояния X(t) = [еl Ыl M12 Ы217'? 
2. Как изменится жесткость механической характеристики электро­

привода с упругим механическим звеном, замкнутого по вектору состо-

,-di dcu dcu JT яния X(t) = - __ 1 U>, __ 2 (О, , если уменьшить вдвое время пе-
dt dt dt -

реходного процесса изменением настройки модального регулятора? 

3. Как отразится на наблюдателе двухмассовой подвижной части элек­
тропривода увеличение момента инерции рабочего органа J2? 

4. Как изменится электромеханическая характеристика электропри­
вода с токовой отсечкой, если систему управления дополнить отрица­

тельной связью по скорости с коэффициентом усиления ko.c = 3 при не­
изменном задающем напряжении? 

5. Какой показатель замкнутого контура принимается для настройки 
на так называемый модульный, или технический, оптимум? Почему этот 
оптимум имеет такое название? 

6. В чем отличие симметричного оптимума контура скорости от мо­
дульного оптимума? 

7. Поясните назначение задающего устройства и блока ограничения 
выходного напряжения регулятора скорости. Как меняются статические 
и ДИlШМИ'lсские характеристики электропривода при изменении харак­

теристик указанных элементов схемы управления? 
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8. Какой системе управления - с модальным регулятором или с под­

чиненным регулированием - вы отдали бы предпочтение, чтобы полу­

чить заданное быстродействие и демпфирование скорости рабочего органа 

электропривода с упругим механическим звеном? 
9. В схеме на рис. 5.16 с ПИ-регуляторами тока и скорости вдвое умень­

шили коэффициент обратной связи по скорости. Как при этом изменят­

ся статические характеристики электропривода? Как это повлияет на 
динамические свойства контуров тока и скорости? 

10. В силовой цепи питания тиристорного преобразователя произош­
ло уменьшение напряжения на 10 %. Как качественно изменятся стати­
ческие и динамические характеристики контуров тока и скорости элек­

тропривода в схеме на рис. 5.16 с ПИ-регуляторами тока и скорости? 
11. Какие достоинства и недостатки вы отметили бы в системе кас­

кадного управления скоростью электропривода по принципу подчинен­

ного регулирования координат? 

12. Приведите примеры технологических установок, в которых целе­
сообразно применение электропривода с двухзонным регулированием 

скорости. 

13. Поясните назначение контуров регулирования тока возбуждения 
и эдс двигателя в системах двухзонного регулирования скорости. 

14. Как магнитный поток двигателя влияет на его механические и 
электромагнитные постоянные времени? 

15. Поясните назначение блоков ограничения задания тока возбуж­
дения и выделения модуля ЭДС двигателя в схеме на рис. 5.23. Как они 
влияют на статические и динамические характеристики электропри­

вода? 
16. В схеме на рис. 5.23 с ПИ-регуляторами тока якоря и возбуждения, 

скорости и И-регулятором ЭДС двигателя вдвое уменьшили коэффици­
ент обратной связи по скорости. Как при этом изменятся статические 

характеристики электропривода? Как это повлияет на динамические СВОй­
cTBa контуров регулирования тока якоря, тока возбуждения, скорости и 
ЭДС двигателя? 

17. При каких условиях работы электропривода возникает потребность 
в его адаптивном управлении? 

18. Для какой задачи управления двухконтурного электропривода вы 
предложили бы систему с эталонной моделью с сигнальной адаптацией? 

19. Какую систему адаптивного управления из рассмотренных в дан­
ной главе вы предложили бы использовать для электропривода с упру­

гим механическим звеном и с изменяемыми моментом нагрузки и мо­

ментом инерции рабочего органа? 



Глава 6 

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ СКОРОСТЬЮ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ 

ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

6.1. Управление синхронным двигателем в схеме 
вентильного двигателя 

Синхронные двигатели большой мощности находят достаточ­
но широкое применение в нерегулируемых электроприводах с 

длительным режимом работы благодаря своим хорошим энерге­
тическим показателям и, в первую очередь, высокому коэффи­
циенту мощности. Работая в двигательном режиме, данная элект­
рическая машина может одновременно быть и генератором реак­

тивной энергии, улучшая тем самым коэффициент мощности 
участка сети с асинхронной нагрузкой. Релейно-контакторная си­
стема управления синхронным двигателем, рассмотренная в гл. 2, 
позволяет осуществить автоматизацию процесс а пуска, обеспечи­

вает требуемые защитные функции. При необходимости регули­
рования скорости синхронного двигателя может быть применен, 
как и для асинхронных двигателей, управляемый преобразователь 

частоты. 

Наряду с традиционным частотным управлением, когда дви­
гатель получает питание от инвертора с независимым заданием 

частоты, находит весьма широкое применение управление, зави­

симое от вращения ротора, когда частота выходного напряжения 

(или тока) инвертора задается частотой вращения ротора с помо­
щью датчика положения ротора. Синхронный двигатель с таким 
инвертором представляет собой обращенный двигатель постоян­
нога тока, в котором неподвижный статор является якорем, а 

вращающийся ротор - источником магнитного поля. Двигатель 
при данной схеме включения называется вентильным двигателем 
(ВД). Синхронные двигатели малой мощности с сильными посто­
янными магнитами используются преимущественно в регулируе­

мом электроприводе по схеме ВД. ПО сравнению с коллекторны­
ми двигателями постоянного тока они обладают лучшими дина­

мическими, габаритными и стоимостными показателями. 

6.1.1. Вентильный двигатель 

Простота управления двигателем постоянного тока обусловли­
вала до недавнего времени его преимущественное применение в 

регулируемом электроприводе. Слабым звеном в этом при воде 
является сам двигатель, дорогой в изготовлении из-за сложности 
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коллектора и потребности в дефицитном материале - меди, об­

ладающий повышенной инерционностью и ограниченной пере­

грузочной способностью. Лучшие динамические и стоимостные 
показатели имеют асинхронные и синхронные двигатели, а также 

двигатели индукторного и вентильно-индукторного типов. Если 
этим двигателям с помощью управляемых полупроводниковых 

средств придать свойства бесколлекторного двигателя постоянно­

го тока, то могут быть использованы простые структуры управле­
ния электропривода постоянного тока, обеспечивающие высокие 

регулировочные Свойства и динамические показатели. 

Рассмотрим один из вариантов бес коллекторного двигателя 

постоянного тока - вентильный двигатель, выполненный на ос­

нове трехфазной синхронной машины с постоянным магнитом 
(рис. 6.1). Обмотки статора получают питание от источника посто­
янного тока через мостовой коммутатор с шестью управляемыми 

полупроводниковыми ключами К1- К6. Нумерация ключей со­
ответствует очередности их коммутации С угловым интервалом 

60 электрических градусов (эл. град). Ключи управляются выход­
ными сигналами VI- V6 распределителя импульсов (РИ). Направ­
ление коммутации - прямое (правое) вращение (ПВ) или об­
ратное (левое) вращение (ЛВ) - определяется выходными сиг­
налами узла направления вращения (УНВ) в зависимости от знака 
входного управляющего воздействия Иу ' За один цикл коммутатора 
вектор намагничивающей силы статора (не), пропорциональной 
произведению тока 1 на число витков w фазы (F = J3Iw), делает 

Ud + _.------~-------

в 
'-----~ 

d 

Рис. 6.1. Схема включения вентильного двигателя 
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один оборот на 360 эл . град. Диодный мост с обратной относитель­
но напряжения питания полярностью создает контуры для спада­

ния тока в обмотке при отключении соответствующего ей ключа . 
Если при отключенном датчике положения ротора (ДПР) пода­
вать через РИ в функции времени с некоторой неизменной час­
тотой/управляющие импульсы, то коммутатор будет работать как 
инвертор преобразователя частоты и двигатель будет вращаться с 
неизменной частотой вращения 2n! При этом будут наблюдаться 
пульсации скорости из-за дискретного характера вращения НС по 

сравнению с вариантом питания двигателя от трехфазной сети 

переменного тока . При низкой частоте двигатель входит в шаго­
вый режим , когда пульсации скорости имеют паузы с нулевым 

значением. 

При включенном ДПР коммутация фазовых обмоток синхрон­
ного двигателя при вращении ротора аналогична коммутации кол­

лектором секций якоря двигателя постоянного тока . В ВД функ­

цию коллектора выполняет коммутатор , а функцию щеток - ДПР. 
в отличие от двигателя постоянного тока в ВД якорь и коллектор 
(статор и коммутатор) неподвижны, а щетки (ДПР) и магниты, 

расположенные на роторе, вращаются. Мостовой трехфазный ком­
мутатор осуществляет шесть коммутаций за один электрический 

оборот (360 эл. град. ), т. е. аналогичен коллектору с шестью пласти­
нами двигателя постоянного тока. Для получения максимального 
среднего момента ВД с шестью тактами в оборотном цикле требу­
ется установить ДПР на роторе так, чтобы начальный угол рассо­

гласования между НС статора и ротора (угол включения) <jJн,ч на 
каждом такте равнялся бы 2n/3 , а конечный угол (угол отключе­
ния) <РКО'" - n/ 3, т. е . (jJнач = (у - 8)нач = 2n/3 ; <Ркон = (у - 8) кон = тr/3 . 

1 
При этом (jJ cp = 2 (<Рнач + <Р кон) = тr/2. Процесс коммутации клю-

чей с изменением угла рассогласования от 2n/3 до n/3 проиллюс­
трирован на рис . 6.2. 

Такая установка ДПР соответствует расположению щеток у 
двигателя постоянного тока на геометрической нейтрали. Среднее 
значение момента при синусоидальной угловой характеристике 

неявнополюсного двигателя 

~f3 3 
Мер = 1 .r Мm sin<pd<p = -Мm · 

2n/3 тr 
(6.1) 

Диаграмма работы коммутатора ВД на одном обороте ротора 
приведена на рис. 6.3. 

К основным узлам системы управления ВД относятся : датчик 
положения ротора; распределитель импульсов; узел направления 

вращения; коммутатор, который работает как инвертор тока или 

инвертор напряжения в зависимости от источника питания. 
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Рис. 6.2. Угловая характеристика вентильного двигателя в функции раз­
ности углов намагничивающей силы статора (у) и положения ротора (8) 
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Рис . 6.3. Диаграмма работы коммутатора вентильного двигателя 
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Датчик положения ротора (ДПР) может быть оптическим, ин­
дукционным, электромагнитным. Рассмотрим вариант оптического 
ДПР (рис. 6.4). На неподвижном кольцевом статоре ДПР располо­
жены друг против дуга попарно светодиоды и фотодиоды: СДА­

ФДА' СДв-ФДв, СДс-ФДс· Пары смещены по окружности друг 
относительно друга на углы 120

0

/р", где Рп - число пар полюсов 
двигателя. 

На рис. 6.4 изображен двухполюсный вариант ДПР. Статор ДПР 
сочленен со статором двигателя так, что расположение трех пар 

из свето- и фотодиодов соответствует расположению обмоток фаз 
А, В, С двигателя. Ротор ДПР - сплошной в целом непрозрачный 
диск, имеющий лишь прозрачную сегментную щель, которая за­

нимает по окружности диска угол 180
0

/рп. Ротор ДПР сочленяется 
с ротором двигателя так, чтобы осевая полюсная линия диска 
составляла с осевой линией магнита ротора двигателя угол 120°. 

Рис. 6.4. Конструктивная (а) и электрическая (6) схемы оптического дат­
чика положения ротора 
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Рис. 6.5. Выходные сигналы датчика положения ротора 

Тогда при е = о для правого вращения активизируется ФДА, !J>,шч = 
= 120°, <Ркон = 60° и Мер максимален. Такая установка ротора ДПР 
соответствует расположению щеток у двигателя постоянного тока 

на геометрической нейтрали. При вращении ротора фотодиоды 
поочередно засвечиваются светодиодами и их усиленные и сфор­

мированные соответствующими блоками сигналы lIа • lIь, ИС выде­
ляются на выходе ДПР (см. рис. 6.4, б). Усилитель Уl усиливает 
слабый сигнал фотодиода, а усилитель У2 формирует выходной 
сигнал прямоугольной формы. Сигналы Иа , ИЬ, ИС образуют трех­
фазную систему с угловой продолжительностью включения каж­
дого сигнала - 180° на оборот ДПР (рис. 6.5). 

Распределитель импульсов (РИ) вырабатывает управляющие 
импульсы и распределяет их по ключам коммутатора. На вход РИ 
поступают сигналы ДПР Иа , Иь, llс . из которых логическим спосо­
бом формируются открывающие сигналы (с продолжительностью 
включения 120°) для ключей 

нечетной (анодной) группы 

(6.2) 

и четной (катодной) группы 

(6.3) 

Из сигналов llki формируются два дополнительных сигнала: для 
запирания ключей нечетной группы -

(6.4) 

и четной группы -
(6.5) 

Диаграмма сформированных распределителем импульсов уп­
равляющих сигналов для правого вращения приведена на рис. 6.6. 
Порядок следования импульсов, коммутирующих ключи, задает­
ся одним из двух сигналов - правого (ПВ) или левого (ЛВ) вра­

щения, поступающих на вход РИ от УНВ. ДЛЯ смены направления 

вращения двигателя требуется изменить направление вектора на­

магничивающей силы статора на 180°. Для этого в ранее включен­
ной паре ключей нечетный ключ нужно отключить и включить 
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Рис, 6,6. Диаграмма сигналов распределителя импульсов 

четный ключ той же фазы, а для другой фазы отключить четный 
ключ и включить нечетный, Эта операция осуществляется сменой 
сигналов направления вращения с ПВ на ЛВ или наоборот. На­
пример, если при включенных ключах К3 и К4 сменить сигнал 
ПВ на ЛВ, то К3 и К4 отключатся, а К6 и Kl включатся и возни­
кающий отрицательный момент при движении ротора станет его 

тормозить, но коммутация ключей будет прямая (Кl + К2, К2 + 
+ К3) дО тех пор, пока ротор не начнет движения в обратном 
направлении, при котором направление коммутации изменяется 

на обратное. Данный процесс можно проанализировать по диа­
грамме, приведенной на рис, 6,3. 

Схема аппаратной реализации РИ на основе логических эле­
ментов представлена на рис. 6.7, а. Шесть выходных блоков ком­
мутации (БКl, БК3, БК5 - для нечетной и БК2, БК4, БК6 -
для четной групп ключей) выделяют сформированные и усилен­
ные импульсы V 1, VЗ и5 И V2, V4 , Vб, непосредственно управляю­

щие ключами с соответствующими номерами, а также создают 

сигналы ико ! и ик О2' разрешающие работу нечетной и четной групп 
ключей. Алгоритм работы блоков БК дЛЯ нечетной группы -

vnJ = UКnJПВ+ Uкn 2ЛВ 

И для четной группы -

Vn2 = Uкn2ПВ + UкnJЛВ, 

где n! = 1, 3, 5; n2 = 4, 6, 2. 

(6,6) 

(6.7) 

Выходные сигналы V"I и V,,2 отличаются от U~ /l1 и ик ,,2 небольшим 
запаздыванием на включение и отключение, которое дается ап-
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Рис. 6.7. Схемы распределителя импульсов (а) и блока коммутации (6) 

паратуре на собственное время срабатывания до момента включе­
ния или отключения ключа коммутатора. Схема блока коммута­
ции (для примера взят блок БК1) приведена на рис. 6.7, б. Кон­
денсатор С создает необходимую задержку времени на включение 
V/. Выходной сигнал и/к/ равен единице в течение всего цикла РИ 
за исключением небольшого интервала задержки включения V t 
при ПВ = 1 или ЛВ = 1, когда и/ к! = О. Как показано на рис. 6.7, а, 
монтажное И формирует сигналы 

(6.8) 

(6.9) 

Узел направления вращения (УНВ) формирует сигналы дЛЯ РИ, 
определяющие чередование фаз на статоре для правого и левого 
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вращения ротора двигателя. При измерении датчиком модуля вы­
ходншо тока коммутатора УНВ может выполнять дополнительную 
функцию формирования сигнала тока со знаком. Выходной сиг­

нал УНВ формируется в зависимости от знака выходного напря­
жения управления ИУ • 

Алгоритм работы УНВ: 

ПВ= ПВзlпв ; 

ЛВ= ЛВ/лв , 

(6.10) 

(6.11) 

где ПВз = sign Иу - сигнал задания правого вращения; ЛВз = 
= sign Иу - сигнал задания левого вращения; Iпв и lлв - сигналы 
наличия тока, или разрешения на ток, соответственно правого и 

левого вращения. 

При смене знака Иу сохраняющееся некоторое время прежнее 
направление тока не совпадает с новым заданием вращения и 

согласно алгоритму (6.10) и (6.11) ПВ=ЛВ=О. При этом комму­
татор запирается. Смена сигналов ПВ, ЛВ разрешается УНВ, когда 
ток датчика тока (ДТ) спадает до близкого к нулю значения lДТmш. 
При мер выполнения УНВ на логических элементах приведен на 
рис. 6.8. Микросхема пl с памятью сохраняет сигнал lHa выходе 
усилителя А2 до тех пор, пока IIдт 1> lДТmiп. 

В состав силовой цепи ВД (рис. 6.9) входит коммутатор с 
транзисторными или тиристорными ключами, который совмест­

но с обратным диодным мостом, блоком ограничения напряже­
ния (БОН) и дросселем L образует инвертор напряжения или 
тока в зависимости от его питания от источника напряжения 

или тока. С питающей сетью переменного тока инвертор связан 

через мостовой трехфазный управляемый или неуправляемый 

_~ПВ 
; ' [ ~ПВ 

~л. 
;'[ J-лв 

/лв 

~IUДТI ~A1-) /~/ п! _ - ПВ 

I 
Г I /пв 

i ___ __ u~~ __ ______ : 

PIIC. 6.8. Схема уЗJ\3 направления вращеllИЯ 
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Рис. 6.9. Силовая цепь вентильно­
го двигателя 

~ БОН 

выпрямитель. Наиболее простым 

и распространенным вариантом 

дЛЯ ВД является неуправляемый 
диодный выпрямитель. В схеме на 

рис. 6.9 показан вариант изме­
рения модуля входного тока ин­

вертора с помощью электромаг­

нитного датчика тока, работаю­
щего в режиме магнитного уси­

лителя, токи входных обмоток 
которого подмагничивают его 

сердечник. Когда двигатель ока­

зывается в генераторном режи­

Me' ток направлен встречно на­
пряжению выпрямителя, вып­

рямленное напряжение Иd рас­
тет, что при водит К включению 

транзисторного ключа VTO и 
подключению разрядного рези­

стора Rp• 

_ЛVГО Rp -

l uдтl~_ 
. -
Н ! 

I 

.... .... .,. .,. 
.... А ,.,. .... 
, ..... ..., 

~ 
,.,. , .... 

L 

-у v--
Механические характеристики 

ВД могут быть получены на ос­

новании математического описа­

ния синхронной машины с по­

стоянным магнитом в осях d, q 
[8]. Примем допущения, что ро­
тор неявнополюсный, простран­

ственная магнитодвижущая сила 

изменяется синусоидально, пара­

метры фаз одинаковы. С учетом 

допущений система исходных 

уравнений будет иметь вид: 

-у v-
VГ5 VТ2 

, А В 
'с 

. R d't'd dO и u (о), L' . 
ld + dt - 't'q dt == d = m cos У - v, 't'd = ld + '1' о' 

. d't'q dO 
lqR + -- + 't' d - = Иq = Иm sin(y - 8); \jIq = Liq ; (6.12) 

dt dt 

М М ( ' ') . 
эл = - = 't'd1q - \jIq1d = '1' nfq> 

Рп 

где R, L, Иm - соответственно активное сопротивление, индук­

тивность и амплитудное значение напряжения одной фазы в эк-
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вивалентном двухфазном представлении двигателя; icJ• \lfd - ток И 
потокосцепление по продольной оси; iq, 'l'q - ток и потокосцеп­

ление по поперечной оси; \j!o - потокосцепление постоянного 
магнита ротора; М - момент на валу ротора с учетом числа пар 
полюсов Рп двигателя. 

Решая систему уравнений (6.12) относительно iq для условия 

' d ' 
уста~овившегося режима l ; q = d'd/ = о J. получаем выражения 
для 19 = l q и М: 

1 = Um(siПq>-Тсосоsq»-\lfвСО • (6.13) 
q RO+T 2co 2 ) , 

2 

М m (sin q> - т со cos <р) - р IJI,: со 
Лf = 1\ 

1 + Т2 Сl) 2 

Здесь <р=у-8; co= ~~ ; T=L/R; Мm = Рп U;lJI o. 

При сделанных допущениях 

1t 
q> = <Рср = const = '2 + Llq>K' 

(6.14) 

(6.15) 

где lЩк - угол смещения коммутации ключей инвертора, соот­

ветствующий углу смещения щеток с нейтрали в двигателе посто­

янного тока (ll<pK = О - коммутация на максимальный момент, 
«щеткю> ВД на нейтрали; 1l<рк> О - сдвиг по ходу ротора, отста­
ющая коммутация; 1l<рк < О - сдвиг против хода ротора, опережа­
ющая коммутация). 

С учетом (6.15) выражение для момента получает вид: 
2 

М m (cos Llq> к + т со sin Llq> к) - р п i со 
M ~ \ 

1 + Т 2 со 2 

в режиме короткого замыкания, когда со = О, 

Мкз = Mmcos д<рю 

в режиме идеального холостого хода, когда М = О, 
М т COSLlq>K 

СОо = м т . , 
Ро- m SШдq>к 

где 

(6.16) 

(6.17) 

(6.18) 

(6.19) 

При условии llq>K = О имеет место наибольший момент коротко­
го замыкания (ЛfКJ = Мт). При этом 

(6.20) 
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м U 
(00 = - '-" = ---1l!.. . (6.21) 

Ро '" в / , ..... 

При скоростях (Oext = (00 (,1 ± ~J + т 21Wб J имеют место два экст-
ремальных значения момента - Мт ... при отрицательной скорости 
и Mmin при положительной скорости. 

Выражение (6.16) для механической характеристики ВД оп­
ределяет нелинейную взаимосвязь момента и скорости двигателя 

(рис. 6.10). Нелинейность вносит индуктивность, входящая в па­
раметр Ти обусловливающая реакцию якоря синхронного двига­

теля, более существенную, чем в двигателе постоянного тока. Но 
при Тю« 1 

(6.22) 

т. е. при малой индуктивности якоря механическая характеристи­

ка ВД приближается к прямолинейной идеализированной харак­

теристике двигателя постоянного тока с независимым возбужде­

нием. 

Как следует из формул (6.16) - (6.21), регулировать момент и 
скорость ВД можно следующими способами: 

L'l<PK = уаг при неизменном напряжении или токе автономного 

инвертора (иm = const или /d = const); 

Рис. 6.10. Механические характеристики вентильного двигателя: 
1 - при отсутствии смещения угла коммутации (Д<Рк = О) И без учета электромаг­
нитной постоянной времени Т = О); 2 - при д<Рк = О И С учетом электромагнитной 
постоянной времени (Т ~ О); 3 - при смещении угла коммутации по направле­

нию вращения ротора (Д<Рк> О) И Т ~ О; 4 - при смещении против направления 

вращения ротора (д<Рк < О) и Т ~ О 
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Ud = уат за счет применения управляемого выпрямителя; 
Um = уат при Ud = const за счет применения широтно-импульс­

ного модулирования напряжения или тока. 

Однако при изменении указанных величин регулировочные ме­
ханические характеристики остаются неблагоприятными по фор­

ме - в них отсутствуют участки со стабилизацией скорости и с 

ограничением момента на необходимом уровне. Для получения 

желаемых статических и динамических характеристик требуется 

система управления вентильным двигателем, формирующая не­

обходимые характеристики. 

6.1.2. Система управления электропривода с вентильным 
двигателем 

Для управления вентильным двигателем применима двухкон­
турная структура электропривода постоянного тока с контурами 

тока и скорости. 

Задача контура тока - обеспечить постоянство тока инвертора 

и, следовательно, постоянство среднего момента двигателя в за­

данном диапазоне скоростей и в пределах допустимого значения 

тока. Контур скорости должен обеспечить необходимую жесткость 
механической характеристики ВД и требуемые динамические по­
казатели электропривода. Данная двухконтурная система управ­
ления может строиться по принципу подчиненного регулирова­

ния. При этом задание на ток поступает с выхода регулятора 
скорости РС. Для ВД с постоянным магнитом и питанием от 

сети через неуправляемый выпрямитель, что характерно для элек­
троприводов небольшой мощности, регулятор тока отличается 

от традиционного ПИ-регулятора, используемого в электропри­

воде постоянного тока. Достаточно простым и обеспечивающим 
практически астатическое регулирование тока является релей­

ный регулятор тока РРТ. Двухконтурная система управления с 

РРТ дЛЯ электропривода с ВД приведена на рис. 6.11. В качестве 
регулятора скорости может использоваться аналоговый п- или 

ПИ-регулятор, на вход которого поступает разность сигналов за­

дания скорости из с И обратной связи. Сигнал обратной связи по­
дается с датчика скорости BR. Схема дополнена узлом фазосме­
щения ФСУ, осуществляющим автоматическое опережающее сме­
щение угла коммутации ключей в области высоких скоростей 

для уменьшения пульсаций динамического тока в двигателе. Сиг­
налы с выхода распределителя импульсов РИ подаются через 
ключи п] и п2на формирователь импульсов ФИ. Выходные сиг­
налы ФИ поступают на плечи автономного инвертора АИ, под­
ключенного к источнику питания ИП с выпрямленным напря­
жением Ud. 
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Рис. 6.11. Система управления вентильным двигателем 

Рассмотрим контур тока с РРт. Регулятор тока, управляя клю­

чами инвертора, поддерживает релейным способом заданное зна­
чение тока в пределах 

(6.23) 

Условие (6.23) выполняется за счет соответствующей комму­
тации ключей инвертора, создающей чередование трех режимов 

инвертора: 

Р2 - коммутация всех ключей обеих групп коммутатора для ПВ 
или ЛВ (потребление тока двигателем); 

РО - запрет на коммутацию обеих групп (ток от двигателя че­
рез обратный мост направлен встречно напряжению выпрямите­

ля, его энергия расходуется на подзарядку конденсатора и в раз-
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рядном резисторе - кратковременный генераторный режим с 

возвратом энергии) ; 

Рl - запрет на коммутацию ключей одной группы (цепь тока 
замыкается накоротко через работающую группу и обратный 

мост - режим динамического торможения). 

Алгоритм РРТ построен таким образом, что при i = 1з включа­
ется режим Рl. Через небольшую временную задержку '1"" 1 мс 
происходит переключение с режима Рl на режим Р2, если 1, -
- /).lдо п < i < 1" или на режим РО, если 1з - /).[ДQП > i> [,. 

Промежуточный режим Рl может быть и очень кратковремен­
ным, если ток за меньшее, чем '1 , время 'Imin "" 0,3 мс достигает 
граничного значения 1, - /).[1l0П или 1з + /).11l0П· 

Данное переключение режимов коммутатора в функции тока 
релейным способом позволяет поддерживать заданное значение 
тока в допустимых пределах. 

Релейный регулятор тока состоит из двух блоков (рис. 6.12) -
выбора режимов коммутатора (БРК) и управления ключами ком­
мутатора (БУК). 

Входной аналоговый сигнал /).И = ИЗ•Т - Идт преобразуется бло­
ком БРК в два логических сигнала - И I , соответствующий режи­
мам Р2 для ПВ и РО для ЛВ, и И2 , соответствующий режимам РО 
дЛЯ ПВ и Р2 для ЛВ. Выходной логический блок БУК преобразует 
сигналы И 1 и И2 С учетом заданного направления вращения в два 
выходных управляющих сигнала иуl и Иу2 • Алгоритм работы РРТ 
представлен в виде табл . 6.1. 

Диаграмма отработки контуром тока задания на ток ИЗ•Т пред­
ставлена на рис. 6.13. Быстродействие контура тока с РРТ можно 
приближенно оценить по минимальному периоду отработки цик­

лового задания на ток 

ТК.Т П1iп "" 2(, I П1iп + 1: I + 'О + 'ДТ ), 

где 'О - время задержки при переключении направления враще­

ния, мс; 'дт - временная задержка сигнала датчика тока, мс. 

________ x~ __ :тB [----------
БРК U I БУК Иуl 

ирс и,.т (Р2ПВ ; РОЛВ) 
(РОЛВ ; РlJIВ) 

и 2 

Идт : Г;:L-_~ 
~-- - -- - - - ------- - t-~---------- -

икОI икО2 

Рис . 6.12. Схема релейного регулятора тока 
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Т а б л и ц а 6.1 

Алгоритм работы релейного регулятора тока 

Значения сигналов на выходах блока 
Режим 

Условие БРК БУК 

Р2 Pl РО иl и2 Иуl Иу2 

1 Uдт l ::; 1 Из)- L'1ИдQп 1 О О I(ПВ) О(ПВ) ИкОI Ик02 
О(ЛВ) l(ЛВ) 

' идт ' > 1 из TI- L'1ИдQп О 1 О О О ИкОl (ЛВ) О(ЛВ) 

или 

1 Идт 1 < 1 изтl + L'1ИдQп О(ПВ) ик02 (ПВ) 

' идт I ~ 1 из) + L'1ИдQп О О 1 I(ЛВ) О(ЛВ) О О 

О(ПВ) I(ПВ) 

Если принять 'Imiп = 0,3 мс, '1 = 'о = 'дт "" 1 мс (эти значения 
приемлемы для аналогового выполнения РРТ), то частотная по­
лоса пропускания контура тока составит 

идт _ 

1 1 
fK.T = -т.-- = 6 6 10-3 :::: 152 Гц. 

K.Tmin " 

лв 

\ , 
c:.....:.-I-I_ , 1 

" i\ ~/ 
: \ Г~--=-~oL.. 
I , 
I - ------------

i _+-+.сР,-,2=-
- ----1--- _ 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Рис. 6.13. Диаграммы измерения напряжения датчика тока и линейного 
напряжения автономного инвертора 
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Рис. 6.14. Структурная схема двухконтурного электропривода с вентиль­
ным двигателем 

Можно сделать вывод, что контур тока с релейным регулято­
ром по динамике близок к безынерционному звену. С учетом не­
большой постоянной времени фильтра Тф в цепи датчика тока 
передаточная функция замкнутого контура тока будет иметь вид 

1 

W () i kOT 

К.Т Р =u = т р' +I' 
3.Т ф 

(6.24) 

где Тф "" 1,0 ... 1,5 мс. 
При постоянном токе инвертора 1= uз.т/kот = const момент дви­

гателя, имеющий пульсации на каждом обороте ротора, в сред­

нем остается постоянным и равным рл1q'Ч'в, поскольку средняя ве­
личина Iq пропорциональна току инвертора 1. Механическая ха­
рактеристика двигателя представляет собой вертикальную линию 

в пределах, ограниченных напряжением питания инвертора. 

Контур регулирования тока входит в состав контура регулиро­
вания скорости, в котором может использоваться типовой п- или 

ПИ-регулятор скорости. С учетом полученной передаточной функ­
ции (6.24) может быть построена приближенная линеаризован­
ная и не учитывающая ЭДС двигателя структурная схема двухкон­
турного электропривода с ВД (рис. 6.14). 

Настраивая контур скорости на модульный оптимум, согласно 
структурной схеме и выражению (5.72) получаем передаточный 
коэффициент П -РС: 

k - kO.TJ 
РС -

2Tllko.CcM 

(6.25) 

где TtJ. - сумма постоянных времени фильтров датчиков тока и 
скорости, с (TIl = ТФ1 + Тф2); См - коэффициент пропорционально­
сти между моментом двигателя и током инвертора. 

Определяя kO •T по допустимому току [ДОН или моменту Мдою 

k = U).Т"",~ = UPCm:l.~CM 
О.Т 1 ДО!! М 1I0П ' 
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(j) 

ПИ-РС 

Uз.с2 

м;;-""" М 

Рис. 6.15. Механические характеристики двухконтурного электроприво­
да с вентильным двигателем 

получаем 

k 
J ИРСнас 

рс - --
- 2ТI' Мдо"kтг ' 

(6.26) 

где ИрСнас - напряжение насыщения регулятора скорости, В; kTr -
передаточный коэффициент тахогенератора, В · с/рад (kTr = ko .c )' 

При настройке контура скорости на симметричный оптимум 
получаем согласно выражению (5.75) передаточную функцию 
ПИ-РС 

4T~p + 1 
W!'c (p) = k pc 4T~p . (6.27) 

Если Т ... "" 2 мс, полоса пропускания замкнутого контура скоро­
сти 

при П-РС ШП п = J "" 353 c-1
, при ПИ-РС ШП п = 2т1 "" 250 c-1

• 
. ~2T~ . l' 

Механические характеристики двухконтурного электроприво­
да с ВД показаны на рис. 6.15. 

6.1.3. Система управления электропривода с двухфазным 
вентильным двигателем 

Из многофазных ВД двухфазные наиболее просты в конструк­
тивном отношении. Однако у таких двигателей наблюдаются наи­
большие пульсации момента - четыре полуволны на оборот ро­
тора. Эти пульсации могут существенно искажать технологический 
режим движения рабочего органа при больших диапазонах регу­
лирования скорости. Устранить пульсации момента можно, если 
соответствующим образом управлять токами фаз на каждом ин­

тервале угла L'l8 = 2n/m, где т - число тактов инвертора. Это 
позволит получить бесколлекторный двигатель постоянного тока 

176 

'1 
,; 

" .1 

. , 
I 
j 

'; 



с неизменным моментом на каждом угловом интервале, т. е. дви­

гатель теоретически с бесконечным числом коллекторных пластин. 
Алгоритм управления токами фаз ia. и ip находится из условия 

постоянства момента двигателя М :: Ij!,';q, которое соответствует 
постоянству пространственного вектора тока на каждом интерва­

ле коммутации инвертора при вращении ротора: 

1 q = - ia sin 8 + i p cos 8 = const. (6.28) 

С учетом заданного угла смещения коммутации ~<PK условие 

(6.28) будет выполняться при управлении токами ia. и ip по следу­
ющим законам: 

ia. = -1т sin(8 + ~CPK); 

ip = 1т cos(8 + ~CPK)' 

Тогда при заданных значениях 1т и ~<PK 

1q = J т COS~CPK = const; 

М = М т COS~CPK = const. 

(6.29) 

(6.30) 

(6.31) 

(6.32) 

Схема двухконтурного электропривода с двухфазным ВД - бес­
контактным двигателем постоянного тока - дана на рис. 6.16, а. 

, ---------------------------------- , 
и •. " - I 

у о: у 

БП2 УИТ2 

ФП\ БПI 

а 

I 
I 

/~ : 
./ I 

I 
I 

а -

Рис. 6.16. Схема электропривода с двухфазным вентильным двигателем 
(а) и выходное напряжение датчика положения ротора (6) 
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Основные узлы системы управления показаны в виде функцио­
нальных блоков [7]: 

ФП1, ФП2 - функциональные преобразователи, формирующие 
синусоидальную и косинусоидальную функции входного сигнала; 

БП1, БП2 - блоки перемножения; 
УИТ1, УИТ2 - управляемые источники токов фаз а и ~; 
РС - регулятор скорости. 

Напряжение Uдпр датчика положения ротора (ДПР) изменяет­
ся линейно на каждом обороте ротора (рис. 6.16, б). Функцио­
нальная схема аналогового ДПР, построенного на основе синусо­
косинусного вращающегося трансформатора (СКВТ), изображе­
на на рис. 6.17, а. Синусно-косинусный генератор (СКГ) питает 
обмотки а и ~ СКВТ: 

скг 

<Л 

и .. = Иm siпmt; и~ = Иm cosmt. 

и,. 
....--------=:-\ НО 1 

НО2 

а 

s т F 

R 

Uдлр 

HOILl----______________ ~l ___________________ lL_ __ __ 
оо( 

H02--~--------------------~L--------------------~L~~ 
оо( 

". Ь----"I!'!~------------D------------ш----D--_ 
оо( 

б 

Рис. 6.17. Функциональная схема аналогового датчика положения ротора 
(а) и диаграммы его выходного напряжения (6) 
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В роторной обмотке СКВТ, работающего в фазовом режиме, 
наводится напряжение 

Ир == Ии cos 8 - Ир sin 8 == И т sin(w( - 8). 

Нуль-органы НО} и НО2 выделяют на своих выходах импуль­
сы в моменты изменения знака напряжений Иu. и Ир с отрицатель­

ного на положительный. Импульсы с НО} и НО2 управляют триг­
гером, на выходе которого при фазовом сдвиге, равном в, фор­

мируются прямоугольные импульсы напряжения иг Формирователь 
Fвыделяет на выходе ДПР усредненное значение напряжения Идпр . 
Диаграмма формирования выходного напряжения ДПР показана 

на рис. 6.17, б. 

6.2. Системы управления скоростью асинхронного 
электропривода 

6.2.1. Асинхронный электропривод с регулированием 
напряжения на статоре 

Характерной тенденцией автоматизированного электроприво­

да является все более широкое применение асинхронных двигате­

лей (АД). ЭТИ двигатели технически более просты и надежны в 
эксплуатации, могут длительно работать при повышенных скоро­

стях и температурах, в агрессивных и взрывоопасных средах, для 

их изготовления требуется меньше цветных металлов, они имеют 
меньшие массу, габариты и стоимость. Расширяются возможнос­

ти и систем управления асинхронных электроприводов за счет 

создания управляемых преобразователей напряжения и частоты, 
а также микропроцессорных устройств с высоким быстродействием 

и большим объемом памяти. 
Изменение напряжения на статоре АД вызывает изменение его 

электромагнитного момента и, в итоге, угловой скорости двига­

теля. В разомкнутой системе асинхронного электропривода эффек­
тивность такого регулирования скорости ограничена весьма ма­

лым диапазоном устойчивых режимов работы двигателя. Расши­
рить функциональные возможности асинхронного электропривода 
можно в замкнутых системах, используя в зависимости от техни­

ческих требований различные виды обратных связей, например 

по скорости, напряжению и току статора АД. 
На рис. 6.18 приведена функциональная схема подобной сис­

темы регулирования скорости АД. Здесь изменение действующе­

го значения первой гармоники напряжения U1 на статоре АД с 
частотой питающей сети !с осуществляется изменением угла ре­
гулирования а тиристорного преобразователя напряжения (ТПН) 
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Рис. 6.18. Функциональная схема асинхронного электропривода с регу­
лируемым напряжением на статоре 

на базе тиристоров, включенных по встречно-параллельной схе­
ме в каждую фазу статора АД. Угол а формируется в системе им­
пульсно-фазового управления (сифу) ТПН и меняется в зави­
симости от напряжения управления Ирт на выходе регулятора тока 

(РТ). Напряжение смещения исм в сифу задает угол а = аша" при 
котором обеспечиваются минимальное выходное напряжение 
ТПН и момент трогания АД в режиме его холостого хода. На 
входе РТ суммируются напряжения ире регулятора скорости (РС) 
и отрицательной обратной связи по току ИО т С отсечкой, реали­
зованной на основе трансформаторов тока ТА' Тв. Те, выпрями­
тельного моста (ВМ), потенциометра RP и стабилитрона VDl. 
Значение тока отсечки 101~ устанавливается потенциометром RP. 
На входе РС суммируются напряжение задания скорости и] . С и 
напряжение отрицательной обратной связи по скорости АД ИО о 
подаваемое с тахогенератора (ТГ) на валу АД. Выделение модуля 

выходного напряжения ТГ обеспечивается диодами VD2, VDЗ и 
резисторами Rl, R2. Формирование темпа изменения скорости АД 
осуществляется с помощью задатчика интенсивности (ЗИ), на вход 

которого поступает напряжение управления скоростью АД Иу С' 
Изменение направления вращения вала двигателя может быть 

реализовано за счет реверсивного контактора в статорной цепи 
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Рис. 6.19. Однофазная схема замещения (а) и диаграммы напряжения и 
токов ДЛЯ одной фазы ТПН (6) 

двигателя. Торможение и останов двигателя возможны в режиме 
динамического торможения, когда за счет специального блока 
логики управления тиристорами ТПН обеспечивается протекание 
выпрямленного тока по обмоткам статора. 

Для симметричной нагрузки, когда результирующие сопро­

тивления обмоток статора и ротора всех фаз АД одинаковы, т. е. 
Z .. A = Z"B = ZHC = .2;,. режим работы ТПН определяется в соответ­
ствии с однофазной схемой замещения, показанной на рис. 6.19, а. 
Если в этой схеме условно закоротить тиристоры VS 1 и VS 2, то 

при активно-индуктивной нагрузке ZH = .JR~ + (wL,,)2 установив­
шийся ток в данной цепи 

. _ И'" . ( ) 
1 уст - Z sш ы! - <р , 

и 

где иm - амплитудное значение напряжения сети; а - угол отста­

вания тока от напряжения сети ио а=агсtg(wLи/Rн) (рис. 6.19, б). 
Такой ток будет протекать в нагрузке, если VS 1 и VS 2 открывать в 
каждый полупериод точно в моменты времени, соответствующие 

углу а = <р. Если а > <р, то ток и напряжение нагрузки будут опре­
деляться следующими выражениями [20]: 

i = U (7' [sin( ы! - <р) - sin(a - <i» e-<ol!-t.)/tg'l' ]; 
ZII 

u = Umsin ш( при а ::; ш( ::; а + л; 

i = О и u = О при а + л - 7t < ш( < а. 

Угол проводимости тиристоров Л зависит от а и <р и может 

быть определен для i = О при ш( = а и ш( = а + л из уравнения sin (а + 
+ л - <р) = sin (а - <p)c -i. / t8 Ц) . 

Отсюда максимальное значение угла проводимости равно 7t 

при а = <р, а минимальное равно О при а = п. При увеличении угла а 
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от <р до те среднее за полупериод значение напряжения нагрузки 

будет изменяться от наибольшего значения 2 U"jтe до нуля. В об­
щем случае отношение амплитуды первой гармоники напряже­

ния нагрузки Um, К номинальному напряжению сети Ино .. является 
функцией переменных а и <р (рис. 6.20, а). 

Механические характеристики АД в разомкнутой системе для 
различных значений углов регулирования ТПН приведены на 

рис. 6.20, б. Предельные характеристики 1 и 2 соответствуют ми­
нимальному a min = <Pmin И максимальному атах значениям угла ре­
гулирования, естественная механическая характеристика 3 - ус­
ловию а = <р, а характеристика 4 - промежуточному значению 
a min < а < аm,х. При постоянстве скольжения АД его электромаг­
нитный момент пропорционален (UmJ U"n,У . Поскольку индуктив­
ная составляющая результирующей нагрузки Z" ТПН зависит от 
скольжения двигателя s, то и угол <р является функцией скольже­
ния. Зависимость <p(s) (рис. 6.20, в) взаимосвязана с механиче­
ской характеристикой АД, и при постоянстве угла а и нагрузки 
на валу двигателя имеются одинаковые значения <р при разных 

значениях скольжения (точки 1, 2 и З, 4 на рис. 6.20, а, в). 
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Рис. 6.20. Зависимости выходного на­
пряжения ТПН от его углов управле­
ния и нагрузки (а), механические ха­

рактеристики АД (6) и зависимость 
угла нагрузки от скольжения АД (в) 



Синтез регуляторов скорости и тока в замкнутой системе ре­
гулирования скорости ~ целесообразно начинать из условий 
статики. 

Статические регулировочные характеристики отдельных элемен­
тов электропривода, схема которого приведена на рис. 6.18, даны 
на рис. 6.21. Они представляют собой зависимости выходного на­
пряжения регулятора скорости ИРС от напряжения '':. .с на выходе зи 
(система координат Uз ,с, ирт), выходного напряжения регулятора 
тока Ирт от напряжения иРС (система координат ИРС, Ирт) и угла 
регулирования ТПН а от напряжения ирт (система координат ирт, а). 

При линейных регулировочных характеристиках РС, РТ, СИФУ 
и действий обратных связей по скорости и току ~ угол регули­
рования ТПН 

(6.33) 

где ka - передаточный коэффициент СИФУ; kpт , kpc, ko с, kO.T -

коэффициенты усиления РТ, РС и обратных связей по скорости и 
току. 

Если в замкнутой системе регулирования скорости задается 
механическая характеристика двигателя с желаемой жесткостью 

Р ... .,,, то коэффициент усиления РС без учета действия токовой 
отсечки может быть определен исходя из (6.33) как 

k - а mз~ - <Рl 
рс - kakpтko.c (W2 - Wl)' 

(6.34) 

где Шl - заданная скорость двигателя на его естественной меха­

нической характеристике 1 (см. рис. 6.20, б) при а = CPl ; Ш2 -

а "РС 

Uз. е -----
"РСmax 

Рис. 6.21. Регулировочные характеристики элементов системы управле­
ния электроприводом 
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скорость на предельной характеристике 2 при а =а тa~ (СО2 = СОI + 
+ (М, - М2)/Ржел). 

Подстановка (6.34) в (6.33) позволяет определить напряжение 
Ин для задаваемой скорости: 

из.с = k ()X атахсо, - ер' СО 2 + kаИсм (СО 2 - СОl) . 
атах - ер, 

(6.35) 

Напряжение насыщения РС Инас = ИРСmах определяет значение amin, 

соответствующее граничной по максимальному моменту механи­

ческой характеристике 3 (см. рис. 6.20, б). Промежуточные точки 
механической характеристики 5 для замкнутой системы регулиро­
вания скорости при полученных по (6.34), (6.35) значениях kl'C и 
kзс определяются с помощью механических характеристик разом­
кнутой системы электропривода для ряда значений а в диапазоне 

от amin до атах. По выбранному значению а с помощью регулиро­
вочных характеристик СИФУ, РТ и РС (см. рис. 6.21) определяют­
ся напряжение Иу на входе РС и скорость со = (Изе - Иу)/kос . Затем 
полученное значение со отмечается на механической характерис­

тике 4, соответствующей данному углу а (см. рис. 6.20, б). 
При 1 "?. 10тс начинает действовать отрицательная обратная связь 

по току статора, поддерживая его на уровне Jor;. за счет снижения 
выходного напряжения ТПН (электромеханические характерис­
тики 1, 2, 3, 4 на рис. 6.22, а). Линия 1 на рис. 6.22, б отражает вид 
механической характеристики двигателя при 10тс = const. Точки пе­
ресечения этой линии с механическими характеристиками элект­

ропривода при различных напряжениях задания скорости ИЗ cl, из-с2> 

из . с ), uз с4 соответствуют точкам пересечения линии постоянства 

10тс с электромеханическими характеристиками АД при тех же за­
даниях скорости (см. рис. 6.22, а). Как видно на рис. 6.22, б, пуско­
вой момент АД Мп О, соответствующий режиму токоограничения 
двигателя, меньше пускового момента Мн.е для естественной ме-

атах 

000 -----~-r~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~:' 
~~~4 

2 : ---~\--------------

'---------"--~-~-~~-'---~--~~~~~~~~~~~~-'~-~'.:.~--'------
1 м 

а б 

Рис. 6.22. Электромеханические (а) и механические (6) характеристики 
АД при [> IOTc 
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ханической характеристики АД. Определить скорость АД Шагр , при 

которой начинает действовать обратная связь по току, можно на 
основании регулировочных характеристик сифу преобразовате­
ля (см. рис. 6.21). 

При ш < Шагр И ! > /атс угол открывания тиристоров в соответ­
ствии со схемой на рис. 6.18 и статическими характеристиками на 
рис. 6.21 

а = а mах - kakpT(upcmax - ko.rD.l) = а огр + kakPTko.TD./. 

Здесь аагр = ашах - kаkРТUРсшах; д! = да/ kakpTka.r> где д/ - отклоне­
ние тока статора от заданного тока /атс' Относительная ошибка 
стабилизации Тате, определяемая как д// /атс = Да/(kаkРТUатс), при 
kakPT » 1 весьма мала, и при постоянстве заданного значения l ore 

момент АД в режиме токоограничения 

и _ М т2 /12 
.1Ногр - 111. огр J.. НОМ' 

где Мп - пусковой момент АД при номинальном напряжении 
питания АД. Значение k pT может быть определено по заданному 
желаемому статизму токовой отсечки (д// !отс)жел: 

kpт = а 
kauotc (I:-J/lотс)жел . 

Полученные по условиям статики значения kpc и kpT затем 
должны быть проверены по условиям динамики электропривода. 

Как динамический объект ТПН может быть представлен инер­

ционным звеном с коэффициентом передачи k'LH = d U,/ dupc и по­
стоянной времени т,. I. Н> связанной с дискретностью фазового уп­
равления тиристорами преобразователя [5]. 

В общем случае k,I-Н является функцией углов а, <р и скольжения 
двигателя s. Угол <р заметно меняется от скольжения лишь при 

S < SK (SK - критическое скольжение), а в диапазоне SK < S < 1, в 
котором в основном и осуществляется регулирование скорости 

АД, изменения <р незначительны. Тогда при линейной зависимо­
сти а = ЛИРТ) (см. рис. 6.21) может быть вполне линеаризована и 
зависимость И, =ЛИРТ) с коэффициентом передачи [8]: 

kп . н = дU,/дирт =U1ном/Ирт.ном, 
где U1HOM и Ирт.ном - соответственно номинальные значения пер­

вой гармоники выходного напряжения ТПН и напряжения уп­
равления преобразователем. 

Постоянная времени цепи фазового управления ТПН дЛЯ при­
веденного на рис. 6.18 варианта его силовой части определяется 
максимальным временем запаздывания Тз "" т,., н = 0,033 с [5]. 

Асинхронный двигатель даже при упрощенном его математиче­

ском описании (без учета влияния электромагнитных переход-
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М\ Му М1 Мх. М 

ных процессов в цепях статора 

и ротора) и изменении лишь на­
пряжения питания статора ос­

тается нелинейным динамиче­

ским объектом, поскольку его 

электромагнитный момент зави­

сит и от напряжения питания, 

и от скорости двигателя, т. е. 

М =j(Ul , ш). 
Примем, что для механической 

характеристики АД (рис. 6.23) при 
напряжении питания Ul l точка 
установившегося режима характе-

Рис. 6.23. Механические характе- ризуется координатами Uly = Ull , 

ристики АД (оу , Му • Если придать приращение 
Д U! напряжению питания АД в 

окрестности Этой точки, то возникнут приращения момента дМ 
и скорости дш. Тогда результирующий момент АД в центре разло­
жения механической характеристики АД в ряд Тейлора 

(6.36) 

Здесь дМ", = k",дw и дМи = kUдU1 - приращения момента дви-
гателя, вызванные соответственно приращением его скорости и 

напряжения питания; k ... = -дМ/дш - коэффициент изменения 
момента двигателя при отклонении его скорости при U! = const, 
ДU! = О; ku= дМ/дU - коэффициент чувствительности момента АД 
к напряжению питания статора при w = const, дш = о. 

Физический смысл коэффициента kr.) можно показать на при­
мере механической характеристики АД при Uly = Ull = const (см. 
рис. 6.23). Здесь при изменении скорости дш = Шу - (О2 имеет место 
изменение момента дМ", = Му - М2, и, следовательно, k", = дМ/дш '" 
"" дМj дш = (Му - М2)/(Шу - (О2) определяет жесткость р механиче­
ской характеристики АД в области установившейся скорости. При 

О < S < SK коэффициент k", < О, т. е. обратная связь по скорости АД 
в данном диапазоне скольжений является отрицательной. При SK < S 

коэффициент k", > О и режим работы АД становится неустоЙчивым. 
С уменьшением жесткости механической характеристики АД по 
мере снижения напряжения питания статора уменьшается и ко­

эффициент k",. При работе двигателя на устойчивом участке его 
естественной механической характеристики коэффициент k", наи­
больший и определяется модулем жесткости этой характеристики: 

k(iJ == Р = 2My /WO HO"SK· 
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Зависимость коэффициента kuOT скорости АД ясна из его ме­
ханических характеристик при различных напряжениях питания 

U1y и U12 (см. рис. 6.23). Здесь при постоянстве скорости Шу = const, 
!'.ш = О И изменении напряжения!'. и1 = U1y - U12 имеет место изме­
нение момента !'.Ми = Му - M1, и, следовательно, ku = дМ/ди "'" 
"'" !'.Ми/ !'.и, = (Му - М2)/( и,у - UI2 ). При синхронной скорости АД 
изменение напряжения на его статоре не приводит к изменению 

электромагнитного момента АД и при Шу = Ша коэффициент "и= О. 
Максимальное значение kuшэх имеет место при номинальном на­
пряжении на статоре U1linM И критическом скольжении двигателя 

SK' Поскольку электромагнитный момент АД пропорционален квад­
рату приложенного к статорной обмотке напряжения, то с уче­

том перегрузочной способности АД по моменту Л" == МК/ МНОМ для 
его естественной механической характеристики критический мо­

мент двигателя может быть определен как МК == лм( UJ U1HOM)2 Мном • 
Тогда для критического скольжения АД 

k = [) М к = 2л r т (' М НаМ ' ) 

U дИ м'"'. и2 ' 
• , I нам " 

и при номинальном напряжении и. == и. 1I0" 

k - ')1 МНОМ 
и тахl - -·· м U 

IHOM 

Если воспользоваться основным уравнением движения элект­

ропривода 

М - МС == Jdffi/dt 

и подставить в него вместо М правую часть уравнения (6.36), а 
вместо Мс- Му, то при работе двигателя на устойчивом участке 

механической характеристики, т. е. при О < S < SI: 

!'.М == kU!'.U1 - k(f)!'.ffi == JP!'.ffi. 

Тогда передаточная функция АД между приращением скорос­

ти и управляющим воздействием при !'.Мс == О 

Wu(p) == !'.ш/!'.и1 == ku/(Jp + k(f) == kд/(Т"р + 1), 

где kд - передаточный коэффициент АД, kд == ku/k(f); Т", - элект­
ромеханическая постоянная времени двигателя (Тм = J/ k", == J/~). 

Передаточная функция АД между приращением скорости и 

изменением статической нагрузки при!'. и1 == О 

Структурная схема электропривода с регулируемым напряже­

нием на статоре АД (см. рис. 6.18), линеаризованная в пределах 
рабочего участка механической характеристики двигателя при токе 
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статора меньшем [ою представлена на рис. 6.24. Здесь совместно с 
передаточными функциями ТПИ и АД приведены передаточные 
функции П -регулятора тока 

Wpт(p) = /').Црт//').Црс = kPT, 

ПИ-регулятора скорости 

Wpc(P) = /').Ирс//').Uу = kpc + Ij(Tpcp) 

и цепи обратной связи по скорости 

Wac(P) = /').Цо.с//').Ш = koc· 

Если принять за малую постоянную времени T
jJ 
постоянную 

т,rн « тм , то при настройке электропривода на технический опти­
MyM постоянная интегрирования и передаточный коэффициент 
пропорциональной части регулятора Ре определятся так: 

1рс = kо.сkртkп.нkда"Тпн; kpc = Тм/ Трс · 

При желании свести к минимуму влияние электромагнитных 
постоянных времени цепей статора и ротора АД, не учтенных в 

определении TjJ' полезно принять а" = 3 ... 5. 
В соответствии со структурной схемой на рис. 6.24 при ПИ­

регуляторе скорости регулировочная характеристика системы 

ТПИ-АД определится как (f) = UJ.c/ko.e. а механические характе­
ристики электропривода для всего диапазона изменения сигнала 

управления скоростью при токе статора [< 10тс должны иметь аб­
солютную жесткость. Однако реально за счет ограничения выход­
ного напряжения ТРИ на уровне номинального значения напря­
жения АД, а также снижения коэффициента передачи ku вплоть 
до нуля при малых нагрузках и коэффициента klJ) в области нагру­
зок, близких критическому моменту АД, жесткость механических 

РТ 

г --------------------! 

: I:!.Mc АД: 
I r 
I r 

I:!.Uj : I:!.Mu :I:!.ro 
кu f-~-I 

t.Uo.c 
'------------i ko.c I-------------~ 

Рис. 6.24. Структурная схема асинхронного электропривода с регулиру­
eMblM напряжением на статоре 
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характеристик вблизи предельных характеристик будет заметно 
меньше. 

Поскольку уменьшение скорости АД связано с уменьшением 
напряжения на обмотках его статора, а допустимый по условиям 
нагрева двигателя момент M /JolI при этом уменьшается в обратно 
пропорциональной зависимости от скольжения, то область при­

менения замкнутых систем асинхронного электропривода с воз­

действием лишь на напряжение статора ограничена механизма­

ми, у которых момент нагрузки при снижении скорости заметно 

уменьшается, например, механизмами с вентиляторной нагрузкой. 

6.2.2. Системы скалярного управления 
частотно-регулируемого асинхронного электропривода 

Принцип скалярного управления частотно-регулируемого 
асинхронного электропривода базируется на изменении частоты 

и текущих значений модулей переменных АД (напряжений, маг­
нитных потоков, потокосцеплений и токов цепей двигателя). Уп­
равляемость АД при этом может обеспечиваться совместным ре­
гулированием либо частоты}; и напряжения и!, либо частоты}; и 
тока 1[ статорной обмотки. Первый способ управления принято 
трактовать как частотное управление, второй - как частотно­

токовое управление (1, 13, 14]. 
Выбор способа и принципа управления определяется совокуп­

ностью статических, динамических и энергетических требований 
к асинхронному электроприводу. 

Скалярный принцип частотного управления является наибо­
лее распространенным в асинхронном электроприводе. Ему свой­
ственна техническая простота измерения и регулирования пере­

менных АД, а также возможность построения разомкнутых си­

cTeM управления скоростью. 
Основной недостаток подобного принципа управления заклю­

чается в трудности реализации желаемых законов регулирования 

скорости и момента АД в динамических режимах. Связано это с 
весьма сложными электромагнитными процессами, протекающими 

в АД. 
Скалярное частотно-токовое управление АД характеризуется 

малым критическим скольжением и постоянством критического 

момента при постоянстве питающего АД тока и изменении его 
частоты [8]. Однако в разомкнутых системах подобное управление 
практически исключено, поскольку с увеличением нагрузки 

(скольжения) резко падает магнитный поток АД и для обеспече­
ния желаемых перегрузочных способностей АД по моменту требу­
ется заметное превышение номинальных значениЙ напряжения 
питания и тока статора. 
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Разомкнутые системы управления. При невысокой точности и 
ограниченном диапазоне регулирования скорости ~ наиболее 
целесообразным является его частотное управление в разомкну­

той системе электропривода (рис. 6.25). В подобных системах час­
тота fi и напряжение питания U1 АД формируются пропорцио­
нально напряжению управления Иу в преобразователе частоты (ПЧ) 
на базе автономного инвертора напряжения. Для компенсации 
падения напряжения во внутренних сопротивлениях ПЧ и воз­
можных колебаний напряжения его питающей сети в преобразо­
вателях частоты как источниках напряжения принято использо­

вать внутренние контуры стабилизации выходного напряжения. 
Для сохранения постоянства перегрузочной способности АД 

по моменту в функциональном преобразователе (ФП) преду­
сматривается такое соотношение меЖдУ напряжениями задания 

частоты Иf и напряжения Ии на выходе ПЧ, при котором обеспе­
чивается компенсация падения напряжения на активном сопро­

тивлении обмоток статора . Теоретически это соотношение ха­
рактеризуется нелинейной функцией, когда Llu снижается в мень­

шей степени, чем щ. 

Для большинства серийных преобразователей частоты эта фун­
кция линеаризуется путем выбора в статической характеристике 
ФП двух базовых координат - Ии \ при Llf1 И ИО при Uf = О (см. рис. 6.25). 
Первая координата определяет задание минимального значения 
частоты /t и соответствующего ему напряжения U1 на выходе 
ПЧ, при которых еще сохраняется равенство соотношений Иr / f.. = 
= U1HOM / /tHOM. ДЛЯ АД общего назначения при диапазоне регулиро­
вания скорости в разомкнутой системе частотного управления до 

(8 ... 1 О): 1 значение минимальной частоты практически выбирает­
ся в пределах (0,3 ... 0,4) /t "O>l. 

Вторая координата выбирается с учетом уменьшения теплоот­

вода заторможенного двигателя (в режиме динамического тормо­
жения) из следующих условий ограничения тока статора на уров­

не: (0,7 .. . 0,8) 1111"". 

j 
и! 

U1.!1 
ФП 

".~ ПЧ 
цу и! 

U ul •• , / 

иu 

ио ! 
О ил и! 

Рис . 6.25. ФУНКЦИОНaJl ьнан схема разомкнутой системы ПЧ -АД 
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Это соответствует установке выходного напряжения преобразо-
вателя частоты при ЩJ = О на уровне U; ~ (0,7 ... 0,8) I) HoM R), где RJ -

активное сопротивление статорной обмотки АД. 
Реально наименьшее значение выходной частоты преобразова­

теля и соответствующее ему значение ИЛ полезно выбирать из ус­

ловия j;Пliп ~ (J)Ономрпsj2тr., при котором пусковой момент АД бу­
дет близок моменту сил сопротивления на валу двигателя. Здесь 
Sc - скольжение АД при его статической нагрузке. При подобном 
выборе зона нечувствительности по сигналу управления скорос­

тью АД будет минимальной и движение электропривода начнется 
практически одновременно с началом увеличения сигнала управ­

ления. 

При вентиляторной нагрузке на валу АД, дЛЯ которой МС ~ ю2, 
соотношение между Щ и Ии должно обеспечивать закон управле­
ния, близкий к постоянству UJN [14]. На рис. 6.25 это соотноше­
ние отражено в ФП штриховой линией. Начальные значения час­
тоты и напряжения на выходе ПЧ, которые выбираются из тех же 
соображений, что и при Мс = const, будут при этом заметно мень­
ше за счет меньших значений пусковых моментов. 

При регулировании скорости АД выше номинальной для при­
вода механизмов, имеющих в данном диапазоне скоростей посто­

янную мощность нагрузки, напряжение питания АД сохраняется 
равным номинальному значению. При этом допустимый момент 
АД убывает в первом приближении обратно пропорционально 

увеличению частоты, а перегрузочная способность АД по момен­
ту уменьшается обратно пропорционально частоте. 

Для ограничения токов и моментов АД при его пуске принято 
ограничивать темп изменения напряжения управления Иу за счет 

включения в цепь управления задатчика интенсивности. 

В статическом режиме разомкнутая система частотного управ­

ления (см. рис. 6.25) с приведенными выше соотношениями UJJ; 
практически обеспечивает сохранение номинальной перегрузоч­
ной способности АД в диапазоне изменения частоты не более 
(8 ... 10): 1 при постоянной нагрузке и (10 ... 25): 1 - при вентиля­
торной [14]. При сохранении же заданной точности регулирова­
ния скорости АД диапазон ее регулирования в разомкнутой си­

стеме частотного управления значительно меньше, при постоян­

ной нагрузке и точности регулирования 1 О % он не превышает 
диапазона 3:1. Недостатком разомкнутой системы частотного уп­
равления является и отсутствие ограничений переменных элект­

ропривода (моментов, токов, напряжений) при возможных пе­
регрузках со стороны рабочего механизма или отклонениях на­

пряжения питающей сети. 

Замкнутые системы частотного упраWlения. Формирование тре­
буемых статических и динамических свойств асинхронного частот­

но-регулируемого электропривода возможно лишь в замкнутой 
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Рис. 6.26. Функциональная схема замкнутой системы ПЧ -АД со скаляр­
ным управлением 

системе регулирования его координат. Обобщенная функциональ­
ная схема подобной системы (рис. 6.26) кроме АД и управляемого 
преобразователя частоты (ПЧ) содержит регуляторы Р и датчики 
Д переменных электропривода. Управляющими воздействиями Иу 
на входе регуляторов могут быть сигналы задания любых коорди­
нат электропривода - скорости, угла поворота ротора АД, тока 

статора, магнитного потока и т. п. Возмущающими воздействиями 
на электропривод могут быть моменты сил сопротивления МС на 
валу АД или колебания напряжения питающей электропривод сети 
Ц;. Входными сигналами датчиков являются переменные АД, дос­
тупные для непосредственного их измерения (частота, напряже­
ние и ток статора, скорость ротора, магнитный поток ввоздуш -
ном зазоре АД) или определяемые расчетным путем с помощью 
математической модели АД (ЭДС, потокосцепления статора, ро­
тора и т. п.). Выходные сигналы регуляторов, зависящие от управ­
ляющих воздействий, сигналов обратных связей и".с и принятых 
алгоритмов регулирования, являются сигналами управления час­

тотой UJ, выходным напряжением ии и током и, преобразователя 
частоты. 

Рассмотрим примеры замкнутых систем скалярного управле­
ния, наиболее распространенных в промышленных электропри­
водах. 

Вариант функциональной схемы системы частотного управ­
ления АД с обратной связью по току статора представлен на 
рис. 6.27. Здесь сигналы isаи iю пропорциональные мгновенным 
значениям токов фаз А и С обмоток статора, с выхода датчиков 
тока дТа и ДТс поступают в функциональный преобразователь тока 
ФТ, где формируются выходные сигналы 1, и l'а, пропорциональ­
ные соответственно действующему значению тока статора и ак­

тивной составляюшей этого тока. В узлах L, и L2 суммируются сиг­
налы управления и обратных связей, поступающие с функцио­

нальных устройств Al, А2 и АЗ. Устройство А4 обеспечивает 
прохождение сигнала 1, на вход АЗ лишь при его превышении на 
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Рис . 6.27. Функциональная схема системы ПЧ-АД с обратной связью по 
току статора 

сумматоре Lз сигнала 1'т""" пропорционального действующему зна­
чению максимально допустимого тока статора АД. 

Назначение каждого из контуров обратных связей и их влия­
ние на свойство электропривода целесообразно рассмотреть в от­

дельности. Так, при действии лишь положительной обратной свя­
зи по току со стороны Аl по мере увеличения момента статиче­

ской нагрузки АД и соответствующего увеличения тока статора на 
вход сумматора L2 поступает дополнительный сигнал и/ , увеличи­
вающий сигнал 1I~. В итоге по мере увеличения тока статора увели­
чивается и выходное напряжение ПЧ. При этом его выходная ча­
стота, определяемая сигналом Ur, остается постоянной. Повыше­
ние напряжения на обмотках статора АД способствует компенсации 
падения напряжения на полном их сопротивлении и, в результа-

те, увеличению потока намагничивания АД. 
Степень компенсации определяется коэффициентом усиления 

k, цепи положительной обратной связи по току. Очевидно, чем 
больше k" тем больше будет поток при том же абсолютном сколь­
жении . Предел увеличения k, определяется условиями устойчиво­
сти замкнутой системы управления и допустимыми значениями 

потока намагничивания и напряжения питания АД . 
ПО мере снижения частоты питания полное сопротивление цепи 

намагничивания и, следовательно, падение напряжения в статоре 

АД уменьшаются. Поэтому для стабилизации и ограничения потока 
намагничивания в замкнутой по полному току системе степень ком-

'j' пенсации падения напряжения, т . е. коэффициент k, надо умень-
~ шать по мере снижения частоты выходного напряжения ПЧ. 
" , Подобный недостаток отсутствует при использовании обрат-

ной связи по активной составляюшей тока статора . Если в каче-
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стве сигнала обратной связи принять активную составляющую тока 
статора, как показано на рис . 6.27, то постоянство потокосцепле­
ния статора будет сохраняться при неизменном коэффициенте k). 

При частотном управлении АД с подобной обратной связью 
по току возможна реализация механических характеристик элект­

ропривода с повышенной перегрузочной способностью по мо­

менту и жесткостью, близкой к естественной лишь внебольшом 
диапазоне регулирования скорости. 

Влияние положительной обратной связи по току со стороны 
устройства А2 связано с одновременным воздействием на выход­
ные частоту и напряжение ПЧ. За счет одновременного их увели­
чения при росте нагрузки на валу АД соответственно увеличива­
ется скорость идеального холостого хода АД, обеспечивая тем са­

мым стабилизацию его скорости, и сохраняется постоянство 
перегрузочной способности АД по моменту. Увеличение коэффи­
циента усиления k2 устройства А2, способствующее повышению 
жесткости механической характеристики АД, ограничено услови­

ями устойчивости замкнутой системы управления и допустимы­

ми значениями частоты и напряжения питания АД. 
Совокупность положительных обратных связей по току с ис­

пользованием устройств Al и А2 за счет стабилизации скорости 
последними позволяет заметно повысить жесткость механических 

характеристик АД и при постоянной статической нагрузке увели­
чить диапазон регулирования скорости вниз от номинальной до 

1 О: 1 [14 J. Достоинство подобных систем заключается в отсутствии 
тахогенератора на валу АД . 

Для защиты преобразователя частоты и двигателя от перегру­
зок по току используется режим токовой отсечки с помощью сум­

матора Lз и устройстваА4 (см. рис . 6.27). При 1) > I1maxHa вход пи­
регулятора тока отсечки АЗ поступает сигнал превышения тока 

статора выше допустимого. Выходной сигнал АЗ IIOtt может воз­
действовать как на уменьшение выходного напряжения ПЧ (узел 

L2)' так и одновременно на уменьшение частоты питания АД 
(узел L) . 

При воздействии только на выходное напряжение преобразо­
вателя , при условии, что регулятор АЗ имеет интегральный канал 
регулирования, за счет отрицательной обратной связи по току 

преобразователь ПЧ из источника напряжения переходит в ре­
жим источника тока. Тогда при постоянстве тока статора АД за 
счет большего коэффициента обратной связи регулятора АЗ (для 
ПИ-регулятора - бесконечно большого), чем устройства Al, при 
снижении скорости будут уменьшаться поток и момент двигате­

ля, вызывая опрокидывание механической характеристики АД. 

Подобный режим работы отсечки используется лишь совместно с 
одновременным воздействием на выходную частоту преобразова­
тепя. 
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За счет поступающего на сумматор L, сигнала отрицательной 
обратной связи по току статора (более сильного, чем со стороны 
устройства А2) совместно со стабилизацией тока осуществляется 
снижение его частоты и, следовательно, скорости идеального хо­

лостого хода АД. Тем самым обеспечивается постоянство магнит­
ного потока, абсолютного скольжения и, в итоге, момента двига­
теля. Однако статическая и динамическая точности стабилизации 
указанных переменных ограничены условиями устойчивости замк­

нутых контуров регулирования. 

Увеличение диапазона регулирования по скорости АД можно 
получить за счет введения в рассмотренную систему управления 

отрицательной обратной связи по скорости. Функциональная схе­
ма подобной системы при питании от ПЧ как источника напря­
жения приведена на рис. 6.28. Здесь канал отрицательной обрат­
ной связи по скорости включает в себя тахогенератор ТГ как 
датчик обратной связи, узел L5 суммирования напряжений уп­
равления скоростью АД Иу и обратной отрицательной связи по 
скорости И,Ш регулятор абсолютного скольжения А5, блок БО 
ограничения его выходного напряжения ире, а также узел L4 сум­
мирования напряжения ире и результирующего напряжения LI)., с 

выхода сумматора L,. 
ПО мере увеличения нагрузки на валу АД (от момента М, до 

момента М2 на рис. 6.29) за счет уменьшения скорости АД и, сле­
довательно, сигнала llo.c увеличивается сигнал рассогласования 

05 = иу - ио с .. СОоо - со == SQ' пропорциональный абсолютному скольже­
нию двигателя. Здесь СОоо - заданная скорость идеального холосто­
го хода АД, соответствующая исходному сигналу управления 1I),; 

Рис. 6.28. Функциональная схема системы ПЧ-АД с обратной связью 
по скорости 
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Рис . 6.29. Механические характе-
ристики (а), зависимости выход-

ирСтах ных напряжения и частоты ПЧ 
(б), а также напряжения регуля-

М. М2 Мmлx М 
тора скорости (в) от момента в си-

стеме ПЧ - АД с обратной связью 
в по скорости 

ffi - реальная скорость АД при заданной нагрузке на его валу. При 

8, ~ О сигнал ИРе на выходе регулятора скольжения, суммируясь с 
сигналом Иу • = Иу (при {, < {'тах), за счет интегральной составля­
ющей передаточной функции регулятора А5 обеспечивает такое 

приращение сигнала управления Щ преобразователем частоты, 

при котором частота выходного напряжения ПЧ становится рав­
нойJ;о(l + Sa)' Одновременно с изменением частоты за счет функ­
ционального преобразователя ФП меняется по сравнению с на­
чальным напряжением u.,o и выходное напряжение преобразова­
теля И. (см. рис. 6.29, б). При этом скорость двигателя 
восстанавливается до заданного значения {йоо, т. е. обеспечивается 
абсолютная жесткость механической характеристики АД (линия 1 
на рис. 6.29, а). 

При превышении максимально допустимого тока статора АД 
({. :с. I' m.~ и, соответственно, М г МПlа.) , регулятор скольжения 
должен быть исключен из работы, например, путем ограниче­
ния его выходного сигнала Ире на уровне ИЮпах (см. рис. 6.29, в). 
При этом вступают в работу отрицательные обратные связи по 
току статора с регулятором АЗ, обеспечивая за счет одновре­
менного уменьшения частоты и напряжения статора АД до их 
минимальных значений J;n\ln И И/m'" ограничение момента АД при 
ffi = О на уровне Мпщ (линия 2 на рис . 6.29, а). Минимальная син­
хронная скорость двигателя {йОт ;п будет соответствовать значени­

ям J;m ;n и и' "1111 ' а механическая характеристика - линии 3 (см. 
рис. 6.29 , а). 
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Рис. 6.30. Структурная схема системы ПЧ-АД с обратной связью по 
скорости 

Устойчивость и динамические показатели качества регулиро­

вания скорости АД определяются выбором параметров пропор­
циональной и интегральной составляющих передаточных функ­

ций регуляторов А5 и АЗ. 
На рис. 6.ЗО представлена структурная схема линеаризованной 

системы, функциональная схема которой приведена на рис. 6.28, 
при работе АД на участке механической характеристики в преде­

лах значений абсолютного скольжения Sa ::; SK' На схеме приняты 
следующие обозначения [8]: 

13 - модуль жесткости линеаризованной механической харак­

теристики АД (13 = 2Мк/(ыоном SK»; 

ТЭ - эквивалентная электромагнитная постоянная времени це­

пей статора и ротора АД, определяемая по формуле т, = l/(WОЭJl HOMSK)' 

где WОэл.ном - угловая скорость электромагнитного поля АД при 
его номинальной частоте питания jjио" = 50 Гц (WОэлном = 2njjиом = 
= З14 c-1). Для АД общепромышленного исполнения SK ~ 0,05 ... 0,5 
(меньшие значения характерны для мощных двигателей), 1'э ~ 
== (0,006 ... 0,06) с; 

kпч - передаточный коэффициент ПЧ (kпч = ь'Ыо/ ь'Ирс = 2n b.jj/ 
/(PIlb.uPC)' При работе АД в зоне частот /, ::; jjHOM = 50 Гц и номи­
нальном сигнале управления преобразователем UvПЧном соотноше-
ние b.jj/b.upc =jj/uулчном ; . 

Тпч - постоянная времени цепи управления ПЧ, которая при 
высоких частотах модуляции выходного напряжения промышлен­

ных ПЧ (2 ... 50 кГц) не превышает 0,001 с. 
Передаточная функция ПИ-регулятора скорости 

Wpc(P) = ь'Иrс/ Ь.Иу = kpc + 1/( Трср)· 

Передаточная функция цепи обратной связи по скорости дви­
гателя 
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При номинальном сигнале управления электроприводом, рав­

ном Из.с.ном' и соответствующей ему номинальной скорости АД 

ko.c = Из.с.ном / ())НОМ· 
В соответствии со структурной схемой АД его результирующая 

передаточная функция по отношению к отклонению ~())o 

u;; (р) == ~())/~())O == 1/(Тэ Тмр2 + ТмР + 1). 

При ТМ ~ 4Тэ 

где 

Если отнести постоянные Т02 и Тпч к малым некомпенсиру­
емым постоянным и в качестве оценки их влияния принять Т" == 
== ТО2 + Тпч , то при настройке электропривода на модульный опти­
MyM постоянная интегрирования и коэффициент передачи про­
порциональной части регулятора РС определятся в соответствии с 
(5.8) так: 

l~c == kо.сkпчаfJ.ТfJ. ; kpc == T01/Tpe. 

Системы частотно-токового управления. При частотно-токовом 
управлении АД питается от преобразователя частоты (ПЧТ), ра­
ботающего в режиме источника тока. Подобный преобразователь 
может быть реализован на основе автономного инвертора тока 
(рис. 6.31, а), в состав которого входят управляемый выпрями­
тель УВ, обеспечивающий за счет отрицательной обратной свя­
зи по току нагрузки (датчик тока ДТ и регулятор тока РТ) со­
вместно с фильтрующим дросселем Др режим управляемого ис­
точника постоянного тока, и инвертор тока ИТ, выполняющий 
функцию формирования требуемой частоты выходного тока. Ре­
ализация ПЧТ возможна и на основе преобразователей частоты 
с непосредственной связью нпч (рис. 6.31, б), в которых для 
каЖдОЙ из вентильных групп имеется внутренний контур регу­

лирования тока, а частота выходного тока нпч задается генера­

тором частоты ГЧ. Контур регулирования тока ПЧТ, как прави­
ло, астатический, и параметры его ПИ-регулятора определяют 
так же, как и дЛЯ ПИ -регулятора тока в электроприводах посто­
янного тока. 

Отличительной особенностью ПЧТ является возможность дву­
стороннего обмена энергией меЖдУ питающей его сетью и двига­
телем снереверсивным УВ за счет изменения направления проти­

во-ЭДС инвертора и сохранения направления в нем выпрямлен­
ного тока. 
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Рис. 6.31. Функциональные схемы систем ПЧ-АД при питании от ис­
точников тока на основе автономного инвертора (а) и преобразователя 

частоты с непосредственной связью (6) 

Управление двигателем производится с помощью сигналов за­
дания выходного тока Ин и частоты из! преобразователя пчт. Оба 
сигнала, в свою очередь, зависят от общего сигнала управления иv• 

При питании АД от источника тока вследствие размагничива­
ющего действия тока ротора магнитный поток АД заметно изме­
няется при изменении абсолютного скольжения. Поэтому для ста­
билизации магнитного потока АД при изменении его нагрузки в 

канал задания тока ПЧТ вводится функциональный преобразова­

тель ФП, определяющий задание тока статора 11 в функции абсо­
лютного скольжения Sa' Зависимость [1 = F(s.) и пропорциональ-
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Рис. 6.32. Зависимость тока статора от абсолютного скольжения АД 

ная ей зависимость 1I3.T = Ф(Uу) являются нелинейными функция­
ми (рис. 6.32), которые на рабочих участках механических харак­
теристик АД отвечают условию I? ~ sa. Кривые этих зависимостей 
симметричны относительно оси тока (задания тока), что опреде­
ляется симметрией механических характеристик АД в двигатель­
ном и генераторном режимах его работы. Часто при технической 
реализации ФП пользуются линейной аппроксимацией зависи­
мости 1] = f(sa) (штриховая линия на рис. 6.32). Здесь значения /1П1ЗХ 
и 1l3 .Tm~~ определяют максимально допустимый ток статора и сиг­

нал его задания, а I]шiп И Uз.тmiп - ток холостого хода АД и сигнал 
его задания. 

Известные положительные свойства АД при его питании от 
ПЧТ, такие как независимость электромагнитного момента АД от 
частоты и возможность при заданном токе статора и абсолютном 
скольжении, равном критическому, обеспечить больший момент, 
чем при питании от источника напряжения, могут быть реализо­
ваны лишь в замкнутой системе, контролирующей абсолютное 
скольжение и ток двигателя в функции нагрузки. На рис. 6.33 пред­
ставлена функциональная схема подобной системы частотно-то­
кового управления АД. Источник тока реализован на основе уп­

равляемого выпрямителя УВ, ток нагрузки I H которого задается 
выходным напряжением ИРТ регулятора тока РТ, пропорциональ­
ным разности напряжений ин на выходе Ф П и ио•т датчика тока 
дт. Стабилизация скорости АД обеспечивается за счет регулятора 
скорости РС, на входе которого сравниваются напряжения зада­
ния скорости Uз.с и обратной связи lIo.c с выхода тахогенератора ТГ. 
Особенность схемы в том, что здесь автоматически формируются 
сигналы, пропорциональные абсолютному скольжению и зада­

нию синхронной скорости АД. 
Сигнал, пропорциональный Sa, формируется на выходе РС, 

поскольку ИЗ с пропорционально заданию скорости О)Оз идеально­

го холостого хода АД, а lIо.с - текущей скорости ротора 0), т. е. 
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Рис. 6.33. Функциональная схема замкнутой системы ПЧ-АД с частотно­
токовым управлением 

ИРС == (Из.с - Иос) == «(()Оз - (() = S. (()OHOM· Если передаточный коэффи­
циент формирователя частоты скольжения ФЧС выбрать таким 
образом , чтобы с учетом (()Оном его выходной сигнал Ифчс был про­
порционален «(()Оз - w), то после суммирования этого сигнала с 
выходным сигналом ИСУ согласующего устройства СУ, пропорци­
ональным текущему значению ю, на выходе сумматора L2 уст­
ройства задания частоты ЗЧ инвертора тока ИТ преобразователя 
ПЧТ будет сформирован сигнал 

ис = Ифчс + Ису == «(()Оз - (() + (() = (()Оз· 

В итоге на выходе ЗЧ будет сигнал задания частоты выходного 
тока ПЧТ И,r == Из.с ~ (()Оз' определяющий задание синхронной ско­
рости АД . 

Поскольку электромагнитный момент двигателя пропорциона­
лен квадрату тока статорной обмотки (М == П), который , в свою 
очередь, пропорционален абсолютному скольжению (1/ == S.), вы­
ходной сигнал РС пропорционален s. и является сигналом зада­
ния электромагнитного момента АД. Поэтому выходным напря­
жением ИБО блока ограничения БО на выходе РС можно воздей­
ствовать и на ограничение максимального момента АД. 

Перед пуском двигателя (Изо = О, ИРС = О) сигнал задания частоты 
преобразователя Из/= О и за счет характеристики ФП (UЗ•ТЛl1" ~ О) В 
АД задается постоянный ток, обеспечивающий поток намагничи­
вания и режим динамического торможения АД. С увеличением И,.с 
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возрастает сигнал задания частоты, ток статора становится пере­

менным с заданной частотой и двигатель начинает вращение под 

действием максимального момента, установленного сигналом liз с 
Увеличение скорости будет происходить до тех пор, пока не срав­

няются сигналы задания и обратной связи по скорости двигателя. 

После этого выходной сигнал РС при отсутствии статической на­

грузки на валу АД вновь установится равным нулю, но за счет 

положительной обратной связи по скорости уже при из! *- О. Поток 
холостого хода АД будет при этом создаваться переменным током 

Ilmin (см. рис. 6.32). 
Для построения структурной схемы электропривода, показан­

ного на рис. 6.33, определим передаточные функции его отдель­
ных звеньев и условия, при которых момент АД будет однозначно 
зависеть от абсолютного скольжения. 

Передаточная функция между заданной скоростью идеального 

холостого хода АД roo] и сигналом задания частоты на входе ПЧТ 
Из! определяется соотношением 

Иj(р) = I'1roоз /I'1UзJ = 2nkJ/Pm (6.37) 

где kJ - передаточный коэффициент ПЧТ, kJ=I'1/з/I'1UзJ=fном/UзJном' 
В соответствии с рис. 6.33 

(6.38) 

где kзч , kфчс , kcy, ko.c - передаточные коэффициенты устройств 
ЗЧ, ФЧС, СУ и цепи обратной связи по скорости АД; kзч = 
= l'1uзtl I'1ин ; kфчс = I'1Uфчс/I'1Uз . с ; kcy == I'1ису/I'1ио с; ko.c = I'1ио . с/I'1со. 

При питании АД от источника тока его передаточная функция 
относительно изменений электромагнитного момента и разности 

изменений заданной скорости идеального холостого хода и теку­

щего значения скорости 

WM(P) = I'1М/(l'1roОз - I'1ro) = Рт/(Тэ.тР + 1). 

Здесь Рт - жесткость механической характеристики, определя­

емая по формуле Рт = 2 Мкт/(roоНО,.sк т), где Мк.Т и S • . T - соответствен­
но критический момент и критическое скольжение АД при пита­
нии его от источника тока; Тз 1 - эквивалентная электромагнит­
ная постоянная времени, определяемая по формуле T'JТ = l/сооэлномSкТ' 
Критическое скольжение АД при питании от источника тока S • . T = 
= R; /(XI1H + Х;Н)' где X~H' х;" и R; - соответственно индуктивное 
сопротивление цепи намагничивания, индуктивное и активное 

сопротивления обмотки ротора, приведенные к цепи статора АД 

при СООНОМ' 

Поскольку критическое скольжение АД при питании от источ­
ника тока заметно меньше, чем при питании от источника на­

пряжения (SK» SK.T)' то, следовательно, Р« Pr, Т, « ТЗ 1 • Физиче­
ски это связано с заметным изменением магнитного потока АД 

202 



при изменении его нагрузки и , соответственно, большей инер­

ционностью электромеханического преобразования энергии в АД 
при его питании от источника тока. 

С учетом выражений (6.37), (6.38) можно записать 

(~(()Оз - ~(() = (2тr.kiрп)kзч(kФчс~Uрс + kcyko c~(() - ~(() = 
= (2тr.kJ/рп)kзчkФчс~Uрс + (2тr.kiplI)kcyko.c~(() - ~((). 

Тогда при выборе передаточных коэффициентов функциональ­

ных устройств электропривода из условия (2тr.kJ/PrJkCykoc = 1 полу­
чим 

(~(()Оз - ~(() = kм~иPc, 

где kM = (2тr.kJ/рп)kзчkФчс. 
Отсюда передаточная функция АД между изменением элект­

ромагнитного момента АД и изменением сигнала на выходе РС 

(6.39) 

Соответствующая выражению (6.39) структурная схема линеа­
ризованной системы с частотно-токовым управлением представ­

лена на рис. 6.34. Здесь т.СТ - электромеханическая постоянная 
времени АД при питании от источника тока <т.t Т = J/PT)' 

Передаточная функция регулятора скорости 

Wpc(p) = ~Иrс/ ~Иу' 

Результирующая передаточная функция объекта регулирования, 
включающего ПЧТ и АД, 

Wo(p) = ~(()/~ирс = kм/[(Тэтр+ l)Тм.тр] , 

Если отнести постоянную Т .Т К малой некомпенсируемой по­

стоянной времени, т. е. TI1 = тз:t. , то при настройке электроприво­
да на модульный оптимум передаточная функция РС 

Wpc(p) = TMT/(aflT",ko.ckM) = kpc· 

----------------------------------------, 
I I 
I I 
I I 
I I 

: 6~ : 
Ре 

I АД I I I , 

Аи,.с миу 1 I Аире : ~ I АМ - : Аro -" kpc+-- . , . 
- ТрсР: 1+ эР 

I 
I 
I 
I 
I 
I L _____________________________________ _ 

Рис . 6.34. Структурная схема системы ПЧ -АД с частотно-токовым уп­
равлением 
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При подобной настройке с пропорциональным РС дЛЯ при­
водов малой и средней мощности, а также в связи с тем, что 

электромеханическая постоянная времени ~ при питании от 
источника тока заметно меньше, чем при питании от источника 

напряжения, значения k pc получаются небольшими. В итоге ре­
зультирующая жесткость механической характеристики привода в 

замкнутой системе невысока. Более высокая точность реализуется 
при настройке привода на симметричный оптимум с ПИ-регуля­
тором скорости. При этом постоянная времени интегрирования и 

коэффициент передачи пропорциональной части регулятора РС 
определяются так: 

lрс = 2a!,T,,)kpc ; kpc = TM.T/(af,T!,kMkoc)' 

Механические характеристики электропривода по схеме, по­

казанной на рис. 6.33, подобны характеристикам электропривода 
постоянного тока с двухконтурной системой подчиненного регу­

лирования тока и скорости (см. рис. 5.20). 

6.2.3. Системы векторного управления 
частотно-регулируемого асинхронного электропривода 

Понятия векторного управления [1, 8, 13]. Векторное управле­
ние частотно-регулируемого асинхронного электропривода свя­

зано как с изменением частоты и текущих значений переменных 

~, так и со взаимной ориентацией их векторов в полярной или 
декартовой системе координат. За счет регулирования амплитуд­
ных значений переменных и углов между их векторами обеспечи­

вается полное управление ~ как в статике, так и в динамике, 
что дает заметное улучшение качества переходных процессов по 

сравнению со скалярным управлением. Именно этот факт и явля­
ется определяющим при выборе систем с векторным управлением. 

Информация о текущих значениях и пространственном поло­

жении векторов переменных АД может быть получена как пря­
мым их измерением с помощью соответствующих датчиков, так 

и косвенно на основе математической модели АД. Конфигурация 
и сложность такой модели определяются техническими требова­
ниями к электроприводу. В общем случае подобные системы с 
косвенным регулированием координат электропривода из-за не­

стабильности параметров АД и сложной их взаимосвязи уступа­
ют по своим статическим и динамическим показателям систе­

мам с прямым векторным управлением. При сложности вычисли­
тельных операций и алгоритмов управления электроприводом 

достоинство систем с косвенным регулированием заключается в 

простоте технических решений и, следовательно, в практиче­

ской надежности. 
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При векторном управлении АД может питаться как от источ­
ника напряжения, так и от источника тока. Вариант частотно­
токового векторного управления является наиболее распростра­
ненным, поскольку при регулировании тока независимо от час­

тоты питания АД обеспечивается регулирование и его момента. 
Это не только упрощает схему управления, но и одновременно 

ограничивает перегрев двигателя. При этом напряжения на об­
мотках статора АД устанавливаются автоматически в зависимости 
от его режима работы. 
К числу основных допущений при математическом описании 

электромагнитных процессов в АД принято относить: синусоидаль­
ность распределения намагничивающих сил обмоток двигателя вдоль 
окружности воздушного зазора; отсутствие потерь в стали статора и 

ротора; симметричность сдвига осей обмоток статора и ротора на 
120°; отсутствие насыщения магнитной цепи двигателя. Подобные 
допущения и переход от трехфазной модели двигателя к эквива­
лентной ей двухфазной, когда текущие переменные статора и ро­

тора заменяются их проекциями на взаимно перпендикулярные 

оси координат х, у, вращающиеся с синхронной скоростью маг­

нитного поля двигателя, существенно упрощают математическую 

модель двигателя и позволяют на ее основе создавать системы век­

торного управления с подчиненным регулированием координат 

аналогично электроприводам постоянного тока. 

В наиболее общем случае система векторного управления асин­

хронным электроприводом должна решать задачи регулирования 

и стабилизации момента и скорости двигателя. 

Момент АД формируется за счет воздействий на абсолютные 
значения векторов потокосцепления статора T 1, основного пото­
косцепл~ния ifi

f1
, потокосцепления ротора \Pz, токов статора [1 и 

ротора /2' а также фазовых сдвигов меЖдУ ними. От того, какие 
векторы выбраны в качестве регулируемых, зависят принцип по­

строения и техническая реализация систем управления электро­

приводом. 

Если при определении момента воспользоваться выражением 

м = % Рп [Чi l ' х 71] ' (6.40) 

то в качестве регулируемых будут выбраны векторы 'Р f1 И 11 . Их 
векторные диаграммы при ориентации по вектору потокосцепле­

ния q.; f1 оси Х системы координат х, у, вращающейся с синхронной 
скоростью поля двигателя, представлены на рис. 6.35, а. Здесь же 
показаны векторы токов намагничивания J .. , ротора [2 и проек­
ции векторов тока статора и ротора на оси х, У, а также на оси а, 

f3 неподвижной системы координат, связанной со статором АД. 
Анализ рис. 6.35, а позволяет интерпретировать АД как эквива­

лентную машину постоянного тока. Если ротор АД сопоставить яко-
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Рис. 6.35. Векторные диаграммы переменных АД при ориентации систе­
мы координат х, у по основному потокосцеплению (а) и по потоко­

сцеплению ротора (6) 

рю двигателя постоянного тока (ДПТ), а статорные обмотки -
обмоткам возбуждения ДПТ, то составляющая тока статора J1X, 

синфазная потокосцеплению 'Р ,,, может интерпретироваться как 
ток возбуждения ДПТ, составляющая ' Iy - как ток его компенса­
ционной обмотки, составляющая l;у - как поперечная составля­
ющая поля якоря ДПТ, составляющая I'и - как размагничиваю­
щая продольная реакция якоря. Из Q..ис. §: 35,_а видно, что пото­
косцепление 'Р" определяется током 111 = 11 + 12' Следовательно, в 
системе координат х, у, связанной с вектором потокосцепления 

\j!1l' составляющие 1 1)' и l;у равны и имеют разные знаки, а встреч­
но направленные составляющие llх и I'-и, определяют модуль пото­
косцепления I Чi .. 1 = Lr2 (/lх + 12х ), где L'2 - взаимная индуктив­
ность обмоток статора и ротора АД. 

В приведенной интерпретации отличительные особенности АД 
от ДПТ состоят в том, что на статоре АД нет отдельных обмоток, 
эквивалентных обмотке возбуждения и обмотке, компенсирующей 

поперечную реакцию якоря (указанные обмотки как бы совмеще­
ны в одной обмотке статора), а ось х, связанная с вектором пото­

косцепления 'Р" вращается относительно статора со скоростью 
асООном , где а = h/hHOM - относительная частота напряжения пита­
ния статора АД; ШОном = 2nhHOM/PH - синхронная угловая скорость 
вращения магнитного поля при номинальной частоте напряже­

ния питания hHOM и числе пар полюсов Р" статора АД. 
Особенности формирования момента в соответствии с выра­

жением (6.40) определяют основные положения при технической 
реализации системы векторного управления АД. Так, вектор 'Р" 
может быть определен по его проекциям \f" a и \f "р на оси а и р (см. 
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рис . 6.35, а) : \fi f' = q;~" + \fi f'P. Каждая из составляющих может быть 
непосредственно измерена с помощью датчиков Холла , установ­

ленных в воздушном зазоре между статором и ротором АД. При 

этом модуль потокосцепления I Ч' ~ I = ~'t'~" + Ч' ~р, а угол между 
осями а, ~ неподвижной системы координат и осями Х, у систе­
мы координат, вращающейся со скоростью ШUОном, 

Ч>оэл = arccos ('Р ,"а/ I 'Р Il I ). 
Составляющие вектора 7., в системе координат а, р при усло­

вии инвариантности мощности АД в двухфазной и трехфазной 
системах координат могут быть определены через токи фаз стато-

ра I'А' 1'8, 1, 6 

При том же условии составляющие вектора тока в системе ко­
ординат х, у 

г'х = 11 а CoS <1>0 ЭЛ + IIp sin <1>0 эл; 

11у = - Il a sin <1>0 эл + IIp CoS <1>0 ЭЛ· 
(6.41) 

Составляющие I,х и I JJ' не зависят от частоты питания АД и по 
своей форме являются постоянными. С учетом этого система век­
торного управления может строиться аналогично системам управ­

ления двигателями постоянного тока, в которых составляющая 1,х 
тока статора определяет потокосцепление '11," АД (магнитный поток 
дпт), а составляющая I Jy является моментной составляющей тока 
статора (подобна току якоря дпт). 

Таким образом, система векторного управления с опорным 

вектором потокосцепления '1i" должна иметь два канала управле­
ния - модулем '11". и угловой скоростью ротора АД. ПО аналогии с 
ДПТ канал управления скоростью должен содержать внутренний 
контур управления составляющей тока статора '\у, эквивалентной 
току якоря ДПТ, и внешний контур управления угловой скоро­

стью ротора. Канал управления модулем потокосцепления 'III'Дол­
жен содержать контур управления составляющей тока статора I\л 
эквивалентной току возбуждения дпт. Хотя по своей функции 
этот канал и подобен каналу управления магнитным потоком ДПТ, 
он более сложен, поскольку взаимосвязь модуля ~/j1> составляю­
щих тока и напряжения статора по оси х характеризуется диффе­
ренциальными уравнениями второго порядка. На этот канал ока­
зывает влияние и составляющая тока статора ['у в виде трансфор­
маторных ЭДС, пропорциональных рассеяния м статора и ротора. 

Важной особенностью системы управления с опорным векто­
ром потокосцепления ip l' является возможность его прямоro изме­
рения с помощью датчиков, установленных в воздушном зазоре 

АД . Подобные системы имеют более высокие показатели качества 
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управления по сравнению с системами, где используется косвен­

ный (расчетный) путь определения сигналов обратных связей. 
Если при определении момента воспользоваться выражением 

(6.42) 

где L; - индуктивность обмотки ротора, приведенная к цепи ста­
тора, то в качестве регулируемых будут выбраны векторы 'Р2 и 7" . 
Их векторные диаграммы при ориентации Ч'2 по оси х системы 
координат х, у представлены на 'рис. 6.З5, б. Здесь же показаны 
векторы токов намагничивания 111' ротора 12 и проекции векто­
ров тока статора и ротора на оси х, у и 0., ~. При этом 

I;х :: О; I;у = -'1:'2СООиомSа/ R;, 
(6.4З) 

Т.е. в установившемся режиме вектор тока ротора 12 перпендику­
лярен вектору 'Р2 , отстает от него на угол 90 эл. град., а его модуль 
при '1:'2 = const меняется пропорционально абсолютному сколь­
жению. 

В двигательном режиме вектор тока статора 1.. опережает век­
тор Ч'2 на угол О = arctg (L; СООиомSа/ R;), его составляющая J.. x = 
= '1:'2/ L l2 определяет потокосцепление ротора '1:'2' а составляющая 
Ily = '1:'2L '2СООиомSа/(LI2R;) компенсирует влияние на него реакции 
ротора. 

В соответствии с выражениями (6.42) и (6.4З) электромагнит­
ный момент АД определяется взаимодействием ортогональных 

составляющих потокосцепления ротора Ч'2 = '1:'2х = L I2 I 1x И тока 
статора 1 1\ Таким образом, при стабилизации Ч'2' как и при стаби­
лизации р 11 система векторного управления будет подобна систе­
мам управления двигателями постоянного тока, где составляю­

щая I Jx тока статора определяет потокосцепление Ч'2 АД (магнит­
ный поток ДПТ), а составляющая Ily является моментной 
составляющей тока статора (аналогично току якоря ДПТ). 

Векторные диаграммы на рис. 6.З5 позволяют дать физическую 
интерпретацию принципа построения систем векторного управ­

ления АД по аналогии с управлением машиной постоянного тока. 
Так, в системах управления с ориентацией вектора потокосцеп­
ления iJi2 по оси х при отсутствии задания скорости АД и стати­
ческой нагрузки на его валу (МС = О) должно обеспечиваться за­
дание исходного потокосцепления 'Р2 лишь за счет составляющей 

тока статора Ilxo При этом вектор тока статора 11' равный по моду­
лю току [ Ix, будет совпадать по направлению с вектором Ч'2' рав­
ным по модулю потокосцеплению IfI lx' Если подобного совпаде­

ния не произойдет, то появление составляющей [ 1)' 7= О приведет 
согласно выражению (6.42) к возникновению электромагнитного 
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момента М"* О и при МС = О начнется движение вала ротора АД. 
Тогда за счет обратной связи по скорости (либо по ЭДС) двигате­
ля система должна обеспечить фазовый поворот вектора ~ до его 
совпадения с вектором Т 2, при котором электромагнитный мо­
мент станет равным нулю и произойдет останов двигателя. При 

неподвижном роторе (.iI = О, асООном = О) и отсутствии статической 
нагрузки вектор ip2 будет неподвижным в пространстве, а ток 11-
постоянным во времени. Система координат х, у также будет не­
подвижна. Подобное состояние АД аналогично условию подачи 
постоянного ТОка в обмотку возбуждения ДПТ без подключения 
его якорной цепи к источнику напряжения. 

При поступлении сигнала задания скорости АД система управ­
ления сначала обеспечивает поворот вектора ~ относительно ip 2 
и, В итоге, возникновение электромагнитного момента М ~ О, под 
действием которого при М> МС начинается движение вала ротора 
АД. ЭТО движение будет происходить до тех пор, пока реальная 
скорость АД не сравняется с заданным значением. При их равен­
стве вектор ~ вновь устанавливается по направлению вектора ip2' 
а электромагнитный момент становится равным нулю. Однако в 
отличие от предыдущего режима ток статора является уже пере­

менным во времени, а вектор ip2 вращается в пространстве со 
скоростью, пропорциональной частоте тока. С той же скоростью 
вращается и система координат х, у. Поэтому составляющие 11x и 
'р 2х остаются на прежнем уровне. АД работает в режиме идеально­
го холостого хода со скоростью, также связанной с заданной ча­

стотой тока статора. Подобное состояние АД аналогично режиму 
идеального холостого хода ДПТ, когда при постоянном его воз­
буждении и Мс = О якорная цепь ДПТ подключена к регулируемо­
му источнику постоянного напряжения. 

При увеличении нагрузки на валу АД система управления дол­

жна обеспечивать поворот вектора ~ относительно вектора ip2 та­
ким образом, чтобы, во-первых, составляющая 1 1.< оставалась не­
изменной, сохраняя постоянство потокосцепления \f2x, а, во-вто­

рых, составляющая ' 1)' увеличивалась до значения, при котором 
электромагнитный момент становился равным моменту сил со­

противления на валу АД и двигатель выходил бы на установив­

шийся режим работы. 

На векторной диаграмме рис. 6.35, б вектор 71 по мере увели­
чения нагрузки скользит по линии 1, перпендикулярной вектору 
ip2' Результирующая составляющая токов статора и ротора по оси у 
создае.:!: составляющую потокосцепления \}I~),. При этом конец век­
тора \f' ~ скользит по прямой 2, также перпендикулярной вектору 
ip2' Таким образом, при увеличении нагрузки двигателя и стаби­
лизации Т2 поток намагничивания машины также увеличивается, 
что необходимо учитывать при реализации системы управления 

приводом со стабилизацией потокосцепления ротора. 
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Особенностью систем управления с опорным вектором пото­
косцепления 'рl является более простая, чем при опорном век­

торе ЧJ ~" структура управления. В соответствии с рис. б.35, б она 
должна иметь два канала управления - потокосцеплением \f'2 
и скоростью двигателя. Канал управления \f' 2 двухконтурный: внут­
ренний контур управляет составляющей 1,.< тока статора, вне­
шний - модулем потокосцепления ротора. Двухконтурным мо­
жет быть и канал управления скоростью АД: внутренний контур 
управляет составляющей I,y тока статора, внешний - угловой 
скоростью ротора. 

Недостаток систем с опорным вектором потокосцепления ро­
тора в том, что определение этого вектора возможно лишь рас­

четным путем на основе параметров АД, как правило, известных 
не точно и изменяющихся при работе двигателя. 

При стабилизации потокосцепления ротора ('Р2 == const) меха­
нические характеристики АД подобны характеристикам ДПТ с 
независимым возбуждением. Поскольку теория и технические ре­
шения замкнутых систем управления электроприводом с ДПТ, 
имеющим независимое возбуждение, достаточно апробированы, 
то понятна привлекательность применения систем векторного 

управления с управлением по потоку ротора. 

Структурная схема АД при управлении по вектору потокосцен­
ления ротора. Динамические свойства короткозамкнутого АД при 
питании от источника напряжения в системе координат х, у при 

ориентации вектора потокосцепления ротора по оси х определя­

ются следующими выражениями [8]: 

U d'fll x [ R .. , . 
'х == dt + 1 .. 1 - <.00 эл T ly ' 

d'f l ), 
U1y == dt + I1)'R1 + СОО эл Ч'lх 

для статорной цепи и 

0- d'fl 2x Г R' · - -;Jt + 2х 2, 

0== IJ.yRJ. + (СООэл - P rtCO) 'fI 2x == IJ. yR2 + SаСООэлном Ч'2х 

(б.44) 

(б.45) 

для цепи ротора АД. Здесь U1x, И,у - проекции вектора напряже­
ния питания статора АД. 

Проекции векторов потокосцеплений статора и ротора на оси 
х, у: 

(б.4б) 
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Поскольку при ориентации вектора потокосцепления ротора 
по оси х в системе управления АД представляет интерес опреде­
ление зависимостей между переменными 'Р2 и 1[, исключим из 
уравнений (6.44)-(6.47) переменные \Jl[x, 'Р[у, I ;x и J ;y. Из (6.47) 
токи ротора 

12х = ~2 ('f'2.~ -L[2J [ х ) ; 12у = ~;2 ['у. (6.48) 

С учетом (6.48) уравнения (б.4б) преобразуются к виду 

'f 1x = k2'I'2x +crL]I1x ; 'P 1y = crL111y, (6.49) 

где k2 - коэффициент электромагнитной связи ротора, k2 = L12/ [ 2; 
L2 

cr - коэффициент рассеяния магнитного поля АД, cr = 1 __ '2_ . 
L)L2 

Подставив (6.49) в (6.44), для статорной цепи АД получим 

U k dlfll x L d [1 х 1 R L 1 . 
1 .. = 2 ---;;t + cr 'dt + Ix 1 - cr , Iу(i)оэл , 

dl j y 
и[у = crL, __ О + ['yR, + (k2 'у 2х + crL.I ,x )ШО ЗЛ • 

dt 

(б.SО) 

Уравнения (6.45) для роторной цепи с учетом (6.48) преобра­
зуются к виду 

dlfl 2x k R'! Я2 ш . ( )Н) k R'I (651) ---;;t = 2 2 lх - L
2 
Т 2 .. , (i)оэл - РпШ т 2х = 2 2 .у. . 

с учетом (6.51) уравнения (6.50) примут вид 

И'Х = -k2 ~ 'r 2.< - аL/,ушоэл + (R, + kjR2)I,x + aL1 d~~r ; 

И,у = aL1 dI,y + ['y(R, + kjR2) + (k2'I'2хШОэл - kjR2I ly ) + 
dt 

+аLr.I,хшоэл = crL1 df1y + I 1y (R, +ki R; ) + (k2'f'2хШОэл -
dt 

- k2'Y 2 фо эл + k2PI1(ol.J! 2 .~ ) + crLJlх(J)ОЭII := k2p", (oo/ 2" + 

, , df11, 
+ crL/1хшо эл + (R1 + ki R2)I1y + crL. d( . 

(6.52) 

Если представить в осях Х, у составляющие ЭДС, наводимые в 
статоре, как 

R' 
Е1 = k2 ~ 'Р2х + crLr.I[уШо эл ; 

Е1у = k2рпш'Р 2х + crLr.llхШОэл, 
(6.53) 
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R' 
где выражение k2 --2 \}I2z = (k212x + k} 11x)R' определяет падение на-

Ц 
пряжения в роторной цепи АД, выражения аLll1уffiо эл и аLIJ1 .• ffiоэл 
характеризуют ЭДС самоиндукции или падение напряжения на 
индуктивном сопротивлении цепи статора, а k2Рпffi'f12х учитывает 
составляющую ЭДС вращения, наводимую в статоре потокосцеп­

лением ротора, то уравнения (6.52) примут вид 

И1 Z = -El ~ +(R1 + kj: R2)J1x +aL., d~~'r' 

или в операторной форме 

И1хСр) + E1x(p) = R1 э (l + 'Гtэр)11 х (р) ; 

И1у (Р) - E1y(p) = R1 э (l + 'Гt э р)11у (Р), 

(6.54) 

(6.55) 

где R 1 э - эквивалентное активное сопротивление цепи статора, 
R1э = R1 + k[ R; ; Т1э - электромагнитная постоянная времени этой 
цепи, Т1э = aL1/ R1э . 

Для цепи ротора уравнения (6.51) в операторной форме будут 
иметь вид 

1 
'Р 2х (Р) = Lt2 (1 + Т2 р) J1x(p) ; 

[(00 эл (р) - РП(О(Р) ]'f12z (р) = i;2 [Iy (р), 
(6 .56) 

где Т2 - электромагнитная постоянная времени цепи ротора, Т2 = 
= L;/ R;. 

в соответствии с выражением (6.42) электромагнитный момент 
АД при ориентации 'Р2 по оси х в операторной форме определит-
ся так: 

3 
М(р) = 2 pnk2'f1 2x (p)ll y(P)· (6 .57) 

С учетом уравнения движения электропривода 

М(р) - Ме(Р) = Jp(O(P). 

Структурная схема АД, соответствующая уравнениям (6.53) 
(6.56), представлена на рис. 6.36. Для наглядности цепи статора 
(С), ротора (Р) и узла, связанного с формированием ЭДС (Э), 
выделены штриховыми контурами . 

Входными переменными статорной цепи являются потокос­
цепление ротора 'Р2х = 1 'Р2 1, составляющие И/л И/у напряжения 
питания статора, текущая угловая скорость АД (О и синхронная 

скорость электромагнитного поля ffiоз" , а выходными - составля-
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ющие 1 1x> llу тока статора. Связь между статором и ротором харак­
теризуется их взаимной индуктивностью L 12 • 

Входными переменными роторной цепи являются составля­
ющие взаимного потокосцепления LI211л L I211y и скорость со, а 
выходной переменной - потокосцепление ротора ~2x. Составля­
ющая L1Jly/7; = k]R;II),> пропорциональная падению напряжения 
на активном сопротивлении ротора, после деления на его пото­

косцепление 'р 2х преобразуется в сигнал, пропорциональный сколь­

жению 5 двигателя: 

k2R].!ly 
(СООЭЛ - РпСО) = = SСООЭЛ. (6.58) 

'f' 2х 

Суммируясь С рпсо, этот сигнал формирует задание синхрон­
ной скорости СООэл. 

Система управления с прямой ориентацией по вектору потоко­
сцепления ротора АД. Функциональная схема системы регулиро­
вания скорости АД при питании его от преобразователя частоты 
(ПЧ) на основе автономного инвертора напряжения с управле­
нием по вектору потокосцепления ротора двигателя представлена 

на рис. 6.37. Подобная система векторного управления (система 
Transvektor) впервые была предложена фирмой Siemens (ФРГ). 
Система имеет два внешних контура регулирования - модуля век­
тора потокосцепления ротора 1 'р 21 и угловой скорости со двигате­
ля, а также два подчиненных им внутренних контура регулирова­

ния составляющих тока статора l\х и I,y в осях х и у ортогональной 
системы координат, вращающейся с синхронной скоростью СООэл 
поля двигателя. Система осуществляет независимое регулирова­
ние модуля вектора потокосцепления ротора и скорости ротора 

при сохранении прямой пропорциональности между моментом 

двигателя и составляющей намагничивающей силы статора, пер­

пендикулярной вектору потокосцепления ротора. Сигнал задания 
потокосцепления ротора 1 'р 21з формируется в специальном вы­
числительном устройстве ВУ, использующем математическую 
модель АД и вводимые в нее реальные параметры двигателя: ак­
тивные и реактивные сопротивления цепей статора и ротора, число 

пар полюсов, номинальные значения мощности, скорости, на­

пряжения и тока статора, их частоты, КПД и мощности. 

На рис. 6.37 вводимые параметры двигателя условно изображе­
ны в виде совокупности внешних сигналов Х.II на входе ВУ. Вне­
шний сигнал задания скорости двигателя СО3 подается на вход за­
датчика интенсивности 3И, формирующего темп изменения ско­
рости двигателя в соответствии с требуемыми технологическими 
ограничениями. 

Измерение текущих значений скорости, потокосцепления ро­
тора и токов статора АД производится с помощью датчиков ско­
рости (тахогенератор ТГ), потока (ДП) и тока (ДТ). 
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Датчик потока преобразует измеренные с помощью датчиков 
Холла трехфазные мгновенные значения потокосцеплений в воз­

душном зазоре \fI"a' 'Р"ьв составляющие потока \}1'IU' 'P,,~B осях а, 
~ ортогональной системы координат, жестко связанной с непод­

вижным статором двигателя, причем ось а совмеЩается с магнит­

ной осью статорной обмотки фазы А. Указанные составляющие 
определяются следующими выражениями: 

f3 ' 1 ' 
~ ~IU "" ~2~"b; ~ "p = .J2 ( 2~\la+ 'fi \lh ) . 

, / 

(б. 59) 

Кроме того, в ДП осуществляется вычисление составляющих 
потокосцепления ротора согласно выражениям 

'Р 2о. = ~ q/ f!1'l - (l-l - [., 2)/10.; 'P2~ = ~ ~i'p -(L2 - [., 2)/ 111-
&.2 -'-12 

Датчик тока измеряет мгновенные значения фазных токов ста­
тора !"а, 11ь и аналогично датчику потока преобразует их в двухфаз­
ную систему переменных 110.' 11р • 

Преобразование переменных АД, приведенных внеподвижной 
системе координат а, f), в переменные системы координат х, у, 
связанной с потокосцеплением ротора и вращающейся со скоро­

стью СООзя осуществляется вектор-фильтром ВФ и координатным 
преобразователем КП 1. Вектор-фильтр выделяет модуль вектора 
потокосцепления ротора 

1\f1 21 = ~qJk + '{-' 1р 
и тригонометрические функции 

cos <Разя = 'Р2а/ I 'Р2 1; sin <РОзл = 'Р2р / I 'Р2 1 , 

где <Розл - электрический угол поворота ротора относительно ста­

тора в осях Х, у (<РОзл = со Озл t). 
Преобразователь КП2 осуществляет поворот вектора намагни­

чивающей силы статора на угол <Розя в соответствии с выражения­

ми (б.41), в которые входят составляющие тока статора по осям Х, 
у вращающейся системы координат. 

Поскольку вектор потокосцепления ротора в системе коорди­
нат х, у совмещен с осью Х, т. е. I 'Р2 1 = 'Р 2 ( о/зу = О, то составля­
ющая тока I1 . определяет магнитный поток двигателя, что по ана­
логии с двигателем постоянного тока сравнимо с действием тока 

в цепи его обмотки возбуждения. При этом составляющая тока 11у 
подобно току в якорной цепи двигателя постоянного тока опре­
деляет электромагнитный момент двигателя. 

Задание на электромагнитный момент двигателя формируется 
выходным сигналом регулятора скорости ре, на входе которого 

сравниваются сигнал задания скорости СОзи с выхода ЗИ и сиг­
нал, пропорциональный текущей скорости со двигателя. Ограни-
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чение выходного сигнала РС обеспечивает ограничение задания 
максимальных значений электромагнитного момента АД. Для под­
держания постоянства электромагнитного момента при измене­

ниях модуля потокосцепления ротора введен в соответствии с 

выражением (б. 57) блок деления (БД) сигнала с выхода регуля­
тора скорости на 1 'Р2 1. На выходе блока деления формируется сиг­
нал задания l,уз составляющей тока статора по оси у (/,у). 

Сигнал задания l,хз составляющей тока статора по оси х (/,Х> 
формируется на выходе регулятора потока РП, на входе которого 
сравниваются сигналы задания и реальные значения модуля по­

токосцепления ротора. 

Сигналы задания l,хз и l,уз сравниваются с текущими составля­
ющими токов статора 11 х 11 l,у на входах регуляторов тока соответ­
ственно РТХ и РТу, выходные сигналы которых определяют зада­
ния составляющих напряжений статора U1ILэ и U1),э В системе коор­
динат х, у. 

Если в системе дифференциальных уравнений (б.52) выпол­
нить компенсацию составляющих Е,х и Е\у, исключив влияние 
блока Э, показанного на рис. 6.36, то без их учета подобно элект­
роприводам постоянного тока 

и\х(р) = R\ э (l + т"эр)l\х(р); 
(6.БО) 

На рис. б.37 роль указанной компенсации выполняет блок БК, 
в который вводятся переменные l\х, l1у , 1 'Р 21, ffiоэл, ffi И где произ­
водятся соответствующие функциональные преобразования. 

Преобразование составляющих напряжения статора и,,, ~y с 
выхода БК в составляющие ~o.' lft ~ в осях а, ~ осуществляется бло­
ком координатных преобразований КП1 в соответствии с выра­
жениями 

и\а = U\хсоs<!'оэл- И1у sin <!'Оэл; И1jJ = И1Х sin <!'Оэл + И1у cos <!'Оэл. 

В преобразователе фаз ПФ в соответствии с выражениями [14] 

[2 1 1 ] 1 
И'Q = VзИ'а; И1h = .Ji (- J3 и1а + И'fj) ; и/с = .Ji (- J3 И/ а - И/ fj ) 

формируются трехфазные синусоидальные сигналы И\а, И,ь, И,о 
определяющие на выходе преобразователя частоты амплитуду и 
частоту напряжений ИА , Ив, ИС питания обмоток статора двигателя. 

Передаточная функция преобразователя частоты по напряже­

нию совместно с блоками преобразования координат 

Wпч(р) = U/xW)/ U'."("j(p) = И'у(Р)/ И'уз(Р) = kп /(ТпР + 1), 

где kп - эквивалентный статический коэффициент передачи между 
составляющими напряжений U1 .-m И1уз управления преобразовате­
лем и составляющими в осях х, у выходных напряжений преобра-
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зователя и,х и,у; Тп - эквивалентная постоянная времени цепи 
управления преобразователем. Тогда передаточные функции меж­

ду составляющими напряжений U1XJ ' U1УЗ и токов [,Х> ['у статора 

UТ ( ) _ J1x(p) = kn 1 . 
пх JJ -

U]хз(р) ТпР + 1 R]э(ТlэР + 1)' 

W ,y(p ) = T1}.( p) = k" 1 
. U]уз(Р) ТпР + 1 R]эСг.,эр + 1) 

(6.61) 

Обобщенная линеаризованная структурная схема электропри­
вода, показанного на рис. 6.37, с учетом выражений (6.56), (6.57), 
(6.61) приведена на рис. 6.38. Схема содержит два одинаковых по 
параметрам внутренних контура регулирования составляющих 11.<> 

11у тока статора с коэффициентом обратной связи по току kо.п 
внешний контур регулирования потокосцепления ротора с коэф­
фициентом обратной связи по потокосцеплению kо.п и внешний 
контур регулирования скорости двигателя с коэффициентом об­
ратной связи по скорости koc . Данная схема подобна структурной 
схеме системы двухзонного регулирования скорости двигателя 

постоянного тока. Поэтому при настройке контуров регулирова­
ния на модульный оптимум определение параметров передаточ­

Hыx функций регуляторов тока WPT(p) , потокосцепления Wрп(Р) 
и скорости WpC (Р) выполняется аналогично: 

J 1 
W РТ (р) = kpT + т; WРП (р) = kрп + т:--; Wpc (р) = kpc , 

иIР ипР 

где k pT - передаточный коэффициент пропорциональной ча­

сти регулятора тока, kpт = Т1 э / Т,tI; ТиI - постоянная времени 

интегрирования ПИ-регулятора тока, т,1[ = ko.тkп а,тп ; kрп -
R,э 

передаточный коэффициент пропорциональной части регулято­

ра потокосцепления ротора, kрп = Т2 / т" . п; 7; , .п - постоянная вре­
мени интегрирования ПИ -регулятора потокосцепления ротора, 

7; •. п = ko.nL.2 апа[Тп ; kpc - передаточный коэффициент П-регуля-
ko.T 

2д 
тора скорости, kpc = о.Т. В приведенных формулах aI, 

3 p nk2ko.ca",a[ т" 
ап и аю находятся в диапазоне от 2 до 4. 

Системы управления с косвенной ориентацией по вектору пото­
косцепления ротора АД. Установка датчиков магнитного потока в 

воздушном зазоре АД в системах прямого управления векторами 

его потокосцеплений требует дополнительных изменений в кон­

структивных решениях серийно выпускаемых АД и сопровождает­
ся снижением надежности электропривода. Поэтому в современ­
Hыx и наиболее совершенных частотно-регулируемых электропри-
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водах, в которых системы программного управления реализованы 

на основе микропроцессорной техники, информацию о векторах 
потокосцеплений электрической машины получают косвенным 

путем на основе ее математических моделей. При этом базовыми 
являются структуры управления с косвенной ориентацией по век­

тору потокосцепления ротора и модульным принципом построе­

ния систем управления. Последнее создает возможность комбина­
ций различных структур управления моментом и скоростью АД, 

включающих как прямое (с помощью тахогенератора), так и кос­
венное (по модели) определение реальной скорости двигателя. 
Выбор структур управления определяется технологическими тре­
бованиями к электроприводу и его эксплуатационными особен­
HocTяMи. 

На рис. 6.З9 представлен пример функциональной схемы си­
стемы векторного частотного управления электропривода с отри­

цательной обратной связью по реальной скорости АД [За]. Систе­
ма имеет два основных канала управления - угловой скоростью w 
и модулем потокосцепления ротора 1':['21 АД, а также два подчи­
ненных им внутренних контура регулирования составляющих тока 

статора J 1x и JJy В осях х и у ортогональной системы координат, 
вращающейся с синхронной скоростью wоэл магнитного поля дви­
гaTeля. 

Сигнал задания скорости АД из предварительно поступает на 
вход задатчика интенсивности ЗИ, формирующего на выходе два 
сигнала управления. Основной сигнал wз определяет задание ско­
рости АД с темпом, обеспечивающим ограничение рывков и уско­
рений в соответствии с технологическими требованиями к элект­
роприводу и максимально допустимыми динамическими перегруз­

ками по току и электромагнитному моменту АД. Дополнительный 
сигнал dw/ dt определяет с учетом коэффициента передачи k"" 
пропорционального приведенному к валу АД результирующему 
моменту инерuии двигателя, задание динамической составляю­

щей электромагнитного момента МJШН• В результате его суммирова­
ния в сумматоре Iз с сигналом МО пропорциональным статиче­
скому моменту сил сопротивления на валу АД, формируется сиг­

нал задания электромагнитного момента АД М) . р. При этом 
определение реального сигнала МС и практическая реализация 
задания электромагнитного момента требуют наличия датчика 

статического момента на валу Ад. Однако техническая сложность, 
заметные метрологические погрешности существующих датчиков 

статического момента на вращающихся валах электрических ма­

шин и отсутствие серийного их выпуска, как правило, ограничи­

вают их применение в системах электропривода. 

Появляющийся на выходе сумматора I J сигнал рассогласова­
ния Sa основного сигнала управления wз и сигнала w реальной 
скорости АД с выхода тахогенератора ТГ, пропорциональный 

220 



абсолютному скольжению АД, поступает на вход пропорциональ­
но-интегрального регулятора скорости Ре. Выходной сигнал Ре 

ире формирует сигнал задания ИЗ электромагнитного момента, 
необходимого для полной компенсации скольжения АД. Резуль­
тирующий сигнал МзL. на выходе сумматора L2 определяет полное 
задание электромагнитного момента с учетом возможных изме­

нений статической и динамической составляющих нагрузок на 

валу АД. 
Подобная комбинированная система задания момента (по 

возмущению и отклонению) применяется в основном для элект­
роприводов, в которых требуются повышенные динамические по­
казатели качества регулирования. В наиболее распространенных 

электроприводах канал управления по возмущению, как прави­

ло, используется редко, поскольку требует дополнительной и не 

всегда точно известной информации о реальных значениях стати­
ческой нагрузки и моментов инерции на валу двигателя. К тому 
же два параллельно действующих канала управления по отклоне­

нию и возмущению требуют более тщательной их настройки и 
взаимного согласования. е учетом этого в структурах управления 
электроприводом предусматривается возможность либо отключе­

ния всего дополнительного канала по возмущению, либо сохра­
нения канала коррекции лишь по динамической составляющей 

момента. 

Результирующий сигнал мз! ограничивается блоком БО 1 на 
уровне задания, соответствующего выбранному максимальному 
значению электромагнитного момента АД. Задание этого значе­
ния определяется внешними сигналами управления Мmахl и Мmах2 • 
В зависимости от энергетических режимов работы электропривода 
блоки MIN и МАХ обеспечивают ограничение минимальных и 
максимальных допустимых моментов АД. 

Так, при отсутствии дополнительного блока рекуперативного 
торможения в силовой цепи выпрямителя на входе автономного 

инвертора напряжения преобразователя частоты ПЧ, дЛЯ ограни­

чения максимально допустимой рекуперируемой активной мощ­

ности Рак и, соответственно, ограничения перенапряжения на 
емкостном фильтре входного выпрямителя ПЧ в режиме рекупе­
ративного торможения АД в блоке А2 в функции от скорости АД 
или частоты его питания .!; формируются сигналы Мо1 и Мо2 , умень­
шающие уровень задания электромагнитного момента АД. Функ­
циональная связь между мощностью Рак и частотой!t с учетом ее 
максимального значения !tmax> качественно отраженная в блоке 
А2, определяется математической моделью АД и корректируется 
при автоматической идентификации параметров электропривода. 

Ограничение электромагнитного момента АД связано и с вы­
бором максимально допустимого тока статора Il п,зх. е этой целью в 
блоке АЗ с учетом максимального значения напряжения питания 
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Рис. 6.39. Функциональная схема системы управления с косвенной ориентацией по вектору потокосцепления ротора АД 
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АД И'тах И реального значения составляющей тока статора по оси 
х 1,< определяется вектор максимально допустимой составляющей 
тока статора I,у",их. Выходной сигнал блока про изведения I,)" п-.:. на 
потокосцепление ротора ч-'2 пропорционален реальному макси­

мально допустимому электромагнитному моменту Ад и контро­
лирует ограничение выходного сигнала Мз'i.' 

Для постоянства задания электромагнитного момента при из­

менении потокосцепления ротора в соответствии с определением 

момента по выражению (6.57) используется блок БД деления сиг­
нала M;~ Ha выходе БО1 на сигнал, пропорциональный ч-'2. На вы­
ходе БД формируется сигнал задания 1,)") составляющей тока ста­
тора по оси у. 

Для коррекции по динамической составляющей момента на 
валу Ад в системе управления электроприводом предусматрива­
ется возможность подключения на вход сумматора 2:4 сигнала от­
рицательной обратной связи, пропорционального производной 
по скорости Ад. Этот сигнал формируется устройством А1. Огра­
ничение скорости изменения момента АД за счет уменьшения 
темпа изменения составляющей тока статора l,у обеспечивается 
задатчиком интенсивности тока зит. Его выходной сигнал, сум­
мирующийся в сумматоре 2:6 с корректирующим сигналом отри­
цательной обратной связи I'YK с выхода пропорционально-интег­
рально-дифференцирующего регулятора ПИД, определяет зада­

ние на составляющую тока статора т,у 

На вход ПИД поступает выходной сигнал сумматора 2:5' в ко­
тором сравниваются сигналы, пропорциональные текущему ИU151 
и установленному максимально допустимому иип", напряжениям 
на выходе силового выпрямителя ПЧ. Рассматриваемый узел спо­
собствует управлению моментом АД во время кратковременных 
отключений или возможных уменьшений напряжения питающей 

сети ПЧ. При кратковременных отключениях напряжения питаю­
щей ПЧ сети управление может быть продолжено за счет рекупе­
рации кинетической энергии вращающегося вала Ад в цепь вып­
рямителя ПЧ. При нагрузках с большим моментом инерции и 
высокой рабочей скоростью подобная поддержка рабочего состо­
яния преобразователя может быть весьма продолжительной. 

Сигнал задания потокосцепления ротора '+'2з формируется в 
блоке А5. Функциональная связь между реальной частотой j; вы­
ходного напряжения преобразователя и потокосцеплением рото­
ра АД определяет постоянство '+'2з на уровне задания номинально­
го потокосцепления ротора '+'2ном при!; ~!;тax:::: !;",.,,, и уменьшение 
'+'2з при!; > !;Пln.t· Последний вариант обеспечивает работу АД в зоне 
регулирования скорости выше номинальной при постоянстве но­

минального напряжения питания статора. 

Сигнал !;Пlа,' корректирующий допустимую максимальную ча­
стоту выходного напряжения ПЧ, формируется расчетным путем 
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по модели АД в блоке А4 в зависимости от заданного максималь­
но допустимого напряжения питания статора U1max ' Значение U1max 

определяется напряжением Ud< на выходе силового фильтра вы­
пpяMиTeля ПЧ с коррекцией по сигналу мд, пропорциональному 
максимально возможной глубине модуляции выходного напряже­

ния ПЧ. 
Сигнал \\I2з задания потокосцепления ротора с выхода блока А5 

в результате перемножения на выходной сигнал блока А7 преоб­
разуется в сигнал \\1;" изменяющийся во времени темпом, опре­
деляющим время возбуждения АД. Лишь по истечении этого вре­
мени, когда возбуждение АД достигает установившегося значе­
ния, в системе управления ПЧ появляется логический сигнал на 
разрешение управления преобразователем со стороны сигнала из 
управления электроприводом. Отметим здесь полное подобие ус­
ловию подключения к питающему напряжению якорной цепи 

двигателя постоянного тока с независимым возбуждением лишь 
при наличии его магнитного потока. Значение времени возбужде­

ния АД может быть задано внешним сигналом 'в блока А7 или же 
определено при автоматической идентификации параметров АД. 

В системе управления предусматривается возможность адапта­
ции потока ротора к нагрузке АД, способствующая снижению 
суммарных магнитных потерь в машине при уменьшении нагруз­

ки. С этой целью сигнал llvз задания составляющей тока статора по 
оси у поступает в блок А8, где при заданных минимально допу­

стимом значении потока ротора 'l'2mirl И коэфФициенте адапта­
ции k. формируется сигнал, определяющий поток ротора в зави­
симости от нагрузки АД. При включенном контуре адаптации 
потока ротора блок А9 выделяет минимальное значение сигнала 

задания \\I;з. 
В соответствии с выражением (6.57) и заданием потокосцепле­

ния ротора в блоке А6 по математической модели АД определяет­
ся сигнал задания составляющей тока статора [ 11<. Составляющие 
llу и llх тока статора сравниваются в сумматорах L7 и L8 со своими 
текущими значениями I IJl i!.1 и rlx i~1' которые выделяются в блоке 
ВФ векторного преобразования токов 1 'А И 11 С В цепи обмоток фаз 
А и С статора АД. Угол <РОЭJl поворота осей координат х и У, враща­
ющихся со скоростью электромагнитного поля АД, формируется 
в блоке Аll в соответствии с частотой J;. 

Сигналы рассогласования задающих и реальных значений со­

ставляющих тока статора поступают на входы соответствующих 

регуляторов РТrи РТу. Выходные сигналы регуляторов после сум­

мирования в сумматорах L9 и LIO С сигналами компенсации со­
ставляющих в соответствии с выражением (6.53) и учета внутрен­
ней обратной связи по ЭДС двигателя, сформированными в блоке 

А12, поступают на координатный преобразователь К/Р. В зависи­
мости от его входных сигналов, пропорциональных заданию со-
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ставляющих выходного напряжения преобразователя в осях х, У, на 

выходе К/Р формируются сигналы U,з и ((), определяющие соот­
ветственно амплитуду и фазу вектора напряжения в двухфазной 
системе координат а, ~, неподвижной относительно статора АД. 
Регулятор напряжения РН, на входе которого сравниваются сиг­

налы задания U,з и реального значения напряжения 1I 11S1 на выходе 

выпрямителя ПЧ, обеспечивает стабилизацию выходных напря­
жений последнего. Сигналы задания выходного напряжения пре­
образователя и , и (() совместно с сигналом };, определяющим час­
тоту выходного напряжения ПЧ, трансформируются в преобразо­

вателе координат ПК в эквивалентные сигналы и'а, и,ь , 11, < 

трехфазной системы координат, определяющие выходные напря­

жения ПЧ. 
Формирование сигнала }; задания частоты выходных напряже­

ний ПЧ обеспечивается суммированием в сумматорах L'J и L'2 
сигнала (J) реального значения скорости АД, поступающего с та­

хогенератора ТГ, и сигналов h/.hE определяющих частоту сколь­
жения АД соответственно в функции тока и ЭДС двигателя. Вы­
числение Is/ осуществляется в блоке МТ математической модели 
двигателя по току, на вход которого совместно с текущими зна­

чениями I lyist и [ Ixist составляющих тока статора в осях Х, у подается 
сигнал R2, пропорциональный сопротивлению ротора АД. 

В блоке ЭФМ математической модели АД, на вход которого 
кроме текущих значений I) ,ш и I'Х IЯ составляющих тока статора 
поступает сигнал RJ, пропорциональный результирующему сопро­

тивлению цепи статора, формируются два выходных сигнала - \j!2, 

определяющий потокосцепление ротора, и Ед , пропорциональ­
ный ЭДС двигателя. Принцип формирования \j!2 и Еа структурно 
отражен на рис. 6.36. 

На выходе ПИ-регулятора ЭДС двигателя (блок РЭ) формиру­
ются два сигнала (см. рис. 6.39) - ЮЕ, пропорциональный частоте 
вращения ротора, и hE, определяющий коррекцию задания час­
тоты}; . 

В системе управления с помощью ключей Kl и К2 реализуется 
логика управления, обеспечивающая раздельную подачу сигна­

лов 1st и hE на входы L" и L'2 В зависимости от заданной частоты 
выходного напряжения ПЧ . При малых частотах (f < };'ПIП ), когда 
замкнут ключ Kl и разомкнут ключ К2 , действует контур коррек­
ции по току , обеспечивающий компенсацию падения напряже­

ния на сопротивлении статора. При больших частотах (f> }; т , п), 
когда замкнут и ключ К2, дополнительно действует контур кор­
рекции по ЭДС двигателя, обеспечиваюший стабилизацию ско­
рости АД. Выбор частоты };Пliп ~ (3 ... 6) Гц, при которой переклю­
чаются контуры коррекции, определяется экспериментально по 

аналогии с настройкой соотношения U,//t в разомкнутых структу­
рах скалярного управления АД (см. подразд. 6.2.2) . Максимально 
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допустимая частота выходного напряжения ПЧ ограничивается 
сигналом!огр блока БО2. 

Сигналы R, и R2 формируются В блоке AIO тепловой модели 
Ад, в которой поступает совокупность сигналов р,[, включающих 
в себя информацию о сопротивлениях цепи статора и ротора, 
определенных при автоматической идентификации параметров 

двигателя, степени влияния на них температуры собственно дви­

гaTeля и окружающей среды, условий охлаждения двигателя, о 

наличии выходных фильтров преобразователя. 
Представленные на рис. 6.39 функциональные блоки в основ­

ном реализуются программным путем в микропроцессорной си­

стеме управления электропривода. В микроконтроллере реализу­
ются и интерфейсные функции по связи с датчиками токов, на­
пряжений и скорости двигателя. 

В соответствии с принципом работы рассматриваемой системы 
управления на рис. 6.40 приведены качественные зависимости ее 
основных переменных в функции от момента Ад при постоянном 
сигнале задания скорости (см. рис. 6.40, а-ж) и в функции от 
сигнала управления скоростью при постоянном статическом мо­

менте мс i: О (см. рис. 6.40,3-0) . 
Как результат действия ПИ-регулятора скорости механиче­

ская характеристика Ад имеет в области нагрузок Мс < Мс тах аб­
солютную статическую жесткость (линия 1 на рис. 6.40, а), а 
при МС ~ МС тах механическая характеристика за счет ограничения 
выходного сигнала регулятора скорости и ПИ-регуляторов состав­
ляющих тока статора в осях Х, у абсолютно мягкая (линия 2- 3 на 
рис. 6.40, а). Стабилизация скорости связана с увеличением вы­
ходного сигнала регулятора скорости ИРС и соответствующим уве­

личением сигнала задания M~r. электромагнитного момента Ад 
(см. рис . 6.40, ж). Последнее приводит к увеличению напряжения 
U! и частоты;; на выходе ПЧ по мере увеличения статической 
нагрузки МС1 (см. рис. 6.40, б, в) и, соответственно, к увеличению 
по сравнению с исходной скоростью Фаа скорости идеального хо­

лостого хода Шаl (при мс, ) двигателя. Штриховые линии механи­
ческих характеристик Ад на рис. 6.40, а отражают перемещение 
исходной характеристики МО при увеличении нагрузки . 

При МС = Метах когда произойдет ограничение выходного сиг­
нала ИРС на уровне максимального значения М:"<"та>. блока БО 1, и 
при абсолютной скорости Ад, равной нулю, напряжение U1 и 

l' частота;; будут соответствовать значениям (точки 3 на рис. 6.40, б, 
в), при которых скорость идеального холостого хода Ад равна фас 
(см. рис. 6.40, а). 

По мере увеличения нагрузки составляющая [lу тока статора, 
определяющая момент Ад, также увеличивается (см. рис. 6.40, г), 
а составляющая I lx и определяемое ею потокосцепление ротора \Jf2 

сохраняются постоянными (см . рис. 6.40, д, е). 
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При отсутствии сигнала задания скорости АД (из = О) и на­
личии на валу двигателя постоянного реактивного момента сил 

сопротивления Л/с #- О начальные выходное напряжение U1Q и 
частота J;o преобразователя равны нулю. Если же момент сил со­
противления активен, то выходное напряжение U10 и частота /;0 
преобразователя соответствуют значениям, при которых началь­
ная скорость идеального хода АД ЫОО #- О И механическая характе­
ристика двигателя обеспечивает при ffi = О момент Мс (см. рис. 6.40, 
и, К). Соответственно этому моменту определяются и начальные 
сигналы M:'[I' Ilyl, ире! (см. рис. 6.40, ж, л, о). При этом сигна­
лы I!xl и \j!21 определяют номинальное потокосцепление ротора 
(см. рис. 6.40, м, Н). 

ПО мере увеличения сигнала из напряжение и! и частота J; на 
выходе преобразователя ПЧ также увеличиваются. При из = Uз.ном 
выходное напряжение ПЧ и его частота достигают номинальных 
значений И! нам и J;HOM. В соответствии с ними устанавливается но­
минальное значение скорости идеального холостого хода АД ЫОном. 
Дальнейшее увеличение из и /; сопровождается постоянством на­
пряжения И! = U1ИО I на выходе ПЧ и переходом работы АД в зону 
уменьшения потокосцепления ротора за счет снижения составля­

ющей Jl.r тока статора (см. рис.6.40, м, Н). Максимальный момент 
АД при этом также уменьшается. 

При из = изmах скорость идеального холостого хода АД устанав­
ливается на максимально заданном уровне ffiоmш соответствую­

щемJ;огр (точка 2 на рис. 6.40, 3- о). Составляющая тока статора и 
соответствующее ей потокосцепление ротора устанавливаются при 

этом на минимальном уровне I 1x2 и \j!22 (см. рис. 6.40, м, Н). 
Возможность избежать применения тахогенератора, требую­

щего точной и надежной установки на валу АД, реализуется в 
системах, где обратная связь по скорости заменяется обратной 
связью по ЭДС двигателя. Так, в схеме, по казан ной на рис. 6.41, 
сигнал обратной связи по ЭДС двигателя ЫЕ поступает в сумма­
тор Ll с выхода блока ЭФМ математической модели АД, а фор­
мирование частоты J; выходного напряжения ПЧ осуществляется 
суммированием в Lll и Ll2 сигнала задания скорости ffiз И сигналов 
h! и hE С выходов соответственно блока МТ математической моде­
ли двигателя по току и регулятора ЭДС двигателя (см. рис. 6.39). 
Блоки ЭФМ и МТ, а также остальные блоки системы управле­
ния электроприводом (на рис. 6.41 сгруппированы в блоке СУЭ) 
и функциональные связи между ними остаются при этом без 

изменения. 

Качество регулирования скорости в подобных системах управ­
ления зависит от степени соответствия математической модели 

ЭФМ и установленных в ней параметров реальной электрической 
машины и, как правило, заметно ниже, чем в системах с датчи­

ками скорости. 
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Ряд технологических объектов (натяжные, намоточно-размо­
точные механизмы и т. п.) требуют регулирования и стабилиза­
ции момента на валу двигателя при постоянстве его заданной 

скорости . Решение подобной задачи реализуется в системе уп­
равления электроприводом при наличии датчика скорости -
тахогенератора ТГ на валу АД (рис. 6.42). В данной системе сигнал 
задания момента двигателя IJЗ •М подается на имеющий релейную 
характеристику блок РБ, а также на вход блока БОl (блок огра­
ничения максимальных моментов Мтах1 , Мтах2 на валу АД). 

Выходной сигнал из блока РБ определяет задание скорости АД, 
а ограничение задания максимальной и минимальной скоростей 

АД обеспечивается сигналами СОтах И COmin' Результат суммирования 
на сумматоре LI сигнала из и сигнала отрицательной обратной 
связи по скорости двигателя СОо. о поступает на вход регулятора 
скорости РС, а выходной сигнал последнего - на вход блока БОl. 
Полярность сигнала Из." определяет направление скорости и, сле­
довательно, направление момента двигателя. Задание предельно 

допустимых максимальных моментов АД ограничено сигналами 
Могрl и МОГР2 ' Остальные блоки управления электроприводом, пред­
ставленные на рис. 6.39 и сохранившие свои функциональные свя­
зи, сгруппированы на рис. 6.42 в блоке СУЭ. 

Механическая характеристика электропривода в подобной си­
стеме при Мо < Мтn., имеет абсолютную статическую жесткость при 
скорости, соответствующей заданию сигналами СОпl[\)t или COmin ' При 
Мс = М",а, механическая характеристика имеет абсолютно мягкий 
характер, стабилизируя заданный сигналом lIз . .. электромагнит­
ный момент АД. 

Контрольные вопросы 

1. Каким способом можно изменять у вентильного двигателя (ВД) с 
питанием от неуправляемого выпрямителя момент короткого замыка­

ния , скорость идеального холостого хода? 
2. Каким воздействием на датчик положения ротора можно устано­

вить опережающую на за· коммутацию ключей инвертора? Нарисуйте 

для данной коммутации диаграмму момента трехфазного ВД в зависи­
мости от угла поворота ротора. 

З . Поясните с помощью рис . 6.1, как можно осуществить смену на­
правления вращения ВД. 

4. Нарисуйте механическую характеристику двухконтурного электро­
привода с ВД, соответствующую процессу пуска при отключенном тахо­

генераторе. 

5. Назовите примеры технологических установок, в которых целесо­

образно применение асинхронного электропривода с регулированием 

скорости за счет изменения напряжения на статоре двигателя . 

6. Поясните назначение функциональных блоков ЗИ, РС , РТ, СИФУ 
и элементов VD/, VD2, VDЗ в схеме на рис . 6.18. 
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7. Определите для электропривода, схема которого показана на рис. 
6.18, характер изменения выходного напряжения регулятора скорости, 
напряжения на статоре двигателя и его скорости в функции момента на 

валу двигателя при П-регуляторе и ПИ-регуляторе скорости. Как они 

будут отличаться для двигателей с различными значениями номиналь­

ного скольжения? 

8. Нарисуйте механические характеристики электропривода, схема 
которого показана на рис. 6.18, при П-регуляторе и ПИ-регуляторе ско­
рости и различных значениях первоначально заданной скорости. Опреде­

лите граничные зоны механических характеристик электропривода. 

9. За счет каких обратных связей возможно увеличение жесткости ме­
ханической характеристики асинхронного частотно-регулируемого элек­

тропривода? Дайте сравнительную оценку различным способам стаби­

лизации скорости АД. 
10. Определите для электропривода, схема которого показана на рис. 6.27, 

характер изменения частоты и напряжения на статоре двигателя, а так­

же его скорости в функции момента на валу двигателя. Как указанные 
переменные будут отличаться у двигателей с различными значениями 

номинаJlЬНОГО скольжения? Определите граничные зоны механических 

характеристик электропривода. 

11. Какие факторы ограничивают максимальный коэффициент поло­
жительной обратной связи по току статора АД? 

12. Определите для электропривода, схема которого показана на рис. 6.28, 
характер изменения выходного напряжения регулятора скорости, часто­

ты и напряжения на статоре двигателя, а также его скорости в функции 

момента на валу двигателя (рассмотрите два варианта - с ПИ- и с п­

регулятором скорости). Как указанные переменные будут отличаться у 

двигателей с различными значениями номинального скольжения? Оп­
ределите граничные зоны механических характеристик электропривода. 

13. Какие факторы ограничивают применение разомкнутых систем с 
частотно-токовым управлением АД? 

14. Поясните назначение блоков БО, ФП, ФЧС и СУ в схеме на 
рис. 6.33. 

15. Чем объясняется меньшее значение электромеханической и боль­
шее значение электромагнитной постоянных времени АД при питании 

его от источника тока по сравнению с питанием от источника напряже­

ния? 
16. На примере векторной диаграммы основного потокосцепления и 

тока статора АД покажите обшность физических взаимосвязей в двигате­

ле постоянного тока и АД. 
17. Укажите особенности построения систем управления с ориента­

цией системы координат х, у по вектору потокосцепления статора и ро­

тора. 

18. Поясните назначение функциональных устройств А1-А12 в схе­
ме на рис. 6.39. 

19. Поясните назначение блоков ЭМФ и МТ в схеме на рис. 6.39. 
20. Постройте и сравните регулировочные характеристики асинхрон­

ного электропривода и диаграммы изменений частоты, напряжения, 

составляюших тока статора по осям х и У, магнитного потока ротора в 
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функции сигнала управления скоростью АД в системе управления, схе­
ма которой показана на рис . 6.39, при отсутствии и наличии статической 
нагрузки на валу двигателя . 

21 . Постройте и сравните механические характеристики асинхронно­
го электропривода и диаграммы изменений частоты , напряжения, со­

ставляющих тока статора по осям х и У, магнитного потока ротора в 

функции момента на валу АД в системе управления, схема которой по­

казана на рис. 6.39, при исходных заданных частотах выходного напря­
жения меньше и больше номинального их значения. 

22. Оцените изменение механической характеристики электроприво­
да в системе управления, схема которой показана на рис. 6.39, при вари­
ациях параметров регуляторов скорости, тока, уровней ограничения в 

блоках БО1, БО2. 
23 . Укажите достоинства и недостатки систем векторного управления 

асинхронным электроприводом без датчика скорости. 



Глава 7 

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПОЛОЖЕНИЕМ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ 

7.1. Общая характеристика позиционных и следящих 
электроприводов и их систем управления 

в отличие от электроприводов со скоростным технологическим 
режимом работы, в которых внешний входной сигнал системы 
управления задает значение скорости, в позиционных и следяших 

электроприводах такой сигнал задает значение перемещения ра­

бочего органа (РО). Позиционный электропривод (ПЭП) переме­
щает РО из не которой позиции в некоторую конечную позицию 

с требуемой точностью остановки в ней. При этом траектория РО 
заранее известна, а временной закон перемещения РО может быть 

произвольным или задаваться по условиям работы установки. Ре­
жим отработки электроприводом заданного перемещения назы­
BaeTcя позиционированием. Примерами установок с ПЭП могут слу­
жить различные подъемно-транспортные установки, некоторые 

типы роботов и манипуляторов. 
Следящий электропривод (СЭП) осуществляет перемещение 

РО по некоторой траектории с требуемой точностью в любой точке 
траектории. Определяет траекторию и характер движения по ней 

некоторый задающий орган (30), которым может быть реально 
движущийся объект - объект слежения. Таким образом, СЭП сво­
им рабочим органом отслеживает движение 30. Задающим орга­
ном могут служить командный валик, поворачиваемый вручную, 

копировальный палец в копировальных станках, космический 

объект, отслеживаемый радиотелескопом и т. п. 
Режим слежения, осуществляемый автоматически по сигналу 

рассогласования между 30 и РО, называется автосопровождением. 
Если траектория и скорость движения 30 заранее известны, то 
задание на движение дЛЯ СЭП формируется с помощью задаю­
щего устройства (ЗУ) в виде программы, которая является в дан­

ном случае математическим образом движущегося 30. 
В общем случае, когда РО должен двигаться по пространстве н­

ной траектории, для перемещения его центра тяжести требуются 

три индивидуальных электропривода, действующих по линейным 

(декартовым х, у, z) или угловым (полярным а, ~, р) координа­
там ро. Если по технологическим условиям РО, перемещаясь в 
пространстве, должен дополнительно поворачиваться относительно 

своего центра тяжести, то нужны пять индивидуальных электро­

приводов для перемещений и поворотов ро. к таким многокоор­

динатным установкам относятся роботы и манипуляторы. Инди-
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видуальные СЭП или ПЭП установки с одним РО образуют со­
вместно сложную взаимосвязанную электромеханическую систе­

му. В этой системе движение СЭП, действующего по одной коор­
динате, может влиять на движение СЭП, действующего по дру­
гой координате, внося дополнительные возмущающие воздействия 

и изменяя тот или иной параметр. В таких установках для сохране­

ния заданного закона перемещения индивидуального СЭП может 
потребоваться создание адаптивной системы управления (см. под­

разд. 5.4). Практически взаимосвязь координат проявляется только 
в некоторых высокодинамичных установках с изменяющимися в 

процессе движения РО моментами инерции, например, в неко­
торых типах роботов и антенн. Во всех установках, не относящих­
ся к данному классу, индивидуальные электроприводы рассмат­

риваются как независимо действующие по своим координатам. 

Основным показателем качества данных электроприводов сле­
дует считать точность позиционирования дЛЯ ПЭП и точность сле­
жения дЛЯ СЭП, т. е. разность между заданным и отработанным 
перемещениями в данный момент времени и в данной точке тра­

ектории ро. Этот показатель называется также рассогласованием, 
или ошибкой. Для угловой координаты РО это разность между за­

дающим углом ЭЗ и углом исполнительного вала Э: 

о = ~8 = 8з - 8. 

Структурным признаком ПЭП и СЭП является наличие обрат­
ной отрицательной связи по положению. Образованный с помо­
щью обратной связи замкнутый контур регулирования положе­

ния состоит из двух частей (рис. 7.1): системы управления положе­
нием (СУ-П) и объекта управления - скоростной подсистемы, в 
состав которой входят ее система управления (СУ-СП), двигатель 

су-п 
---------------------------, 
I I 
I , 
I , , , , 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I I : п : 
: 1 : 
I 1 I 

: 1 : 

I • 1 1 1 I 
: I 1 L__ _ I 1 : 

: 1_ :"-:... '==="-==--==--==--==--==-~ -=--==-~ -:... -:... ~ __ J : 
I I 

: kдпВ -------------------------------------: 
I I 
I I 
I I L ___________ ~ ________________________________________________________ ~ 

Рис. 7.1. Функциональная схема ПЭП и СЭП с программным управлением 
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(Д), кинематическая цепь (КЦ) и рабочий орган (РО). Выделен­
ная в составе ПЭП и СЭП скоростная подсистема представляет 
собой регулируемый электропривод с выходной координатой -
скоростью РО (() и входной координатой - напряжением задания 
скорости Из" которое формируется с помощью СУ -П. 

В систему управления положением входят: регулятор положе­

ния (РП); измеритель рассогласования (ИР) с выходным напря­
жением И8 = k8~e; датчик положения (ДП) рабочего органа; зада­
ющее устройство (ЗУ), Формирующее программу перемещения 
РО дЛЯ ПЭП и для тех СЭП, у которых отсутствует физический 
объект слежения. Задающее устройство может формировать кроме 

основного сигнала k,8], пропорционального задающему углу, также 

de d2e 
и сигналы его производных kз l d/ ' kз2 d/ ' ... , которые подают-

ся на входы СУ-СП, создавая комбинированную систему управ­
ления положением. ДЛЯ СЭП, отслеживающего произвольное дви­
жение физического объекта, являющегося задающим органом, 
взаимодействие ЗА и РО формирует в ИР сигнал рассогласова­

ния И8• Примеры выполнения ИР дЛЯ данных СЭП приведены на 
рис. 7.2. 

Сельсинная пара (см. рис. 7.2, а), являясь измерителем рассог­
ласования, имеет два входа - вал сельсина-приемника (С-П), 
соединенного с РО, и вал сельсина-датчика (С-Д), выполняю­
щего функцию За. Сигнал угла рассогласования после выпрямле­
ния в фазочувствительном усилителе (ФЧУ) подается в виде на­
пряжения И8 = Иm sin е на вход РП. 

В копировальных станках (см. рис. 7.2, б) ИР представляет со­
бой копировальный прибор (КП), который вырабатывает напря-

у 

ИР 
и6у 

30 

a~~· 
30 Т Т ИР 

lк8 z 
6] 

д ... 

Гl 
РО 

х 

у 

б 
~ 

а в 

Рис. 7.2. Схемы измерителей рассогласования с сельсинами (а), копиро­
вальным прибором (6) и радиолокационной системой (в) 
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жения ИБх и ИБу, пропорциональные рассогласованиям между ЗО 
(модель М) и РО (режущий инструмент, обрабатывающий изде­
лие И) по координатам х и у и управляющие двигателями д, и ду-

Для параболической антенной установки (см. рис. 7.2, в) за­
дающим органом является движущийся космический объект (ис­

кусственный спутник земли, космический корабль, самолет). 

Функции РО выполняют облучатели, формирующие диаграммы 
направленности, смещенные относительно геометрической оси 

параболического зеркала на углы ±Уо. Радиосигнал, приходящий 
от ЗО, смещенного на угол 8 = !l8 относительно геометрической 
оси антенны, создает на двух облучателях разные по амплитуде 

напряжения. Усиленные с помощью усилителей Уl и У2 напряже­
ния поступают на устройство сравнения УС, на выходе которого 
выделяется их разностный сигнал ИБ , приближенно пропорциональ­

ный !l8 при малых угловых рассогласованиях между ЗО и ро. 
в зависимости от способа задания перемещения РО можно вы­

делить три режима управления ПЭП и СЭП: 
программный, когда требуемый закон движения РО заранее 

известен и формируется с помощью ЗУ в виде сигналов kз8, k, LP8з • 
kз2Р 28з, ... ; 

ручной, когда задание на движение осуществляется поворотом 

вручную командного вала измерительного устройства; 

автосопровождение, когда закон перемещения объекта слеже­
ния заранее неизвестен и управление ведется по сигналу рассог­

ласования между положениями объекта слежения и ро. 
Первый режим характерен как дЛЯ ПЭП, так и для СЭП, а 

второй и третий - только для СЭП. 
ДЛЯ рассматриваемых электроприводов можно составить дос­

таточно общую и простую линеаризованную математическую мо­

дель в виде структурной схемы с несколькими внешними воздей­

ствиями (рис. 7.3). К этим воздействиям относятся: полезный зада­
ющий угловой сигнал 8" кроме которого могут дополнительно 

т 

вводиться также и его производные "'f.kзii8з ; входные помехи 8" 
I 

от объекта сопровождения или задающего устройства; момент 

нагрузки м" .г . 

Рис. 7.3. Структурная схема СЭП 
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Рассмотрим передаточные функции в составе структурной схе­
мы. Регулятор положения (РП) обеспечивает необходимые запа­
сы устойчивости и точностные показатели замкнутого контура 

положения. Для повышения порядка астатизма СЭП в РП вводит­
ся интегральная составляющая, что позволяет компенсировать 

ошибки в установившихся режимах. Передаточную функцию для 
типовых РП, используемых как в непрерывных, так и в цифровых 
СУ -П, можно представить в таком виде: 

w; () k Арп(Р) 
рп р :::; ' РП (трпр)v- I ' (7 . 1 ) 

где Арп(Р) - оператор, равный единице при Р = О и определяе­
мый типом РП; v - требуемый порядок астатизма СЭП, вноси­

мый с помощью РП. 
ДЛЯ П-РП при v = 1 Арп(р) = 1; для ПД-РП при v = 1 и ПИ-РП 

при v = 2 Арп(р) = Т КР + 1; для ПИД-РП при v = 2 и (ПИ)2_рп при 
V = 3 Арп(Р) = (T. tY + 1)(Тк2р + 1). 

Порядок астатизма v = 3 можно считать практически макси­
мальным и используемым редко, так как при этом СЭП сохраня­
ет устойчивость только при конечном диапазоне возможного из­

менения коэффициента усиления системы управления. 
Скоростная подсистема (СП) с двигателем постоянного тока 

имеет в общем случае передаточную функцию вида 

W; (р) == ro(р) = kсп Асп (Р) п . 2/\ 
сп () d n d n-I d 1 ' , ИJ.C Р споР + СПIР + ... + n-IP + 

где kсп - передаточный коэффициент СП, рад/(В · с); Асп(р) -
оператор, равный единице при Р = О и зависящий от типа меха­
нического звена, представляющего подвижную часть электро­

привода. 

для СП с П -РС и одномассовым механическим звеном Асп(р) = 1; 
для СП с П-РС и двухмассовым звеном Асп(р) = Тр(Р) + 1, где Тр -
отношение коэффициентов вязкого трения р и жесткости Cl2 уп­
ругого элемента, Тр = р/ C 12 ; для СП с ПИ -РС и одномассовым зве­
ном Асп(р) = Тк(р) + 1; для СП с ПИ-РС и двухмассовым звеном 
Асп(р)= (ТкР + 1) (ТрР + 1). 

Величина Тр мала из-за малости параметра р, и соответствую­
щая ей частота I/Тр перекрывает полосу пропускания СП. Поэто­
му величиной Тр в выражении для Асп(р) можно пренебречь. 

Момент нагрузки на рабочем органе в данной расчетной моде­
ли приводится ко входу СП через передаточную функцию 

W\!(p) = Ilм (Р) == 8м (р) (7.3) 
, Мнаг(Р) kспl3сп(Р) ' 

где 8м (р) - оператор, зависяший от типов регулятора скорости 
и механического звена электропривода и равный 1 при р = О; 
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Рсп(р) - жесткость механической характеристики СП, Н . м· с/рад, 
зависящая от типов регулятора скорости и обратных связей СП. 

ДЛЯ СП, представляющей собой разомкнутую систему преоб­
разователь-двигатель с кинематической цепью и рабочим орга­

ном рсп(р) = Р; дЛЯ СП с подчиненным регулированием и с П-РС 
т. 

I3сп(р) = 13з = 13~, где ТII - механическая постоянная времени 
~TII 

электропривода; ТII - некомпенсируемая постоянная времени; для 

т. 1 
СП с подчиненным регулированием и с ПИ -РС Рсп(р) = 13 ~ --. 

4Tjl 8Tjlp 
Последнее операторное выражение может быть условно названо 
«астатической жесткостью», так как в астатической системе регу­

лирования скорости для установившегося режима Реп = 00. 

Линеаризованный измеритель рассогласования ИР представ­
ляется в нашей модели пропорциональным звеном с передаточ­

ным коэффициентом ko. 
Приведенные выше передаточные функции отдельных состав­

ных частей расчетной модели СЭП позволяют получить результи­
рующие передаточные функции: 

для разомкнутого контура положения -

для замкнутого контура положения -

W(p) = Wo(p) 
1 + WQ(p) 

Здесь 

Арп (р )Асп(р) 

D(p) 

(7.4) 

(7 .5) 

D(p) = LDсп(р) + Арп (Р)Асп (р) = doi + d1i- I + ... + dn-1P + 1 (7.6) 
до' 

представляет собой характеристический полином замкнутого СЭП, 
порядок 1 которого на v выше порядка полинома Dеп(р). Переда­
точный коэффициент 

D = kБkрпkсп (7.7) 
V Т, У- I 

рп 

называется добротностью СЭП по v-й производной выходного угла. 

7.2. Точностные показатели следящих электроприводов 

Приведенные выше передаточные функции позволяют полу­

чить общие выражения для ошибок СЭП: 
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от основного задающего воздеЙствия -

8) (р) == 8з ( р) == Dсп(р) р
У

8] . 
1 + Wo(p) D(p) Dv ' 

(7 .8) 

от момента нагрузки -

о (n) = вм(р) р' 'Миаг . 
M\r/ D(p) DvРсл(р)' 

(7 .9) 

от основного задающего воздействия при П-РС и П-РП, но с 
учетом дополнительных воздействий по производным задающе­

го угла, связанных с настройкой их параметров по условию k31 = 

= l/kcn , kз2 = dcnn-,/kcn, ... , kзm = dcnn-т+,/kcn - :! 
d d ело n -т СЛ 1 р"-m- I + 1 

d р + d ... + 111 +1 0 
8з . к (р) = СЛп-m СПn-m р ) . (7.10) 

D(p) Dl/dспп-m 
по каналу момента нагрузки -

8 м (р) = Вм(Р) Мнаг . 

D(p) D1рсп 
(7.11) 

Из выражения (7.10) следует, что при дополнительных воз­
действиях в виде т производных задающего угла 8з СЭП приобре­
тает астатизм порядка v = т + 1 даже при пропорциональных РП и 
РС. Однако по каналу нагрузки согласно формуле (7.11) система 
управления оказывается статической, т. е. V = 8. Данный способ 
получения желаемого порядка астатизма проще реализовать в циф­
ровых системах программного управления, в которых дополни­

тельные задающие сигналы kзlр8" k)2р 28з формируются как разно­
сти первого и второго порядка цифрового сигнала 8з [n], 

Кроме ошибок 8з и 15м в данных электроприводах имеет место 
ошибка от помех на входе (8п), которые обусловлены различными 
измерительными погрешностями. Например, бортовые качания 
движущегося по орбите искусственного спутника связи дают по­
меху в задающем сигнале орбитального движения, пульсации на­
пряжения питания в ЗУ и ИР, квантованность по уровню в циф­
ровых входных устройствах и т. д. Эти помехи малы относительно 
полного полезного сигнала. Однако в высокоточных СЭП, в кото­
рых допустимая ошибка также мала, помехи соизмеримы с ней и 

должны учитываться. Данные помехи носят стохастический харак-
-2 

тер, и ошибка от них определяется как среднеквадратичная (8п ) 

через спектральную плотность помех S,,(co) [3]: 

-2 1 "f . 2 ОП = - IW(jco)1 Sп(со)dсо, 
11:0 

(7.12) 

где IW(jco)l- модуль передаточной функции по каналу управле­
ния замкнутого СЭП. 
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Рис. 7.4. Квазиустановившийся режим слежения 

Полученные выражения для ошибок СЭП в операторной фор­
ме позволяют определить эти ошибки как оригиналы от соответ­

ствующих изображений, т. е. как функции времени в любых дина­
мических режимах, если заданы внешние воздействия в зависи­

мости от времени. Процессы позиционирования и слежения при 
перемещении РО из одной позиции в другую могут быть самые 
разнообразные, однако их общей особенностью является тот факт, 
что продолжительность заданного перемещения, как правило, 

существенно больше собственного времени переходного процес­
са электропривода. 

Такой режим слежения, в котором времена максимальных из­
менений перемещения Тз ... , скорости Тек, ускорения T).r:к намно­
го превышают время переходного процесса (,. , п' т. е. Тз. п » (п.,.· 
Тек» tп . п ; Туек» tн.п (рис. 7.4), может быть назван квазиустановив­
шимся [19]. В этом режиме временем переходного процесса мож­
но пренебречь, следовательно, можно пренебречь динамически­
ми ошибками и учитывать только соответствующие установив­
шиеся значения ошибок, которые определяются из выражений 
(7.8)-(7.11): 

дЛЯ СУ -П по рассогласованию -

(7.13) 

(7.14) 

для комбинированной СУ -П -

(7.15) 
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8 _ М,т 
м - D) Рсп' 

(7.16) 

где т - число производных задающего угла, вводимых в СЭП как 
дополнительные задающие сигналы; Dm+, - добротность СЭП с 
комбинированным управлением, с - (nн ))Dm l- ) = D,/dспn- m . 

Из приведенных выражений для ошибок следует, что при уве­
личении любым способом порядка астатизма СЭП уменьшаются 
его ошибки по каналу управления в квазиустановившихся режи­

мах. Ошибки по каналу нагрузки также снижаются при увеличе­
нии У, но только за счет интегральных составляющих в регулято­

рах положения и скорости. 

Ошибка, или рассогласование, СЭП - это его основной тех­
нологический показатель. Однако абсолютное значение ошибки 
еще не полностью характеризует качество СЭП в отношении его 
точности. Чем меньше значение 8 можно получить в СЭП, тем 
выше качество, в первую очередь, измерителя рассогласования и 

датчика рассогласования, но еще не СЭП в целом. Действитель­
но, сравним два СЭП: в первом реализуется точность 8 = l' при 
скорости (о = 5'/с, а во втором 8 = 1 о при (о = 500

/с. Можно ли 
утверждать, что первый СЭП по своему точностному качеству 
лучше, чем второй СЭП? На этот вопрос следует дать отрица­
тельный ответ, так как при одной и той же аппаратуре, измеря­

ющей 8, второй СЭП обеспечит точность 8 = l' при скорости в 
1 О раз большей, т. е. при (о = 50' /с, поскольку его добротность по 
скорости D) = 50 с) В 10 раз выше, чем у первого СЭП. Следова­
тельно, второй СЭП при той же ошибке имеет большую произво­
дительность, а при той же производительности - меньшую ошиб­

ку, чем у первого СЭП. Таким образом, наряду с абсолютным 

значением ошибки другим важным точностным показателем СЭП 
является его добротность по той производной угла, порядок кото-
рой равен порядку астатизма v. 

Для системы управления по рассогласованию 

D = рУ6) = kl\kрпkсп . 
v 8 Т,у" 

Зv РП 

для комбинированной системы управления 

D = рm+' оз = kбkРllkсп 
V - d ' Озm+' СПn-m 

(7.17) 

(7.18) 

где 8зv и 8зm+, - установившиеся значения ошибок при движении 
СЭП с р V8з = const. 

Когда СЭП обладает астатизмом порядка У, все установившие­
ся значения ошибок по каналу управления при p i 8) = const для i < у 
равны нулю. 
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в квазиустановившихся режимах СЭП динамические ошибки 
занимают небольшой интервал времени и проявляются в основ­

ном в начале и конце процесса слежения, когда задающий сигнал 

прикладывается или снимается скачком. При этом влияние дина­

мических ошибок на величину интегральной среднеквадратичной 

ошибки слежения весьма незначительно. Большее значение дина­
мические ошибки приобретают во вспомогательных режимах -
«поиска» И «захвата» объекта слежения, быстрого «переброса» 

рабочего органа из одной позиции в другую. Максимальные зна­
чения ошибок в динамических режимах СЭП важны для опреде­
ления требований к измерителю рассогласования, к запасам элек­
тропривода по скорости и ускорению. Анализируются динамичес­

кие ошибки на типовых расчетных режимах скачкообразного 
изменения задающего сигнала. К таким режимам относят отра­
ботку скачков заданий угла, скорости и ускорения (рис. 7.5). По 
допустимому максимальному значению ошибки 8тnх определяют­
ся ширина линейного участка характеристики управления изме­

рителя рассогласования и необходимые запасы по скорости <.o,nnx И 
ускорению Е,,,11X СЭП (см. рис. 7.5, б, в). При неизменном моменте 
нагрузки ошибка по каналу нагрузки Ом имеет место только в СЭП 
с v = 1 и определяется согласно выражению (7.16). В режиме отра­
ботки скачка задающей скорости (<.0з = const; 8з = <.0,1) установив­
шееся значение ошибки согласно (7.13) Оек = ffiз/ п[ для v = 1 и 
Оек = О для v = 2. 

В режиме отработки скачка задающего ускорения (Ез = const; 
ffiз = Езt; 8з = E) t 2/ 2) установившаяся ошибка линейно нарастает для 
v = 1 и остается неизменной Буек = Ез / п2 для v = 2. 

в (j) Е, (j) 

e] =const 

о ~------j--:--

а б 8 

Рис. 7.5. Графики отработки СЭП скачков заданий угла (а), скорости (6) 
и ускорения (в) 
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(0) 

Рис. 7.6. Оптимальная по быстродействию тахограмма ПЭП 

в отличие от СЭП, дЛЯ позиционного электропривода зона 

перемещения рабочего органа не задается и может быть выбрана 
произвольной, а задаются только начальное и конечное положе­

ния РО и точность позиционирования. Тип траектории выбирает­
ся из дополнительных условий и ограничений. Таким условием 
может быть, например, минимум времени отработки заданного 
перемещения при ограничении максимальных значений скорости и 

ускорения. Построенная по данному условию тахограмма ПЭП, оп­
тимальная по быстродействию, имеет трапецеидальный вид (рис. 7.6). 
Реализовать подобную тахограмму можно при ПЭП с программ­
ным управлением (см. рис. 7.1). Для этого задающее устройство 
(ЗУ) должно формировать соответствующие тахorрамме сигна­

лы, пропорциональные задающим углу 8" скорости ы" ускоре­
нию tз С учетом ограничений максимальных значений w nJЗ~ и ЕJ /lЩ. 

В зависимости от величины углового перемещения 83.11 тахограмма 
может быть треугольной при 8з .п s W;mах/tзmах или трапецеидаль­
ной при 8зп > W}mах/tзmах. Команда на торможение ПЭП должна 
даваться ЗУ в момент времени, когда пройденный путь 8з в сумме 

с допустимым тормозным путем 8т ДО" сравняется с заданным пе­
ремещением, т. е. 8з + 8т.д0l1 = 8з П. 

Структурная схема ЗУ, формирующего оптимальную тахограмму 

ПЭП, приведена на рис. 7.7. Входной сигнал ЗУ - напряжение 
И311' задающее требуемую величину перемещения рабочего орга­

на, а выходной сигнал - напряжение м" задающее закон переме­

щения, соответствующий оптимальной тахограмме. В схеме пре­

дусмотрены два ограничителя уровней - скорости (OYl) (из сп'"х = 
= kзсWзПlаJ И ускорения (ОУ2) (U, .у ,nзх = kзуt3Пlах), функциональный 
преобразователь (ФП), формирующий сигнал задания тормозно-

2 

ГО пути Из .т. п = k ~, и два интегратора, формирующих сигна-
2Езmзх 

лы wз (Иl) и 8з (И2). Данное ЗУ позволяет реализовать комбини­
рованное управление в ПЭП с помощью дополнительных сигна-
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~ ------------------------------------------------~ 

Рис. 7.7. Структурная схема задающего устройства ПЭП 

+ 

kдлО 

лов задания скорости II) ,C И ускорения Uз.у, что позволяет при 

простейшем пропорциональном регуляторе положения РП ком­

пенсировать ошибки по скорости и ускорению согласно выраже­
нию (7.15). 

Для электроприводов постоянного тока с простой подвижной 
частью в виде одномассового звена широкое применение нашли 

системы управления, построенные по принципу подчиненного 

регулирования координат. Позиционный и следящий электропри­
воды, выполненные по данному принципу, представляют собой 

трехконтурные системы с контурами тока, скорости и положения. 

При стандартных настройках контуров на модульный или сим­
метричный оптимум с помощью п- и ПИ-регуляторов соответ­
ствующие структуры систем управления могут быть названы ти­

повыми, так как они применяются для широкого класса электро­

приводов различного назначения и мощности. В качестве 

преобразователя, питающего двигатель, используются в основ­
ном полупроводниковые управляемые преобразователи, тиристор­

ные или транзисторные. Структурная схема следящего электро­
привода с подчиненным регулированием координат и дополни­

тельным заданием по скорости приведена на рис. 7.8. Штриховой 
линией выделена скоростная подсистема (СП), которая настрое­
на на модульный или симметричный оптимум. 

~------------------------------------I 

\ СП \ 
\ \ 

I 
I 
\ 
I 
\ 
I 

I 
I 
I 
I 

6з .~ wРп(Рth : 
ИР : 

РП : 
I 
I 
\ , 
:_-----------------------------------~ 

Рис. 7.8. Структурная схема СЭП с типовой системой управления 
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Для определения точностных показателей типовых структур 

СЭП требуется выполнить настройку контура положения на мо­
дульный или симметричный оптимум в зависимости от типа регу­

лятора положения (РП). 
Используя принцип оптимизации при подчиненном регулиро­

вании координат (см. подразд. 5.3), можно получить выражения 
добротности и ошибок СЭП дЛЯ разных вариантов типовых регу­
ляторов скорости и положения (табл. 7.1). 

Сопоставляя по точностным показателям в квазиустановивших­
ся режимах варианты типовых структур, приведенные в табл. 7.1, 
можно отметить следующее. Наиболее динамичной оказывается 
структура с П-РС и П-РП с дополнительным заданием по скоро­
сти. По каналу управления данный СЭП имеет астатизм второго 

Таблица 7.1 

Выражения добротности и ошибок СЭП дЛЯ типовых регуляторов 
скорости и положения 

t:: Выражения при типе РП 
"" (!) 
t3 u 
о 

Тип 
;r: ::: 
f-o ~ 

Ре 
D I!:) 
Cl.:s: П П' пи пид'* \о :3 
~o 

::: 

П 
1 D - l - _ I_ I 1 

D п - - п2 = 128T2 D2 = 64Т2 1 - 8Т т· 1 - d - 32т2 
~ СП2 ~ ~ ~ 

0з 
00з p" .. lfJ Е Е з ~ Ез ~ 
- = Oc~ __ 3 = _3 - = Vyc~ - = V YCK D1 D"'+I D2 D2 D, 

Ом 
Мнаг Мнаг РМнаг РМнаг 

DIPTM/4T~ D1p TM/4T~ п2PTM/4T~ п2PTM/4T~ 

пи D 
1 D D1 1 1 

D1 = -- п2 = 512Т 2 -
16T~ m~1 = d = (8Т )3 

СПЗ ~ ~ 

0з (0) cs РЗfJз рЕз L з -= СК -- = - - =0,,,,, -
D1 DM +-2 Dз D

2 
• 

Ом 
8T~ pMHOГ 8T~pM ... ac 8T~p2MHaг 

-
D1P TM/4T~ D1p TM/4T~ D2~TM/4T~ 

* П-регулятор с дополнительным заданием по скорости ИЗ с = kзl {t)з· 

v v (8~2T Р + 1)(2T Р + 1) 
.... ПИД-регулятор с передаточнои функциеи WPt1 = " " 

ТоР 
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64Т2 
порядка и добротность по ускорению, большую в "'~'Т;2 == 2 раза, 

.)L.lf1 

128т2 
чем у структуры с ПИД-Рll, и в --~ == 4 раза, чем у структуры 

327;, 
с ПИ-РП. Аналогичные соотношения имеют и ошибки по ускоре­
нию при равенстве нулю ошибок по скорости. Наименее дина­

мичной оказывается структура с ПИ-РС и ПИ-РП, у которой доб-

512т2 
ротность по ускорению в --~- == 16 раз меньше, чем у наиболее 

327;' 
динамичной структуры. Однако по каналу момента нагрузки дан­
ный СЭП обладает наибольшим порядком астатизма, равным двум. 
Наибольший астатизм, равный трем, по каналу управления име­
ет структура с ПИ-РС и П-РП с дополнительным заданием по 
скорости. Это означает, что от задающего сигнала ошибка появится 
только при изменении ускорения, т. е. это будет ошибка по рывку. 

Ошибки при задающих сигналах 8, == const, Ы) == const; 1» == const у 
данной структуры СЭП равны нулю. 

Таким образом, повышение порядка астатизма снижает ошиб­
ки СЭП дЛЯ квазиустановившихся режимов с достаточно низкой 
частотой входных воздействий. Однако в режимах отработки скач­
ков воздействий возрастают динамические ошибки при повыше­
нии астатизма и системы становятся более чувствительными к 

изменению коэффициентов усиления. Поэтому астатизм v == 2 ... 3 
целесообразно реализовывать в структурах СЭП с комбинирован­

ным управлением, которые имеют такую же устойчивость, как у 

структур с v == 1. 
У позиционных электроприводов, для которых характерно про­

граммное задание на перемещение, к типовым структурам могут 

быть отнесены структуры с комбинированным управлением. При 

задании перемещения без программирования закона движения 
типовыми являются простые структуры с П -РП и с П -РС или 
ПИ-РС. Однако при стандартной настройке РП характер отработ­
ки перемещений разной величины в зависимости от степени на­
сыщения РС будет различным: в соответствии с настройкой; с 
большим пере регулированием; с затягиванием процесса. 

Для получения одинакового характера процессов позициони­
poBaHия при отработке перемещений разной величины с пример­

ным постоянством ускорения 1> == const == I>доп требуется, чтобы на­
пряжение РП в момент начала торможения соответствовало бы 
начальной скорости торможения, т. е. 

ИРП == kБkрп /';.8 == И) с "" ko.cOJтo 

Здесь Шт == .J2f.доп вт , где вт - угловой тормозной путь, рад. 
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UРП 

60 

Так как Вт = ~B, то 

Upп = kо.с .J2<.доп Вт. (7.19) 

Характеристика управления 
РП при обретает параболический 
вид с бесконечно большой про­

изводной В начале координат. 

Для обеспечения устойчивости 
контура положения начальный 

участок характеристики заменя­

Рис. 7.9. Параболическая характе- ется прямолинейным участком с 
ристика регулятора положения коэффициентом, определяю-

щим желаемый процесс позици­

онирования «в малом» (рис. 7.9). Максимальное напряжение РП 
инцс определяется максимально допустимой скоростью привода при 
отключенной обратной связи по положению. 

Когда подвижная часть привода представляет собой двухмассо­
вое звено, параболический РП оказывается недостаточно эффек­
тивным. В этом случае задача оптимального позиционирования с 
заданными уровнями максимальной скорости и постоянного ус­

корения решается с помощью программного управления с до­

полнительными заданиями по скорости и ускорению (см. рис. 7.7). 
Для редукторных тихоходных СЭП с двухмассовым механиче­

ским звеном с упругой связью стандартная оптимизация скорос­

тной подсистемы по принципу подчиненного регулирования мо­

жет оказаться неэффективноЙ. В системе возникают низкочастот­
ные резонансные колебания, слабо демпфируемые приводом из-за 
токоограничения и слабого влияния упругого момента на контур 
тока. Улучшить динамические показатели СП в структуре с под­
чиненным регулированием можно введением дополнительного 

параллельного корректирующего устройства, оказывающего дем­

пфирующее действие на СП наподобие вязкого трения в механи­
ческом звене. 

Синтез данного корректирующего устройства, определяющий 

структуру и параметры его предаточной функции WJ1 ,, (p) , вы­
полняется методом дополнительной параллельной коррекции -
приравниванием передаточной функции скоростной подсисте­
мы Wсп с корректирующей обратной связью желаемой переда­
точной функции: 

откуда 
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Wсп(Р) - w: () 
1 W. ( )и;; ( ) - жед Р , + Д.К Р сп Р 

Wсп(р) 
(7.20) 



l' 
,1 

.' 

Согласно выражению (7.20) и без учета обратной связи по уп­
ругому моменту 

_ DK•C (p)[Ti p 2 + (т" +.1 7;, жел)Р+l] DK_C(p)(Ti р2 +т;,р+l) 
Wдк(р)- k (Т ' 

сп рр + 1) kсп (ТрР + 1) 

где DK.C(P) - оператор контура скорости двигателя, настроенного 
на модульный оптимум,Dк.с(р)= 4J;.р [2Тl-'р(~р+1)+lJ+l; Т2 -

ГJ 
резонансная постоянная времени РО, с, т; = .1_2 , Тр - постоян-

У Cl2 

ная времени вязкого трения механической передачи, с, Тр = P/CI2' 

Принимая DKc(P) ~ 4 T~ + 1 и вводя дополнительный фильтр с 
постоянной времени Тф, получаем: 

W (Р) = Идк _ (4Tl-'p + l)дТржелР (7 .21) 
д-к (02 - kсп (ТрР + l)(Тфр + 1) 

Желаемого уровня демпфирован ия резонансных колебаний в 
СП можно достичь настройкой коррекции по условию 

(7.22) 

где ~Mex - собственный коэффициент демпфирования механиче­
ской передачи, примерно равный 0,03 ... 0,06. 

При ~жел ~ ..fi/2 перерегулирование демпфированного механи­
ческого звена не превышает 5 %. 

При наличии зазоров и других нелинейностей в СП линейная 
коррекция (7.21) может оказаться недостаточно эффективной. 
Тогда потребуется некоторая нелинейная коррекция алгоритма, 
реализуемая с помощью, например, фаззи-управления. 

7.3. Примеры непрерывных систем управления 
следящего электропривода постоянного тока 

Современные системы программного управления положением 
электропривода выполняются, как правило, цифровыми, так как 
задать требуемый закон перемещения рабочего органа (РО) про­
ще и точнее с помощью цифровой техники, чем аналоговой, а 

цифровые датчики положения могут быть выполнены на большую 
точность, чем аналоговые. Непрерывные системы управления ха­

рактерны дЛЯ СЭП с режимом автосопровождения, когда закон 
движения не задан, а управление ведется по сигналу рассогласо­

вания, а также дЛЯ СЭП со вспомогательным режимом ручного 
управления, в котором для сигнала рассогласования используется 

сельсинная пара. Примерами СЭП с непрерывными системами 
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Рис. 7.10. Схема одноконтурного СЭП солнечной печи 

управления могут служить СЭП копировальных станков, антен­
ных установок космической связи, солнечных печей прямого на­
ведения, некоторых специализированных подъемно-транспортных 

установок и т. п. 

В качестве примера СЭП с простейшей системой управления 
рассмотрим одноконтурный следящий электропривод солнечной 

печи прямого наведения [21] (рис. 7.10). Двухкоординатная систе­
ма наведения на Солнце зеркала солнечной печи оборудована двумя 
СЭП - угломестным (СЭПр) и азимутальным (СЭП,,) - с об­
щим фотоэлектрическим датчиком рассогласования ДР и отдель­
ными для каждого электропривода регулятором положения РП, 
управляемым преобразователем УП и двигателем Д с кинематиче­
ской цепью КЦ. Такая печь может использоваться как автономная 
энергетическая установка, преобразующая солнечную энергию в 
тепловую и электрическую для бытового назначения, а также как 
термическая установка для различных высокотемпературных тех­

нологий - температурных обработки и испытаний материалов, 
выращивания полупроводниковых кристаллов и т. п. Особенности 
СЭП солнечной печи: малая мощность (от единиц до десятков 
ватт) из-за низкой скорости перемещения объекта слежения -
Солнца; низкая резонансная частота установки и слабое демпфи­
рование механических колебаний приводом из-за больших пере­
даточных отношений кинематической цепи (десятки - сотни ты­
cяч); значительный момент сухого трения кинематической цепи; 

трудность измерения скоростей рабочего органа и двигателя. По­
скольку объект слежения является мощным световым источни­

ком, то наиболее просто реализовать режим автосопровождения 

на основе фотоэлектрического датчика. ДЛЯ СЭП СП требуются 
относительно небольшие добротности по скорости и ускорению 

(менее соответственно 1 с- I и 0,1 с- 2 ), которые обеспечиваются 
одним п- или ПИ-регулятором положения. Для компенсации 
ошибки от нелинейного момента сухого трения можно рекомен-
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Рис. 7.11. Схема СЭП антенной установки 

довать дополнительную коррекцию, действующую параллельно с 

РП и реализуемую на операционном усилителе с релейной харак­
теристикой. 

Примером более сложной непрерывной системы управления 
может служить СУ СЭП антенной установки (АУ). Так же, как и 
солнечная печь прямого наведения, АУ осуществляет функцию 
слежения за космическими объектами (ИСЗ, космические стан­
ции) в режиме автосопровождения по сигналу датчика рассогла­
сования радиолокационного типа. В отличии от СЭП СП мощ­
ность СЭП АУ и его требуемые точностные показатели существенно 
выше. Па рис. 7.11 показана схема СЭП, в котором сигнал ошибки 
(5 формируется в антенной радиосистеме и через фазовый детек­
тор ФД подается на вход усилителя управляемого возбудителя УВ. 
При использовании в качестве управляемого преобразователя ге­
нератора постоянного тока система управления может быть вы­

полнена так, чтобы генератор осуществлял функцию силового ПИ­
регулятора положения. 

Для этого генератор Г с датчиком напряжения ДН включается 

по схеме с критическим самовозбуждением и охватывается обрат-

ной гибкой связью по ЭДС с передаточной функцией ат.:р 
СГср+1) 

Внутри контура регулирования включен усилитель с большим 
коэффициентом усиления (в пределе бесконечным), что позволя­
ет использовать скользящий режим управления. Замкнутый кон­

тур ЭДС генератора представляет собой силовой ПИ-регулятор 

~ Ф ~ (7;;р + 1) ~ 
положения с передаточнои ункциеи , включенныи на 

а'ГсР 

двигатель Д с кинематической цепью КЦ. При такой структуре 
СЭП оказывается весьма простым, надежным и достаточно точ­
ным, что подтвердила его эксплуатация в системе телевизионной 

связи «Орбита» в течение ряда десятилетий. 
Однако при низкой механической резонансной частоте АУ и 

слабой демпфирующей способности привода, что характерно для 

тихоходных СЭП, дЛЯ реализации требуемых высоких точностных 
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показателей систему управления приходится усложнять, чтобы 
усилить демпфирование и тем самым повысить полосу пропуска­

ния скоростной подсистемы. Для этого используется, как показа­
но в подразд. 7.2, дополнительная параллельная коррекция со­
гласно выражению (7.21). 

В крупных антенных установках применяются многодвигатель­

ные электроприводы по каждой координате. В таких приводах мо­
гут возникать противофазные колебания роторов двигателей, для 
подавления которых также требуются корректирующие средства в 

составе системы управления. 

На рис. 7.12 приведен вариант двухдвигательного СЭП с тири­
сторными преобразователями ТП1, ТП2 с отдельными контура­
ми тока и общим контуром скорости для одной координаты ан­

тенной установки. 

В СЭП предусмотрены режим программного управления от 

цифрового программного устройства ПУ с цифроаналоговым пре­
образователем ЦАП и режим автосопровождения (АС) с исполь­
зованием измерительного устройства ИУ, формирующего сиг­
нал ощибки ио . Выбор того или иного режима осуществляется с 
помощью ключей Кпу и КЛС ' Два двигателя Д1 и Д2 через редук­
торы Р1 и Р2 приводят во вращение исполнительный вал антен­

ной установки. 

Каждый двигатель (Д1, Д2) получает питание от индивиду­
ального тиристорного преобразователя (ТП1, ТП2), входящего 
в состав контура тока с настройкой регулятора (РТ 1, РТ2) на 
модульный оптимум. Каждый контур тока получает задание на 

ток двигателя с выхода своего усилителя (У1, У2). Характеристи­
ки управления У1 и У2 имеют смещение, создающее при нуле­
вом входном сигнале разнонаправленные моменты двигателей 

Д1 и Д2, компенсирующие люфты в кинематической цепи ДВУХ­
двигательного привода. Оба двигателя входят в состав одного об­
щего контура скорости с формируемой преобразователем П от­

рицательной обратной связью по полусумме сигналов тахогене­
раторов TГl и ТГ2, т. е. по среднему значению скоростей двух 
двигателей. Пропорциональный регулятор скорости РС настраи­

вает контур на модульный оптимум. Регулятор положения РП с 
интегральной составляющей типа ПИ или ПИД настраивается 
по условию требуемой точности и желаемой динамики данного 

СЭП. 
Однако оптимальные настройки даже всех контуров не дают 

тех динамических показателей, которые имел бы однодвигатель­
ный электропривод с жестким одномассовым звеном. Упругая 
механическая передача, связывающая двигатели с подвижной ча­

стью антенной установки, обусловливает возникновение резо­

нансных колебаний в данной трехмассовой электромеханической 

системе. 
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Некоторая несимметрия в значениях параметров и моментов 
сопротивления по каналам двигателей может вызывать взаимные 

противофазные колебания скоростей двух двигателей при неиз­
менной скорости АУ. ДЛЯ устранения данных колебаний исполь­
зуется устройство демпфирующей коррекции ДК1, которое пода­
ет на входы контуров тока сигналы, пропорциональные разности 

скоростей двигателей (~O) = 0), - 0)2), равные по величине, но про­
тивоположные по знаку, т.е. и, = (-I)'k~О), где i = 1, 2 - номер 
контура тока. При полной симметрии каналов двух двигателей их 
можно рассматривать как один канал с одним эквивалентным 

двигателем с удвоенными моментом и коэффициентом жестко­
сти объединенной кинематической цепи. При этом в скоростной 
подсистеме еэп сохраняется возможность возникновения резо­

нансных слабодемпфированных колебаний объединенных масс 
двухдвигательного привода и подвижной массы установки, вза­

имных противофазных колебаний средней скорости двигателей и 
скорости исполнительного вала (рабочего органа). Для устранения 
данных колебаний при наличии датчика скорости де исполни­
тельного вала может быть использовано устройство демпфиру­
ющей коррекции, описанное выше. 

В приведенной схеме входным сигналом устройства коррекции 
ДК2 служит разность скоростей эквивалентного двигателя (О)д = 
= 0,5(0), + 0)2» и исполнительного вала (О)ро) в масштабе одной 
скорости (например, приведенной к валу двигателя). Данный вход­
ной сигнал по О)д - o)~o по сравнению с сигналом по o)~o снижает 
на два порядка дифференцирование в передаточной функции ДК2. 
В тихоходных еэп, когда отсутствует де, но имеется цифровое 

программное устройство ПУ и цифровой датчик положения ДП, 
коррекция, осуществляемая устройством ДК2, может быть вы­

полнена программным способом с использованием цифрового 
сигнала дп. 

Контрольные вопросы 

1. Поясните понятие «квазиустановившийся режим» следящего элек­
тропривода. В чем его отличие от понятия «установившийся режим» элек­

тропривода? 

2. Какие задающее устройство и тип регулятора положения потребу­
ются для позиционного электропривода при условии отработки задан­

ного перемещения с допустимыми значениями ускорения и скорости и 

нулевой ошибкой позиционирования? 

3. Каково максимальное значение ошибки трехконтурного СЭП с пи­
РТ, П-РС, ПИ-РП с оптимальными настройками при отработке вхоло­
стую синусоидального воздействия 8, = 20. sin 0,51, если ТIl = 0,01 с? 

4. Чему равна частота задающего сигнала дЛЯ СЭП с типовыми на­
стройками ПИ-РТ, П-РС и РП, если скоростная ошибка при П-РП рав­

на ошибке по ускорению при ПИ-РП и ТIl = 0,01 с? 
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5. Какой регулятор положения требуется для позиционного электро­
привода, чтобы разные по величине перемещения отрабатывались бы с 

максимально допустимым по току ускорением? 

6. Составьте передаточную функцию контура напряжения СЭП, в 
который входят генератор с критическим самовозбуждением и входной 

усилитель, работающий в скользящем режиме (см. рис. 7.11). Какой поря­
док астатизма имеет данный СЭП? 

7. Поясните назначение корректирующих устройств ДКl и ДК2 в двух­
двигательном СЭП (см. рис. 7.12). 

8. Какую функцию выполняют усилители Уl и У2 в двухдвигательном 
СЭП (см. рис. 7.12)? 



Глава 8 

ЦИФРОВЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ СКОРОСТЬЮ 

И ПОЛОЖЕНИЕМ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

8.1. Понятие цифровых СУЭП 

к цифровым системам управления (ЦСУ) относятся системы, 
состоящие из uифровых элементов. Термин «цифровой элемент» 
(ЦЭ) означает определенную конструктивную электротехническую 

единицу дискретного действия, выполняющую различные функ­
ции - логические, вычислительные, преобразовательные, запо­

минания сигналов. В составе ЦСУ uифровые элементы образуют 
узлы, выполняющие те или иные задачи управления . На рис. 8.1 
приведена схема ЦСУ некоторой координатой х электропривода, 
где ЦЗУ - цифровое задающее устройство, ЦС - цифровой сум­
матор, ЦР - цифровой регулятор, ЦАП - цифроаналоговый 
преобразователь, АЦП - аналогово-цифровой преобразователь, 
уп-д - система управляемый преобразователь-двигатель, в 

которой УП является выходной исполнительной частью СУЭП. 
Заглавными латинскими буквами обозначены многоразрядные 
uифровые сигналы. 

Входной цифровой сигнал хзоустанавливает исходные парамет­
ры для хз , например, хзгnах • хз mах , Хз mа , что означает для выход­

ной управляемой координаты электропривода х, например, для 

перемещения, соответственно заданные значения перемещения, 

максимально допустимых скорости и ускорения. 

Данная схема ЦСУ по своей структуре аналогична непрерыв­
ной СУЭП с теми же функциональными узлами, кроме ЦАП и 
АЦП, но выполненными на аналоговых элементах. Достоинства 

г- - - - - - - - - - - - - Т--------г .......... : 
I Алпаратная I Anпарат- : : 

I Хза или ная часть : : 

! 1 
программная I I : 

I часть I ' : х I , 

I~ ~JЛ : : u Гг' цс LJТ цлп I У УП-Д 
I х I 
I I 
I 
I 
I ______ ------- ~---- - ----~ ........... : 

х 

Рис . 8.1. Схема цифровой системы управления одной координатой элект­
ропривода 
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ЦСУ определяются достоинствами цифровых элементов по срав­
нению с аналоговыми - большими помехоустойчивостью и точ­
ностью датчиков скорости и положения, простотой и удобством 

цифрового задания программы на движения электропривода, не­
уклонной тенденцией к снижению габаритов и стоимости ЦЭ, к 

повышению надежности и степени интеграции цифровых узлов. 

Функциональные узлы ЦСУ, показанные на рис. 8.1, могут быть 
реализованы двояко: 

аппаратно - каждый функциональный узел представляет со­
бой самостоятельный отдельный блок в составе ЦСУ, выполнен­
ный на микросхемах малой и средней степени интеграции; 

программно - функциональные узлы выполняются на едином 
универсальном цифровом устройстве - микроЭВМ и алгоритм 
их функционирования определяется программой работы этого 
устройства. 

Для изменения алгоритма управления ЦСУ при аппаратном 
способе требуется замена и соответствующих блоков управления. 
При программном способе для изменения алгоритма управления 
требуется лишь изменение про граммы на той же элементной базе. 
Такие ЦСУ находят широкое применение в электроприводах про­
изводств, где возможны изменения технологических процессов, 

следовательно, требуются изменения и в задачах управления вер­
хнего уровня. Благодаря быстрому совершенствованию современ­
ной технологии изготовления микроЭВМ и микропроцессорных 
устройств, повышению их качества и снижению стоимости про­

граммный способ управления как верхнего, так и нижнего уров­
ней все шире внедряется в системы управления электроприводов. 

Цифровые СУЭП (ЦСУЭП) отличаются от непрерывных СУЭП, 
главным образом, элементной базой, ее дискретностью по уровню 
сигналов и по времени их действия. ЦСУЭП, как и непрерывные 
СУЭП, формируют те же требуемые задачами управления алгорит­
мы, используют те же методы управления - модального управле­

ния, подчиненного регулирования, последовательной и параллель­

ной коррекции и т.п. Однако в реализации алгоритмов управления 
может проявляться дискретность ЦСУЭП, отражающаяся на дина­
мических и точностных показателях электропривода. Поэтому в за­
дачу данной главы входит рассмотрение способов учета дискретно­
стей ЦСУЭП при синтезе цифровых регуляторов и оптимизации 
контуров регулирования координат электропривода. 

8.2. Расчетные модели ЦСУ с учетом дискретности 
по уровню 

При любом способе построения ЦСУ дискретное представле­

ние значений цифровых переменных, определяемое конечным 
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числом их разрядов, вносит отличие в преобразование сигнала по 
сравнению с непрерывными СУЭП . Эта так называемая дискрет­
ность по уровню, или квантовость по уровню, может оказывать 

существенное влияние на динамические и точностные показатели 

электропривода с ЦСУ. Поэтому целесообразно оценить влияние 
данной дискретности на преобразование сигнала в цифровом эле­

менте. Наибольшая квантованность сигнала имеет место в таких 
преобразовательных элементах, как цифровые датчики, представ­
ляющие собой аналогово-цифровые преобразователи (АЦП) и 
цифроаналоговые преобразователи (ЦАП). 

Рассмотрим АЦП. Квантованность по уровню выражается в его 
многоступенчатой характеристике управления (рис. 8.2, а). Такая 
характеристика вносит нелинейность в ЦСУ. Передаточный коэф­
фициент АЦП, представляющий собой отношение единицы вы­
ходной величины (1) к единице входной величины (Ахо) 

k J - 1 
АЦП = -- = Мо , 

Мn 

определяет только усредненную выходную переменную 

Уср = kАцпХ. 

(8.1) 

(8.2) 

Если заменить выходную переменную У на переменную х' в 
масштабе входной величины х, то разность 

х' -х=Ахп (8.3) 

у, (х ' ) 

110 - / 

1" 
х 

101 . 

100 . 

011 

010 . б 

в 

а 

Рис . 8.2. Характеристика управления (о) , уточненная (6) и упрощенная 
(8) расчетные модели ЛЦП 
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определит помеху от квантованности по уровню в виде периоди­

ческой функции от х. Тогда описание нелинейной характеристики 
АЦП будет определяться выражениями 

у = дхо1х'; 

х' = Х + Мп ; 

n 

Мп = LM,,;; 
i ~l 

дх", = -(х - iMo), при (i - О, 5)мо ::; х ::; (i + 0,5)мо 

иначе ДХпi = О, 

(8.4) 

которым соответствует расчетная модель АЦП, приведенная на 

рис. 8.2, б. 
Средний квадрат ошибки от квантования будет определяться 

как дисперсия помехи 

1 O,5.uo 2 
&~ = - f (-x)2dx = МО. 

МО -O,5.uo 12 
(8.5) 

При интегральной оценке влияния помехи квантования рас­
четная модель АЦП упрощается (рис. 8.2, в). Преобразователь пред­
ставляется линейным звеном, на входе которого кроме полезного 

сигнала х действует помеха д.Хп типа «белого шума» с равноверо­
ятными значениями в пределах -0,5Мо ... 0,5Мо с корреляционной 
функцией 

(8.6) 

где 8(t) - дельта-функция, и спектральной плотностью, равной 

дисперсии помехи: 

(8.7) 

в таком представлении АЦП влияние помехи от квантования 
сигнала можно учесть интегральной оценкой ошибки регулирова­

ния м координаты электропривода 

дХ2 = ~ r lWп (Jro)1 2sп (ro)dro = дХб j IW,,(jro)1
2
dro (8.8) 

л о 12тс о 

где! W,,(Jro)! - модуль передаточной функции системы регулиро-

вания по каналу помехи квантования, равный 1 ~п 1· 

Если при описании АЦП ограничиться усредненной характе­
ристикой управления (8.2), то эффект квантования не будет учи­
тываться в преобразовании сигнала в АЦП. 
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Таким образом, имеются три варианта расчетной модели АЦП 
с квантованным по уровню выходным сигналом: 

модель 1 - нелинейное звено с многоступенчатой релейной 

характеристикой управления (см. рис. 8.2, а), характеризуемой 
структурной схемой, показанной на рис. 8.2, б; 

модель 2 - линейное звено с дополнительным сигналом в виде 
помехи, имеющей вероятностный характер типа «белого шума» с 

постоянной спектральной плотностью, равной дисперсии поме­

хи (см. рис. 8.2, в); 
модель 3 - линейное непрерывное звено без учета квантован­

ности в соответствии с выражением (8.2). 
Все сказанное в отношении АЦП распространяется и на ЦАП 

лишь с тем отличием, что входной величиной ЦАП является без­

размерная цифровая переменная у, а выходной - размерная кван­
тованная по уровню переменная х. Следовательно, 

Хер = kцАпУ, (8.9) 

где kuАп = ~XO - передаточный коэффициент ЦАП (~o - диск­
ретная единица выходной переменной ЦАП). 

Выбор той или иной расчетной модели АЦП или ЦАП можно 
выполнить по уровню искажения полезного сигнала, проходяще­

го через квантованный преобразователь. Уровень искажения оце­
нивается отношением «полезный сигнал - шум» 

(8.10) 

где х", - амплитуда синусоидального полезного сигнала; ~пm -

амплитуда эквивалентной синусоидальной помехи квантования 

(~пm = )2хп = 7i), 
и в логарифмическом масштабе 

L5 = 20 Igk5 • (8.11) 

Величины ks и Ls связаны с числом уровней дискретности N и 
числом разрядов n преобразователей: 

х 
N = тах = 0n _12n-1 + Оn_2 2n-2 + ... + 0020, (8.12) 

~o 

где Хтах - максимальный выходной сигнал преобразователя. 

Для n = const Nmiп = 2n
-

1 = ~ 2n
, NПlах = 2" - 1 = 2NП1iп - 1. 

Для полезного сигнала, равного максимальному выходному 
сигналу преобразователя, k

5 
= .J6N. 

Чем больше k,., тем меньше искажения, вносимые в полезный 
сигнал квантованных преобразователей, тем большее число уров­
ней дискретности у него требуется. 
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Можно выделить два значения ks - ksПl •• и k .• min , такие, что 
если k, > ksП1ш то ошибка от квантования пренебрежима мала и 

используется модель 3; 
если k, < ksшiп , то ошибка от квантования соизмерима с полез­

ным сигналом и используется модель 1; 
если k'nlll1 ::; k, ::; k""a.,, то ошибка от квантования заметна, но 

может учитываться приближенно с использованием модели 2. 
Оценить количественно граничные значения ksшах и ksmin можно 

лишь с определенной долей условности. Так, принимая точность 
измерения полезного сигнала /)..'<,. = 1 %, получим k,шах = 100. При 
k, > 100 амплитуда помехи от квантования Axllm будет меньше ошиб­

ки измерения сигнала х'" и квантованностью по уровню можно 

обоснованно пренебречь. Если принять значение ksшiп = 10, то при 
k, < 1 О помеха от квантования Ахпт составит более 1 О % от сигнала 
Хm , т. е. будет соизмеримой с полезным сигналом, и потребуется 

уточненная расчетная модель 1. 
Если для регулируемой координаты электропривода задана 

допустимая ошибка Ахдош то влияние квантования по уровню 
можно оценить по значению ошибки & регулируемой координа­
ты от воздействия помехи Axll : 

", Х- = kflXo < О,lflхдоп - квантование не учитывается (модель 3); 
", Х- = kflXo :::: "'Хдо" - квантование полностью учитывается (мо­

дель 1); 
О, ]flХДОII ::; ", Х- = kflxo < toXnD II - квантоваllие УЧИТhlВtJется интег­

рально (модель 2). 

Здесь согласно выражению (8.8) k = l~л IIw" (j(() 1
2 

d(() . 

8.3. Дискретные передаточные функции и структурные 
схемы контура регулирования электропривода 

Цифровые СУЭП с программным способом управления стро­
ятся на основе универсального управляющего устройства - мик­

роЭВМ (рис. 8.3). Все необходимые функции ЦСУ - формирова­
ние задающего сигнала ХЗ ' сравнение с сигналом обратной связи 
Ах = ХЗ - Х, формирования алгоритма управления у - после пред­

варительной загрузки некоторых начальных параметров ХзО выпол­

няются расчетно, последовательно по программному циклу мик­

роЭВМ, занимающему интервал времени Tr. В данный цикловой 
период входят BpeMeHHbIe интервалы считывания показаний дат­
чиков, расчета алгоритма, реализации сигнала управления. Ис­
полнительная часть СУЭП - управляемый преобразователь УП 
может быть как непрерывным, так и дискретным с некоторым 

BpeMeHHbIM интервалом дискретности 7;, (например, управляемый 
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Х 
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Рис. 8.3. Схема цифрового контура электропривода с микроЭВМ 

выпрямитель с тиристорными или транзисторными ключами , 

широтно-импульсный преобразователь) . При этом в ЦСУ будут 
действовать два BpeMeHHblx квантователя в общем случае с разны­
ми периодами Тр и ТП ' Квантователи, условно изображенные на 
рис. 8.3 ключами, вращающимися с угловыми частотами 2тr./Tp и 
2тс/ т" , обновляют значения управляющего воздействия у на выходе 
микроЭВМ и эдс УП в моменты замкнутого состояния ключей. 

Работа квантователей, Т.е. работа микроЭВМ и УП должна 
быть синхронизирована. Если значения периодов Тр и ТП кратны 
одно другому и между передними фронтами начальных импуль­
сов отсутствует временной сдвиг д" то вместо двух последова­

тельно действующих квантователей можно рассматривать один с 

периодом 

(8 .13) 

в процессе работы ЦСУ при сохранении синхронизма синфаз­
ность действия квантователей по ряду причин может нарушаться, 

вызывая дополнительное чистое запаздывание д'О, изменяемое в 

пределах 

(8.14) 

При Тр = Тп д'Оmах = Т. Так как надежную информацию о конк­
ретном значении и изменении д'о получить затруднительно, то в 

практических расчетах по синтезу и анализу ЦСУ электропривода 

принимают в зависимости от конкретной задачи одно из двух зна­

чений чистого запаздывания - д'О = О или д'О = Т [12,24] . 
Согласно теории автоматического управления (ТАУ) ЦСУ с 

программным способом управления без учета квантованности по 
уровню математически описываются на основе теории импульс­

ных систем. Непрерывный сигнал x(t) преобразуется в кванто­
ванный по времени импульсный сигнал хи(n Т) с амплитудно­

импульсной модуляцией при т" = const, когда амплитуда импуль­
са равна или пропорциональна мгновенному значению x (t) в 

начале каждого периода дискретности Т (рис. 8.4). При т" ~ о им-
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Т" 
./ 

о т 2Т ЗТ 4Т nТ 

Рис. 8.4. Непрерывный и квантованный по времени сигналы ЦСУ 

пульсный сигнал вырождается в так называемую решетчатую функ­

цию х[nТ] = х[n], целочисленный аргумент которой определяется 
номером такта n временной дискретности. Анализ и синтез им­
пульсных систем основаны на дискретном преобразовании Лап­

ласа в формах [24]: 
D-преобразования 

'" D(p) = l:f[nT· l e-рnТ (8.15) 
n~O 

или z-преобразования 

'" F(z) = l:f{n]z-n. (8.16) 

Здесь ЛnТ] - решетчатая функция (оригинал), ЛnТ] = лn]; 
D(P) и F(z) - изображения решетчатой функции; z = е"Т. 

На рис. 8.5 приведена структурная схема, используемая в ТАУ 
дЛЯ математического описания преобразования непрерывного сиг­

нала в дискретный по времени. Импульсный элемент (ИЭ) пред­
ставляется в схеме дельта-функцией 

8(t- nТ) = CJJ для t= nТ, 

8(t - n Т) = О для t"* n Т 

с изображением по Лапласу выходного сигнала ИЭ 
00 

Х8 (р) = J x(t)8(t - nT)-РТ dt = х[n]. 
о 

Передаточная функция экстраполятора определяется отноше­
нием изображений его выходной и входной величин при n = const: 

Рис. 8.5. Структурная схема импульсного звена совместно с непрерывным 
звеном 
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w ( ) = Хэ(Р) = Хэ (р) = Х*( ). 
э Р Хо(р) х[n] э Р (8.17) 

Следовательно, прямоугольной форме импульса с продолжи­
тельностью, равной Т, на выходе экстраполятора нулевого по­
рядка 

х; (t) = 1(t) - 1(t - Т) 

соответствует изображение 

* 1 е-РТ 1 - е-РТ 
Хэ(Р)=---= , 

р р р 

равное передаточной функции экстраполятора, т. е. 

l- е- РТ z - 1 
W, (p)=--

р zp 
(8.18) 

Экстраполятор совместно с непрерывным звеном (НЗ) состав­
ляют приведенное звено (ПЗ) с приведенной передаточной фун­
кцией (ППФ) 

(8.19) 

Последний элемент в структурной схеме на рис. 8.5 означает 
выделение из временной реакции НЗ или ПЗ на импульсное воз­
действие значений y(t) в дискретные моменты времени, т.е. вы­
деление решетчатой функции у[n]. 

Дискретную передаточную функцию (ДПФ) дЛЯ приведенно­
го звена можно найти как z- преобразование выражения (8.19): 

Wn(z) = Z { z ~ 1 W~(P)} = z ~ 1 Z { WH~(P) }. (8.20) 

Так как l/р есть Лапласово изображение единичной функции 
1(t), то Wнз(р)/р представляет собой изображение переходной 
функции h(t) непрерывного звена, т. е. реакции НЗ на единичный 

скачок. Следовательно, Z {WH~(P)} = z {hнз[n]} и 

Wn(z) = z-l Z{hнз[n]} , (8.21) 
z 

где hнз [n] - переходная решетчатая функция НЗ. 
Используя полученные структурную схему для звеньев с им­

пульсным входным воздействием и их передаточные функции, 

можно составить структурную схему и ДПФ дЛЯ цифрового кон­
тура регулирования координаты электропривода с учетом кванто­

вания по времени. Приведенная на рис. 8.6, а структурная схема 
не учитывает нелинейность от квантованности по уровню. Непре-
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Рис . 8.6. Развернутая (а) и свернутая (6) структурные схемы цифрового 
контура регулирования 

рывным звеном в данной схеме является объект управления с пе­
редаточной функцией Woy(P), выходной координатой у которого 
может быть, например, ток или момент, скорость, положение 
(угол поворота) электропривода . К ПЗ целесообразно отнести все 
звенья разомкнутого в точке Р контура с непрерывной передаточ­
ной функцией 

и дискретной 

JX7 ( ) _ k k k Z - 1 WOY (р) 
, n Р - ЦАП о ЛЦП 

Z Р 

Wп(z) = kцлпkоkлцп z- I Z {ho.y[n] } , 
z 

где ko - коэффициент обратной связи . 
ДПФ разомкнутого контура 

Wo(z) = Wцp(z) Wп(z), 

где Wup(z) - ДПФ цифрового регулятора. 

(8.22) 

(8.23) 

(8 .24) 

В свернутом виде структурная схема цифрового контура регу­
лирования показана на рис . 8.6, 6. 

Для определения динамических свойств цифрового контура 
регулирования решают задачу анализа, т. е. рассчитывают пере­

ходную функцию замкнутого контура х[n] = h[n] для хз[n] = 1 [n], 
по которой оценивают перерегулирование и время переходного 

процесса. Процесс может быть рассчитан на основании ДПФ замк­
нутого контура 

B(z) 

D(z) 
(8.25) 
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с помощью формулы разложения . Однако для получения общего 
рещения для х[n] требуется определение корней характеристиче­
ского полинома D(z), что в случае высокого порядка полинома 
оказывается непростой задачей . Без определения корней расчет 
переходного процесса выполняют численно методом разностных 

уравнений . Для ДПФ замкнутого контура 

W( ) = bozт + bI Z",- 1 + ... + bnr_1z + Ьт = x(z) 
z d' d '-1 d d V I \' oZ +]z + ... + ,_]z+, .1\ ] z) 

(8.26) 

где 1> т, после деления числителя и знаменателя на z' с учетом 
теоремы запаздывания можно составить соответствующее (8.26) 
разностное уравнение 

dox[n] + djx[n -1] + ... + d,x[n -1] = (8 .27) 
Ьохз[n - (/- т)] + Ь]хзln - (l- т + 1)] + .. . + Ьmхз[n -1] . 

Рещая (8.27) относительно искомой функции х[n], получим 
рекуррентную формулу, по которой последовательно рассчиты­
ваются значения функции х[n] на каждом такте по значениям вход­
ной переменной хз на данном такте и по значениям хз и х на пре­
дыдущем такте. 

8.4. Методика синтеза цифрового контура 

Цель синтеза - определить тип и параметры цифрового ре­
гулятора, обеспечивающего желаемые статические и динамиче­
ские показатели электропривода. К желаемым показателям так 
же, как и для аналогового контура, могут относиться точность 

регулирования координаты, время переходного процесса, пере­

регулирование. Если при синтезе достигается наилучщее значе­
ние какого-либо показателя (минимальное время переходного 
процесса , максимальная точность регулирования и т. п.), то та­

кой синтез будет оптимальным по данному показателю, а про­
цедура его выполнения - оптимизацией контура по данному 

показателю. 

Цифровой контур в свернутом виде (см . рис. 8.6, б) состоит из 
двух звеньев: цифрового регулятора (ЦР) - изменяемой части и 
приведенного непрерывного звена - неизменной части. Поэтому 
непосредственным объектом синтеза является ЦР. Метод синтеза 
последовательной коррекции по желаемой передаточной функ­

ции разомкнутого контура, используемый для непрерывных 

СУЭП , применим и для цифровых систем управления, для кото­
рых вместо непрерывных передаточных функций должны исполь­

зоваться ДПФ. 
Условие определения ДПФ ЦР: 
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w, () = WОЖС!I (z) 
llР z Wп(z) ' 

Здесь 

w; () - wжел(z) 
Ожел Z - 1- wжел(z) 

желаемая ДПФ разомкнутого контура; 

W () - ВCz) 
)l(e!1 Z - ~ ()-

1Jжел Z 

(8 .28) 

(8.29) 

(8.30) 

желаемая ДПФ замкнутого контура, где Dжел(z) - желаемый 
дискретный характеристический полином (ДХП) замкнутого кон­
тура. 

Процедура синтеза ЦР выполняется следующим образом. Пусть 

заданы динамические показатели в виде желаемой непрерывной 

переходной функции замкнутого контура hжел(t). Эта функция при 
заданном периоде квантования Т переводится в решетчатую -
hжел[n]. Желаемая ДПФ замкнутого контура находится согласно 
выражению (8.21): 

X(z) z-1 
wжел(z) = Хз(Z) = - Z- Z {hжел[n]}. (8.31) 

По формуле (8.29) определяется WожCJI(Z) , а по формуле (8.28) 
с учетом (8.23) - ДПФ цифрового регулятора 

W; ' ) _ Waжел(Z) -
up\Z - wп(z) -

z {hжел[n]} 
= ------~------~~~------------

(1- _z -_1 Z {hжел[n]})Z {hоу[n]}kЦАПkлцпkо 
z 

(8.32) 

в данном синтезе остается вопрос, можно ли реализовать выб­
ранную желаемую динамику при заданном объекте управления? 
Ведь пожелать можно любую динамику, например, сколь угодно 
быструю. Можно ли ее реализовать в замкнутом цифровом конту­
ре теоретически и практически? Ответ на данный вопрос дают 

условия реализуемости желаемой динамики цифрового контура 
регулирования [19]. 

Пусть ДП Ф ПЗ имеет следующий вид: 

W _ P(z) 
n (z) - (z _ J)Vn Q(z) , (8 .33) 

где P(z), Q(Z) - полиномы порядка соответственно /р и /Q; УП -

порядок астатизма ПЗ. 
ДЛЯ принятых ДПФ ПЗ (8.33) и замкнутого контура (8.25) со­

ставим условия реализуемости. 
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1. Условие физической реализуемости: желаемая ДПФ замк­
нутого контура (8.30) должна быть правильной дробью, в кото­
рой порядок числителя т меньше порядка знаменателя 1; если в 
If-;I(Z) есть запаздывание (е-Р!), то оно должно быть также в W",c,, (z). 

2. Условие «грубости» системы: небольшие изменения парамет­
ров ЦР могут вызывать незначительные изменения показателей 
процесс а в замкнутом контуре. Приближенно это означает, что 
процентное изменение показателя процесса не должно превосхо­

дить процентное изменение параметра. 

Для выполнения этого условия требуется, чтобы ПЗ было ус­
тойчивым и минимально фазовым, т. е. полиномы P(z) и Q(z) не 
должны иметь правых (положительных) нулей. 

3 . Условие получения желаемого процесса в любые моменты 
ы 

времени t = (n + 1;) Т, где 1; = - < 1, внутри периода дискретности 
Т 

Т: wжел(z) должна иметь в составе B(z) все нули полинома P(z), 
что может быть достигнуто представлением B(z) в форме произ­
ведения полиномов P(z) и M(z), т. е. 

W ел (z) = B(z) = P(z)M(z) (8.34) 
ж Dжел(z) Dжел(z) ' 

где M(z) - полином порядка 1м = т - lр, подлежащий определе­
нию. 

4. Условие получения в контуре регулирования астатизма по­
рядка У: 

l-W () _ (z - J)vN(z) 
жел Z - D () , 

жел Z 
(8.35) 

где N(z) - полином порядка lлr= 1- У, подлежащий определению. 
Если выполнить условия в отношении полиномов ДПФ и объе­

динить выражения (8.34) и (8.35), то можно получить результиру­
ющее уравнение реализуемости 

P(z)M(z) + (z - l)''N(z) = Dжел(z), (8.36) 

в котором lр+ lм< 1, V + lлr= 1. 
По данному уравнению могут быть найдены методом сравне­

ния коэффициентов правой и левой частей полиномы M(z) и 
N(z). Следовательно, могут быть определены ДПФ: 

P(z)M(z) 
Wo жел (z) = (z _1)" N(z) ; (8 .37) 

~ p(z) = WO :.= (Z) = M(z)Q(z) (8.38) 
ц wп(z) (z _1)V v п N(z) 

Таким образом, уравнение реализуемости (8.36) позволяет 
выполнить корректный синтез цифрового контура, обеспечива-

268 



ющего желаемую динамику при выполнении перечисленных выше 

условий. В данном синтезе используется известная для непрерыв­
ных систем методика стандартных уравнений. По желаемым зна­
чениям динамических показателей выбирается соответствующее 
стандартное характеристическое уравнение Dже .. ,(р), которое пере­
водится в дискретную форму Dж<,,(Z), имеющую тот же порядок 
1 = V + IN • Найденные из уравнения реализуемости полиномы M(z) 
и N(z) позволяют определить по формуле (8.38) тип и параметры 
цифрового регулятора. 

Рассмотрим частный случай ДПФ замкнутого контура, когда 

wжел (z) = 8 (;) == B (Z)Z-I = !Joz-U- ,") + bz Z - (/ - ,"+I) + ... + bтz-I . (8.39) 
z 

Выходная координата данного замкнутого контура согласно 

выражению (8.27) 

х[n] = Ьохз[n - (/- т)] + Ь\хз[n - (/- т + 1)] + ... + Ьтхз[n -/]. (8.40) 

Если на вход замкнутого контура подать единичный входной 
сигнал хз[n] = 1 [n], то переходный процесс в соответствии с (8.40) 
завершится за конечное число тактов n = /, после которых 
х[n] = хзln] = Ьо + Ь] + ... + Ьm = const = 1. Таким образом, обеспече-

·1 ние желаемой ДПФ замкнутого контура в форме (8.39) является 
условием оптимальности контура по быстродействию, т. е. усло­
вием минимального времени переходного процесса 

fп.пmiп = IТ, (8.4] ) 

где 1 - порядок характеристического полинома. 

8.5. Оптимизация цифрового контура тока 
электропривода с тиристорным преобразователем 

Задачей оптимизации данного контура регулирования являет­

ся синтез цифрового регулятора тока (ЦРТ) по выбранному усло­
вию оптимизации, т. е. определение типа и параметров ЦРТ, обес­
печивающего оптимальные динамические показатели контура тока. 

За такие показатели обычно принимают минимальные перерегу­

лирование и время переходного процесса. При выполнении син­
теза используем следующие допущения: режим непрерывного тока 

для тиристорного преобразователя (ТП); динамика контура тока 
«в малом», т. е. при малом диапазоне изменения угла открывания 

ТП ~a; дискретная расчетная динамическая модель ТП с усредне­
нием ЭДС на интервале проводимости т". 

Тиристорный преобразователь в динамических режимах пред­

ставляет собой весьма сложную нелинейную импульсную систему 

с изменяющимся интервалом дискретности (рис. 8.7) 
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Рис. 8.7. диаграмма формирован ия эдс ТО какдискретного звена 

Т= (Тп +(а2 -aj» 
2nfc • 

(8.42) 

где Тп - интервал проводимости в установившемся режиме, с; 
at, а2 - углы открывания тиристоров соответственно на данном 

и последующем интервалах проводимости, рад; !с - частота пита­
ющей сети, гц. 

При этом 

1 
т.. , = --, 

mfc 
(8.43) 

где т - пульсность ТП, равная числу фаз в нулевых схемах и 
удвоенному числу фаз в мостовых схемах. 

При возрастании а величина Тувеличивается, а при снижении 
а - уменьшается. Однако при замене реальной выпрямленной ЭДС 
преобразователя ed(t) на усредненные на интервалах т.., величины 
edCD можно представить ТП линейным импульсным звеном с пе­
ременной ео с неизменным периодом дискретности Т = т.., [25]. 
Сформированный таким образом импульс е,,[n т,,1 вносит в дина­
мике некоторую неточность ~edcr' которая тем меньше, чем мень­

ше диапазон изменения угла открывания а. В установившемся ре­

жиме ~e<l cp = о. 
Принимая прямоугольные импульсы er1cp = e" tn 7;,] с неизмен­

ным интервалом дискретности т., за выходную ЭДС, можно пред-
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Рис. 8.8. Структурная схема ТП как дискретного звена в режиме непре­
рывного тока 

ставить тп импульсным линейным звеном с экстраполятором 

нулевого порядка (рис. 8.8). Передаточная функция такого звена 
~ ~ ~ ! деп[nТпJ 

для малых отклонении и с выходнои переменнои д = , 
Rи 

где Rи - суммарное сопротивление якорной цепи, Ом, имеет вид 

1'.1! 1 - е- Рт" Z - 1 
Wn(p) = - = ko.T = k U.T - . (8.44) 

l'.1a р ~ 

Здесь kaT = - UdO sin а - передаточный коэффициент тп по 
Rя 

току, А/рад; UdO - среднее значение выпрямленного напряжения 
при а = О, В. 

Кроме дискретности тп в контуре тока имеет место дискрет­
ность цифровой системы управления (ЦСУ) - Тр • Работа ЦСУ 
синхронизируется с питающей тп сетью, что означает синхро­
низацию двух периодов квантования Тр и т" относительно фикси­
рованной точки напряжения питания, обычно относительно точ­
ки естественного открывания тп. Если требуемое для измерения 
тока и расчета алгоритма управления значение Тр меньше т,,, то 
за результирующую дискретность цифрового контура тока прини­
мают период дискретности тп. Обычно измеряемой величиной 
тока является его среднее значение id на интервале т" , подаваемое 
в микроЭВМ в момент естественного открывания тп (см. рис. 8.7). 

а 
Если время {р = Тр < {а. = --, то отработка изменения задающе-

2n/c 
го угла происходит без дополнительного запаздывания на величи-

а 
ну т" (изменение а от аз! до а)2 на рис. 8.7). Если же {р ~ --, то 

2тr./c 
возникает запаздывание открывания тп с новым значением а на 
величину т". Для исключения такого запаздывания используют 
специальную компенсирующую коррекцию [23]. 

Структурная схема цифрового контура тока без учета ЭДС дви­
гателя представлена на рис. 8.9. За входную переменную контура 
тока принято приращение угла открывания тп l'.1аз Т> которое за­
дает требуемое изменение тока, а за выходную переменную -
приращение среднего за период т,1 тока l'.1i или соответствующая 
ему величина сигнала обратной связи по току, выраженная через 

угол открывания тп, 
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дан 1 1 l даз.; [n] 

Дао.т [n] 

Рис. 8.9. Структурная схема цифрового контура тока 

где kO.T - передаточный коэффициент датчика тока, В/А; kлцп -
передаточный коэффициент АЦП, В-l (kлцп == Дu-1о). 

Цель оптимизации контура - определить тип и параметры циф­

рового регулятора тока, т. е. определить его ДПФ WPT(z). Восполь­
зуемся рассмотренной в подразд. 8.4 методикой синтеза с расчет­
ными формулами (8.28) и (8.29). Согласно структурной схеме пе­
редаточная функция приведенного непрерывного звена (ПНЗ) 

W ( ) - k k' Z - 1 1 (8 45) 
п Р - аТ О.Т Z Р(ТяР + 1) , . 

где Тя - электромагнитная постоянная времени якорной цепи 

ТП-Д, с. 
В соответствии с формулой (8.23) ДПФ ПНЗ 

. , Z - 1 r 1 '( , Z - 1 { } Wn(z) = kaTko.T - Z ~ == kaTko.T -Z h[n] . (8.46) 
Z lр(Тяр+l) . z 1. 

Здесь h[n] - решетчатая переходная функция непрерывного 

звена; 

т - n-
1/[ п] == 1 - е 7< 

где т - интервал дискретности по времени, с, равный Тп ' 
Из таблицы для изображений решетчатых функций [13] 

где dя = е -Т/Т' . 

Тогда 

Z{h[n]}== (l-dя)z 
(Z - dЯ)(Z -1) , 

W () k k ' 1- dя 
n z = ат 0 .1 -­

Z -dя 

(8.47) 

(8.48) 

За желаемый переходный процесс контура тока принимаем 

экспоненциальный закон с параметром J: для модульного опти­
мума: 
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'. 

где ТТ == 2TfJ.' TfJ. == Тп . 

- 1 

/':,.iжел == /':,./(1- е Тт ), 

Выражению (8.49) соответствует решетчатая функция 
-nТ 

/':,.о.оАn] == /':,.о.з.т(l- е тт ), 

откуда 

Так как желаемая ДПФ замкнутого контура 

z- l l - d 
wжел(z) == --z {llжCJ 1 [П]} = __ Т, 

Z Z -dт 
-Т 

(8.49) 

(8.50) 

где dT == е Тт , то ДПФ разомкнутого контура согласно (8.29) 

l-d 
Woжел(Z) == __ т. (8.51) 

z -1 

В соответствии с (8.28), (8.44) и (8.51) ДПФ регулятора тока: 

(8 .52) 

Итак, с учетом принятых для оптимизации цифрового контура 
тока допущений получен цифровой регулятор тока (ЦРТ) с ДПФ, 
соответствующей цифровому ПИ -регулятору. Пропорциональная 
часть ЦРТ определяется коэффициентом 

l-dт __ I-dт ~ kurт = --, --'---
kaTko.T (1 - dя ) 1 - dя kпkо т 

(8.53) 

Интегральная часть ЦРТ, равная 

kurт(l-dя ) 

z -1 
(8.54) 

имеет знаменатель, обращающийся в ноль при Z == 1 (р == О). 
Сравним параметры аналогового и цифрового регуляторов тока 

при настройке на модульный оптимум. Для аналогового ПИ-РТ 

(8.55) 

где Тт== 2TfJ.' 
ДЛЯ цифрового ПИ -РТ при Т ~ О пропорциональная часть 

согласно (8.53) 
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, Т ' 1-( l--j 
k ТТ Rя _- Тя ~ = kpт ЦРТ ~ ; , 1-11- ;' ) k"ko.T 1'т knko.T ' 

, я F 

интегральная часть 

, т ' 1-(1-- ) 
kцрт(l-dя ) k , Тя ,, _ kрт 

z - 1 ~ ЦРТ 1 + р Т - 1 - ТТ Р 
Таким образом, только при условии Т« ТТ и Т« т,. параметры 

ЦРТ оказываются практически равными соответствующим пара­

метрам аналогового РТ. При настройке цифрового контура тока 
на модульный оптимум (ТТ = 2 Тп = 2 Т) отмеченное выше условие 
малости параметра т" относительно ТТ нарушается и значения 
параметров ЦРТ отличаются от параметров аналогового Рт. По 
полученной ДПФ ЦРТ 

w; ()- k z-dя _ /. (l - du)Z-1 _ y(z) 
РТ z - ЦРТ Z - 1 - /\'ЦРТ 1- Z-I - X(z) 

может быть составлена структурная схема данного регулятора 

(рис. 8.10). При подаче на вход ЦРТ скачкообразного входного 
сигнала х[n] = хо · l[n] выходной сигнал будет определяться разно­
стным уравнением 

у[n] = kupтx[n] - kцртdях[n -1] + у[n -1]. (8.56) 

Выходной сигнал у[n] линейно возрастает от начального зна­

чения Уа =kuPTXo С приращением на каждом последующем такте 
~y = kUPT(1 - dя)Хо (рис. 8.11). Цифровой сигнал регулятора тока 
у[n] поступает на вход цифрового сифу, вырабатывающего циф­
ровые сигналы угла открывания Na и номера очередного тиристо­
ра NT , на который должен быть подан управляющий импульс. 

Достоинства цифрового контура тока: возможность получения 
высокого быстродействия с временем переходного процесса в 
пределе в один интервал дискретности ТП при достаточно высо-

'-------~ 
k d У [n] I ЦИфровое : 
ЦРТ 11 с-: сифу I Ntt 

L...-____ !~ , ______ s-

Рис. 8.10. Структурная схема цифрового ПИ-регулятора 
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Рис. 8.11. Отработка скачка входного сигнала цифровым ПИ -регулятором 

ком быстродействии цифровой вычислительной машины; возмож­
ность прямого цифрового управления, при котором все функции 
управления регуляторов и СИФУ могут быть реализованы про­
граммно на единой унифицированной элементной базе - микро­
процессорной системе. 

8.6. Оптимизация цифрового контура скорости 

Данную оптимизацию будем рассматривать применительно к 
структуре подчиненного регулирования координат, когда в соста­

ве контура скорости имеется предварительно оптимизированный 

цифровой контур тока. Задача оптимизации сохраняется той же, 
что и для контура тока, - синтез цифрового регулятора скорости 
(ЦРС), обеспечивающего желаемые динамические показатели 
контура, которые соответствуют выбранному уровню оптималь­
ности. Синтез ЦРС выполняется для динамики «в малом», когда 
электропривод принимается за линейную импульсную систему. 

Структурная схема цифрового контура скорости представлена 
на рис. 8.12. В ее состав входят: ДПФ ЦРС WUPC (z), подлежащая 
определению; ДПФ замкнутого цифрового контура тока 

WKT (Z) = Ы(1 ) = k~ 1- ddT 
; 

t.аз.т Z О.Т Z - Т 

передаточные функции экстраполятора, интегрирующего звена, 
датчика обратной связи по скорости, АЦП. За входную перемен­
ную принято приращение задающего угла L\аз. с для тиристорного 
преобразователя. Выходной физической пере мен ной контура явля­
ется приращение скорости ~CO, а за расчетную выходную перемен­

ную для выполнения синтеза принят сигнал датчика скорости, 

выраженный в приращении угла ТП t.ao с' В соответствии со струк­
турной схемой ДПФ приведенной непрерывной части контура 

(8.57) 
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Рис. 8.12. Структурная схема цифрового контура скорости 

Из таблицы для изображений решетчатых функций для hнз[п] = 

= пТнаходим 
Tz 

Z {hнз[ПТ]} = J' 
(z - 1)-

Тогда 

W()- ро 
п Z - (z - dт )(z- l) (8.58) 

Здесь 

РО = kIl R" k~c I..- (1_ d
T

) = J - dT I..- (8.59) 
k~T т.ч kpc 2Тт ' 

где kJ! - передаточный коэффициент двигателя, рад/(В · с); ~. -
механическая постоянная времени электропривода, с ; 

k~ c = ko.ckAUn· 

Выражению (8.58) соответствуют согласно (8.33) V" = 1; Q(z) = 

= z- dT ; P(z) = РО • 
Оптимизацию контура скорости выполним методом стандарт­

ных уравнений с желаемым распределением корней характерис­

тического полинома. Принимая для первого варианта синтеза ста­

тическое регулирование скорости, т. е. желаемый порядок аста­

тизма V = 1, будем иметь в области непрерывных переменных 
желаемый характеристический полином второго порядка 

Для модульного оптимума С1 =.fi; Р1,2 = -а ± jQ = - ~ (J)G(I ± Л; 
1 1 

'1111 = 2,8 ; {J)б = fiT. = 2.fiT . 
т f' 

Определим соответствующий модульному оптимуму харак­
теристический полином для дискретных переменных в области 

z = е РТ: 
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Dжсл(z) 0= (еРТ _ eP1T)(ePT - еР1Т ) = 
= е2рТ _ еРТ . 2e-аТ соsпТ + e-2аТ 0= 

o= z2 +d1z+d2 , 

где d) = _2e- аТ соsпТ 0= -1,509; d2 = e-2аТ = 0,606. 

1 1 1 1 
При этом ЫБ = .J2Tт = 2.fiT; аТ = 4; ПТ = 4 

(8.60) 

Выполним синтез на основе уравнения реализуемости (8.36): 

PoM(z) + (z -l)N(z) = Z2 + d!z + d2 . 

Определим порядки искомых полиномов M(z) и N(z): 

/м + /р < 10= 2, следовательно, 1м -:;. 1; M(z) 0= то; 

/N+ v 0= / = 2, следовательно, /NO= [- V 0= 1; N(z) 0= noZ + n!. 

Отсюда 

Рото + (z - l)(noZ + nl) 0= Z2 + d1z + d2. 

Методом приравнивания коэффициентов при равных степенях 
Z находим коэффициенты полиномов M(z) и N(z) . Из равенства 
коэффициентов при Z2 следует, что 110 = 1; из равенства при Zl: 

n l - по 0= d l , nl = d. + 1; из равенства при zo: рото - n. 0= d2, то 0= 

0= (d2 + dl + l)jno_ 

(1 + dl + d2) 
Тогда M(z) = l110 = ро ; N(z) = z + 1 + d l • 

Согласно (8.38) ДПФ ЦРС 

Н7 /~) _ M(z)Q(z) = 1 + d1 + d2 Z - dT (8.6 1) 
ире \ <. - (z - 1)"-"11 N(z) ро z + J + dl 

Для принятой настройки на модульный оптимум с учетом зна­
чений d

" 
d2, dT 

~y, { .,. \ _ 0,097 z - 0,606 
ире ... / - РО z - 0,509 ' (8.62) 

Полученной ДПФ ЦРС соответствует ДПФ замкнутого цифро­
вого контура скорости (ЦКС) 

1 + d, + d2 • (8.63) 
Z2 - 1, 509z + 0,606 

Из выражения дЛЯ ДПФ ЦРС (8.62) следует, что для получе­
ния в ЦКС модульного оптимума требуется цифровой регулятор, 
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отличный от пропорционального. Из уравнения (8.61) очевидно, 
что для получения пропорционального ЦРС достаточно выпол­
нить условия 

-Т 

d) = - (L + dT ) = -(1- е Тт ) = -1,606; 

d2 = 0,097 - (l + d) = 0,703. 

Тогда 

w. () _ L + d) + d2 _ 0,097 
цре z - n - -- о 

го ро 
(8 .64) 

Изменение коэффициентов d) и d2 характеристического поли­

HoMa Dжел(z) приводит К изменению его корней аТ= 0,176, ПТ= 
= 0,293 и, следовательно, к нарушению условия модульного оп­
тимума. Однако можно ожидать, что это вызовет относительно 
небольшое ухудшение динамических показателей, так как корни 

изменились относительно немного и при синтезе по уравнению 

реализуемости учитывалось условие «грубостю> системы. 
Время переходного процесса цифрового контура определяется 

выбранным значением базовой частоты 

1 'п.п 
щ.; =--=-

2J2T tпп 
и составляет для данного цифрового контура скорости 

'п .п = 2J2т,п.п = 7,91Т, 
т. е. приблизительно восемь тактов дискретности тиристорного 

преобразователя. 

Сравним передаточные коэффициенты цифрового (kцрс) и 

аналогового (kpc) регуляторов скорости: 

k = ) + d)+d2 =k 2~1 + d)+ d2:::: 099k (8.65) 
ЦРС ... Ре ~ . d ,ре· 

ro 1 1- т 

Таким образом, передаточные коэффициенты цифрового и 

аналогового регуляторов скорости практически совпадают при 

настройке на модульный оптимум. Однако при этом ЦРС несколь­
ко отличается от пропорционального регулятора, как видно из 

ДПФ (8.62). 
Аналогично выполняется синтез ЦРС дЛЯ варианта астатиче­

ского регулирования скорости, когда желаемый порядок аста­

тизма контура скорости у = 2. В этом случае характеристический 
полином замкнутого контура скорости имеет третий порядок. Вы­
бирая желаемый характеристический полином с настройкой на 

модульный оптимум и оптимизируя контур скорости методом 

уравнения реализуемости аналогично рассматриваемому выше, 

получаем ДПФ ЦРС: 
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w / ) M(z)Q(z) (111oz+ m)(z-dт ) 
ЦРс\z = (z-l)V-V" N(z) (z-t)(z + d) +2) (8 .66) 

= 1.- (О, 12z - О, 106)(z - 0,606) 
ро (z -l)(z - 0,50) 

Полученная ДПФ ЦРС соответствует ДПФ замкнутого цифро­
вого контура скорости согласно (8.34) 

w(z) = (d2 + 2d\ + 3)z + dз - d) - 2 = 
zЗ + d\ Z2 + d2z + dз 
О, 12z - 0,106 

В установившемся режиме, когда Z = 1, w(z) = 1. 

(8.67) 

Полученная структура ЦРС обеспечивает астатическое регули­

рование скорости в сочетании с оптимальным демпфированием. 
Время переходного процесса составляет 

т 
{п.п = ~ = 4Ттп . п = 23,6Т "" 24Т, 

(Об 

т. е. оказывается существенно больше, чем при оптимизации со 

статическим регулированием скорости. 

Реализация ЦРС с ДПФ, соответствующей выражению (8.66), 
вызывает определенные трудности. Структура ЦРС существенно 
упростится и будет соответствовать цифровому ПИ-регулятору, 
если выполнить условие d j = -(dт + 2). Однако при этом нарушится 
принятое условие оптимальности. Насколько это допустимо, можно 
определить сравнением переходного процесса для замкнутого кон­

тура скорости с измененными коэффициентами характеристиче­
ского полинома с оптимальным переходным процессом. 

Цифровое управление током и скоростью электропривода позво­
ляет оптимизировать его на минимум времени переходного процес­

са, который завершается за конечное время, т. е. за конечное число 

тактов. Так, для статического регулирования скорости с характери­
стическим полиномом второго порядка можно минимизировать вре­

мя переходного процесса согласно уравнению (8.40) до двух тактов 
дискретности ТП, если выбрать в качестве желаемого полинома 

Dжел(z) = Z2. Тогда уравнение реализуемости будет иметь вид 
PoM(z) + (z- 1)N(z) = Z2. 

Выполняя процедуру определения полиномов M(z) и N(z), 
получаем 

M(z)=mo= l/Ро ; N(z)=noZ+n\=Z+ 1. 

ДПФ ЦРС 

w; _ M(z)Q(Z) _ 1.- z - dT • 

цrс (Z) - (z _l)H" N(z) - ро z + 1 > 
(8 .68) 
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ДПФ замкнутого контура скорости 

1 
W(z) =-:2' (8.69) 

Если при синтезе выполнены сформулированные выше усло­

вия реализуемости желаемой динамики цифрового контура регу­

лирования, то минимальное время переходного процесса практи­

чески реализуемо для малых приращений задания скорости Да,.с . 

Для больших приращений да,.." при сохранении линейности си­
стемы практическим ограничением реализуемости минимального 

времени оказываются недопустимо большой ток, недостаточный 

запас по напряжению ТП и дополнительное чистое запаздывание 
в системе управления ТП. 

8.7. Оптимизация цифрового контура положения 

Процедура оптимизации цифрового контура положения (ЦКП) 
выполняется аналогично оптимизации контура скорости с той 

разницей, что дЛЯ ЦКП в состав приведенного непрерывного звена 
будет входить контур скорости. 

Пусть в состав ЦКП входит предварительно оптимизирован­
ный цифровой контур скорости с ДПФ согласно выражению (8.63): 

W () _ Llffi(Z) _ 1 + d1c + d2c _1_ 
К.С Z - Даз.с - Z2 + d, cz + d2c k~c I 

где d1c = -1,509; d2c = 0,606. 
За входную переменную ЦКП целесообразно принять угол 

поворота задающего вала 8" значение которого можно рассмат­
ривать как безразмерную переменную (цифру). Тогда и входной 
сигнал контура скорости Да,.с, имеющий размерность угла, сле­
дует принять за безразмерную цифровую переменную . При этом 

обратная связь в контуре скорости, реализуемая с помощью тахо­
генератора и АЦП, характеризуется коэффициентом k~ c = kтгkАцп . 
С учетом вышеизложенного ДПФ приведенной непрерывной час­
ти контура положения 

W ( ) = kuлпkuдп I + d,c + d2c Z - 1 Z {..l} = 
n Z k' 2 d d 2 О.с Z + IcZ + 2с Z Р 

ро 
== ----,::2----''------ . 

(Z -1)(z + d,cz + d2c ) 

(8.70) 

Здесь 

(8.71) 
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где kLЩП - передаточный коэффициент цифрового датчика поло­

жения. 

Согласно выражению (8.70) желаемый характеристический 
полином замкнутого контура положения с астатизмом первого 

порядка имеет третий порядок: 

Dжел (р) = р) + с1 ообр2 + C2OO~P + oo~. 

Принимая за оптимальное распределение корней по Баттервор­

ту, получим для данного полинома: С 1 = С2 = 2; ТII •п = 5,9; Рl = -006; 

. г 1 1 
Р2З = -0, 5ООб(l±}"з); ООб =- = - . 

, 4~, 4т.! 
С учетом полученных параметров, переходя к дискретному ха­

рактеристическому полиному, будем иметь: 

Dжел(z) = zЗ + d1z
2 + d2z + dз , 

где d[ = -2,50; d2 = 2,12; dз = -0,606; ООб = 1/2 Тт; ТТ = 2 T~. 
На основании уравнения реализуемости 

РпМ(z) + (z -l)N(z) = <:3 + d1z
2 + d2z + dз 

определим полиномы M(z) и N(z) -

М(<:) = In(.) = (l+d[ +d2 + dз ) ; 
РП 

N(z) = noz 2 + nlZ + n2 = Z2 + (1 + d[)z + (l + d1 + d2 ) 

и ДПФ цифрового регулятора положения -

W; () _ 1 + d[ + d1 + dJ <:2 + d1 cz + d2c 

UРП Z - Рп Z 2 + (1 + d1 )z + (1 + d
J 

+ d2 ) . 
(8.72) 

Для принятой оптимизации контуров скорости и положения 
выполняется условие d1c "'" 1 + d1 И d2c :о:: 1 + d1 + d2• Поэтому 

W. () 1 + d1 + d2 + d) 
UРП <: ~ р I 

П 

(8.73) 

т. е. мы получили пропорциональный ЦРП. 
Полностью цифровая система управления СЭП оказывается 

сложной по алгоритму управления, так как необходимо запрог­

раммировать три цифровых регулятора (тока, скорости, положе­
ния) и цифровое СИФУ дЛЯ тиристорного преобразователя. Если 
полная программа по времени соизмерима или превышает интер­

вал дискретности ТП, то теряется быстродействие электроприво­

да, что снижает его динамические и точностные показатели. В свя­
зи с этим в позиционных и следящих электроприводах достаточно 
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Рис. 8.13. Структурная схема СЭП с цифроаналоговой системой управ­
ления 

широко используются цифроаналоroвые СУЭП, в которых кон­

туры тока и скорости аналоговые, а контур положения - циф­
ровой. 

На рис. 8.13 приведена структурная схема СЭП с цифроанало­
говой системой управления . Оптимизация цифрового контура по­

ложения выполняется аналогично рассмотренным выше приме­

рам методом ДП Ф и уравнения реализуемости. В данном синтезе 
характеристический полином, имеющий третий порядок при на­

стройке аналоговой скоростной подсистемы (СП) на модульный 
оптимум, представлен упрощенно: 

Такое допущение позволяет проще получить (с помощью таб­
лицы для изображений решетчатых функций) z-преобразование 
передаточной функции непрерывного звена: 

z - I { 1 } w" (z) = klW1kспkцдп -- Z 2 = 
Z Р (У'сР + 1) 

Poz + pt 
(8.74) 

(z-l)(z-dc )' 

где РО = kцлпkспkцдп [ т - ТсО - dc)]; Р1 = kцлпkспkцдп [Tc(l - dc) -
- dcT]; dc = е-Т/Т<. 

В результате синтеза определяется ДПФ ЦРП 

W, ()_l+d, +d2 z-dc (8.75) 
llРП z - ро + pt d2Po - (1 + d,)Pt ' z - --=---"----'---'-'---'-

1'o+11 
где d, = -2е-а т cos П Т = -1,509; d2 = е-2а т = 0,606. 

Если принять dc = d2Po - (l + d, )Pt , то получим пропорциональ­
РО + pt 

ный ЦРП, но при этом будет несколько нарушена исходная при 
синтезе оптимизация контура положения. 
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8.8. Цифровые узлы в системах управления 
электропривода 

Реализация алгоритмов управления в цифровых СУЭП может 
осуществляться различными способами - аппаратным, программ­

ным, аппаратно-прorраммным . Наиболее простые ЦСУЭП выпол­
няются аппаратно на типовых цифровых элементах и узлах. Эти 
системы надежны, в них практически отсутствует дискретность 

по времени, необходимая для программного способа управления. 
Аппаратный способ выполнения ЦСУЭП нашел достаточно ши­
рокое применение в системах числового программноro управле­

ния (ЧПУ) электроприводов металлорежущих станков . Для дан­
ных систем характерно цифровое исполнение внешнего контура -
контура скорости или положения с применением импульсного 

датчика (2] . 
Рассмотрим при мер аппаратного выполнения цифровой сис­

темы управления скоростью и перемещением в электроприводе с 

импульсным датчиком скорости (рис. 8.14). Устройство ввода зада­
ния (УВЗ) формирует аппаратно или программно в цифровом 
коде числовые значения перемещения Nз-п и скорости N,.c, соот­
ветствующие технологическому режиму работы производственной 
установки. Цифровое задание скорости ~.c преобразуется с помо­
щью преобразователя кода (ПКЧ) в унитарный код, т . е . в после­
довательность импульсов с частотой (в общем случае изменяю­
щейся пропорционально заданию N).C) 

f -N fr 
з - з.с Nпкч ' 

где Ir - частота генератора тактовых импульсов (ПИ), Гц; Nпкч-
числовая емкость ПКЧ. 

При открытом ключе Dl (элемент И) импульсы проходят на 
ключи направления движения D2 и D3. При единичном сигнале 
на входе « В» импульсы поступают на верхний вход блока синхро­
низации (БС) , что соответствует направлению движения вперед 
И~. 8)' При единичном сигнале на вход «Н» импульсы попадают на 
нижний вход БС, что соответствует направлению движения назад 
(/blI) . Блок синхронизации принимает импульсы J~ И!о с и направ­
ляет на суммирующий вход (+1) счетчика D4 задающие импуль­
сы, а на вход вычитания (-1) - импульсы обратной связи с дат­

чика ид. Импульсыfз и!о r следуют асинхронно относительно друг 
друга и в какие-то моменты времени могут совпадать по фазе, что 

приводит к погрешности в счете их разности в счетчике . для устра­
нения такой погрешности в блоке БС происходит синхронизация 

импульсовfз и!о с импульсаМИh, Иh2 ' сдвинутыми по фазе на 180°. 
Блок БС состоит из четырех блоков (рис . 8.15, а) - двух ДЛЯ 

движения вперед (БВ1, БВ2) и двух для движения назад (БНl, 
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Рис. 8.15. Схемы блока синхронизации (а) и одной ячейки синхрониза­
ции задающего сигнала (6) 

БН2) . Входными сигналами для блоков БВ 1 и БВ2 являются /'. и 
Io.c., а дЛЯ БНl и БН2 - /' . н И lo.c.lI ' К каждому из четырех блоков 
подводятся синхронизирующие сигналы fг, и fг2' Вариант схемы 
выполнения блоков БВl и БНl приведен на рис . 8.15, б. Входной 
импульс /, переводит триггеры Dl и D2 в единичное состояние по 
прямым выходам, что приводит К срабатыванию триггера D3. Эле­
мент И выдает на выходе сигнал!; только в момент наличия им­
пульсаfг,. Триггер D3 сбрасывается выходным сигналом!: , а триг­
геры пl и п2 - импульсами COOTBeTCTBeHHO.l:, И/'2' Схемы блоков 
БВ2 и БН2 выполнены аналогично, но синхронизирующие им-
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Рис. 8.16. Диаграмма работы блока синхронизации 

пульсы меняются местами. Диаграмма работы блока синхрониза­
ции, соответствующего схемам рис. 8.15, приведена на рис. 8.16. 

На выходе счетчика D4 (см. рис. 8.14) выделяется цифровой 
сигнал углового рассогласования 

I I 

дN = f (fз - foc)dt = Nзп - N o.c = kидJ дOJdt = kидде. 
о о 

Здесь kид - передаточный коэффициент ИД, имп./рад (kид == 
= Nид/2тt, где Nид - число импульсов на оборот ИД); ДЕ) - угол 
рассогласования, рад. 

Цифровой сигнал дN преобразуется в ЦАПl в аналоговый, 
поступающий в регулятор положения (РП), на выходе которого 

выделяется задающее напряжение для контура скорости (Из с ). 
Величина перемещения, заданная числом импульсом Nз ", за­

писывается в счетчике D5. По мере прохождения импульсов fз че­
рез ключ Dl происходит уменьшение числа на выходе счетчика D5 
из-за непрерывного поступления импульсов на его вход вычита­

ния (-1) . При обнулении счетчика D5 дешифратор D6 подает нуле­
вой сигнал на ключ Dl, который запирается и прекращает подачу 
задающих импульсов на суммирующий вход счетчика D4. Задаю­
щее напряжение ИЗ с на входе регулятора скорости снижается до 

нуля, и двигатель останавливается . 

Описанная система управления осуществляет следящий режим 
отработки электроприводом перемещения с заданной скоростью. 
Для повышения точности отработки заданной скорости может быть 
использовано дополнительное задание по скорости Nз со подавае­
мое через ЦАП2 на регулятор скорости . Если вместо сигналов NЗ II 
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Рис . 8.17. Структурная схема электропривода, имеющего цифроаналого­
вую систему управления с импульсным датчиком положения 

и Nз.с • поступающих соответственно на ПКЧ и D5, подать сигнал 
Nз п на счетчик D 4, то получим обычный режим позиционирова­
ния электропривода без контроля скорости перемещения. 

В данной цифроаналоговой СУЭП дискретностью по времени 
можно пренебречь, так как она определяется высокой частотой 

ПИ, составляющей порядка 0,5 ... 5 МГц. В большей мере может 
проявляться квантованность по уровню, обусловленная импульс­
ным датчиком. Способы учета квантованности по уровню описа­

ны в подразд. 8.2. Структурная схема электропривода, имеющего 
цифроаналоroвую систему управления с импульсным датчиком 

положения, приведена на рис. 8.17. 
Задание по скорости при данной схеме введено в состав за­

данного временного закона перемещения 8з(t), который при по­
стоянной скорости СОз определяется как 8з(t) = созt. Счетчик D4 (см. 
рис. 8.14) представлен здесь узлом суммирования сигналов 

n n 

Nз(t) = 'Ifзi И No.c(t) = 'Ifo.Ci' 
l 1 

Линеаризуя характеристики ЛЦП и ЦАП, получим выражения 
для рассогласования (ошибки слежения) в установившемся ре­
жиме движения электропривода : 

де = СОз . дN = fз . 
D, • DJ 

Здесь DJ = kдuпkцлпkрпkсп - добротность СЭП по скорости, c- I
, 

где kрп и kсп - передаточные коэффициенты соответственно ре­

гулятора положения и скоростной подсистемы ; 

N 
kлцп = kид =~ . 

2п 
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Рис. 8.18. Диаграмма отработки заданного перемещения электроприво­
дом, имеющим цифроаналоговую систему управления с импульсным 

датчиком положения 

Режим отработки заданного перемещения величиной в восемь 
импульсов с частотой вращения рабочего органа nз = 2 c- I , т. е. при 
fз = 2 Гц проиллюстрирован на рис. 8.18. Ошибка в установившем­
ся режиме !1N"" 3, а в режиме покоя ошибка позиционирования 
!1N = О при П -РС и M".r = О или при MH:Ir = const "# О, но ПИ -Рс. 

в системах электропривода постоянного тока с тиристорным 
преобразователем (ТП) при цифровом управлении током целесо­

образно выполнить также цифровой и систему импульсно-фазо­
вого управления (СИФУ) ТП, так как выход цифрового регуля­
тора тока является входом СИФУ. При любом исполнении, ана­
логовом или цифровом, СИФУ должна выполнять функции: 

1) синхронизации с сетью, питающей ТП; 
2) выбора вентильной группы для движения вперед или назад; 
3) смещения угла открывания тиристоров относительно мо­

мента естественного открывания; 

4) определения тиристора, на который следует подать управ­
ляющий импульс; 

5) создания управляющих импульсов. 
Наиболее простым и распространенным типом аналоговой 

СИФУ является многоканальная СИФУ с вертикальным прин­
ципом регулирования угла открывания а. В данной СИФУ вторая 

из вышеперечисленных функций осуществляется выбором знака 
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Рис. 8.19. Схема программно-аппаратной одноканальной СИФУ 

входного управляющего напряжения Иу, третья - сравнением уров­

ней Иу и опорного напряжения иоП' четвертая функция выполня­
ется автоматически за счет смещения по фазам источников Uou , 

число которых равно числу тиристоров в вентильной группе тп. 
Функциональная простота реализации многоканальной аналого­
вой СИФУ обусловливает возможность достаточно просто приме­
нить такую структуру и для построения цифрового варианта СИФУ 
[19]. При этом синусоидальные генераторы опорного напряжения 
заменяются цифровыми интеграторами, а сравнение Иу и иоп заме­
няется сравнением на компараторах числа ~" соответствующего 
требуемому углу открывания, с числом fYc2 на выходе счетчика. 
Аппаратный способ реализации такой СИФУ требует большого 
количества цифровых элементов - по шесть цифровых интегра­
торов, компараторов, усилителей и формирователей импульсов 
для одной мостовой трехфазной вентильной группы. Использова­
ние программного способа в построении СИФУ позволяет при­
менять одноканальную структуру СИФУ с одним цифровым ин­
тегратором и заметно сократить число цифровых элементов. 

Рассмотрим программно-аппаратную одноканальную цифро­
вую СИФУ (рис. 8.19). Ее программная часть, выполненная на 
микроЭВМ, на каждом интервале дискретности преобразователя 
(т,,) рассчитывает угол открывания а и номер тиристора Nтo ко­
торый требуется открыть на данном интервале т". Аппаратная часть 
выполняет синхронизацию работы СИФУ с сетью, питающей тп, 
осуществляет задержку времени для управляющих импульсов, со­

здает необходимый по форме и мощности управляющий импульс 

и подает его на соответствующий тиристор. В аппаратную часть СИФУ 
входят следующие основные устройства: блок синхронизации БС; 
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Рис. 8.20. Схема (а) и диаграмма работы (6 ) блока синхронизации СИФУ 

блок задержки импульсов БЗИ; блок распределения импульсов 
БРИ . Блоки аппаратной части СИФУ связаны с микроЭВМ ши­
нами данных и адресов ШДА и шиной синхронизации шс. 

Блок синхронизации вырабатывает систему импульсов, сфази­
рованных относительно напряжения питания ТП и синхронизи­
рующих работу микроЭВМ с БЗИ и БРИ. В состав БС входят (рис. 
8.20, а) : фильтры Фl, Ф2, ФЗ, выделяющие первые гармоники 
фазных напряжений Иа, ИЬ, иг ; нуль-орган, создающий синхрони­
зирующие импульсы (СИ) в моменты естественного открывания 
тиристоров ; двоичный счетчик с числовой емкостью NCT, вьщаю­

щий номер интервала проводимости ТП - N.,' функциональный 
преобразователь F, дающий информацию о продолжительности 
интервала дискретности т,,, а также импульсы с1, с2, сЗ записи и 
стирания данных в БЗИ и БРИ и запрета счета микро-ЭВМ. Работа 
БС дЛЯ трехфазной мостовой схемы ТП проиллюстрирована диаг­
раммой , приведенной на рис. 8.20 , б. Выходные сигналы а2 ' QJ , 0 0 

счетчика, образующие в двоичном коде число N,,, изображены в 
функции wct, где шс - угловая частота напряжения сети (шс = 2rr.!c ). 

Синхронизирующие импульсы , поступающие на суммирующий 
вход счетчика , определяют на его выходе шесть разных интерва-
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лов проводимости, т. е . интервалов состояний тиристорного моста 

с номерами Nи = О, ... , 5. Счетчик в составе БС работает в цикли­
ческом режиме, повторяя номера интервалов через период сете­

вого напряжения. На каждом интервале микроЭВМ рассчитывает 
величину задержки открывающего импульса относительно точки 

естественного отпирания ТП и номер NT открываемого на данном 
интервале тиристора. Рассмотрим, как решается эта задача в дан­
ной СИФУ. 

Угол открывания тиристоров а рассчитывается микроЭВМ по 
алгоритму регулятора тока (см. рис. 8.10) и определяется относи­
тельным числом 

Na = ;(21r/ т) = Е + да*, 
где т - число тиристоров; Е - целая часть Na т. е. целое число 
интервалов проводимости ТП; да' < 1 - дробная часть No. Т.е. 
часть одного интервала проводимости. 

Так как О < а < 180·, то для трехфазной мостовой схемы ТП с 
т == 6 Е может принимать одно из трех значений (0,1,2), соответ­
ствующих угловым интервалам 0 ... 60·, 60 ... 120·, 120 ... 180·. Номер 
тиристора, который необходимо открыть на данном интервале дис­

кретности, зависит от номера этого интервала N.. и величины Е. 
Действительно, из диаграммы на рис . 8.20, б следует, что, напри­
мер, для Nи = 2 и Е = О нужно открыть тиристор ТЗ, а для Nи = 2 
и Е = 2 - тиристор Т1. 

Алгоритм определения номера тиристора можно представить в 

виде таблицы (рис. 8.21 , а). Для определения номера открываемо­
го тиристора NT имеются несколько условий. 

1. Если при переходе от предьщущего интервала [n- 1] к после­
дующему [n] дЕ = Е[n] - Е[n - 1] = О, то Nr[n] определяется по 
горизонтальной строке таблицы на рис . 8.21, а с заданным значе­
нием Е: 

или 

NT[n] = Nи[n] + 1 - Е + т для Nи < Е. 

2. Если дЕ = 1, то включение очередного тиристора происходит 
через один интервал , Т.е. NT[n] = Nи[n - 1], откуда 

NT[n + 1] = NT[n - 1] + 1 дЛЯ NT[II - I] ;с 6 

или 

для NT[n - 1] = 6. 

З . Если дЕ = 2, то включение очередного тиристора происходит 
через два интервала, т . е . NT[n + 1] = N{n] = N,[n - 1] , откуда 

NT[n + 2] = NT[n - 1] для NTln - 1] ;с 6 
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Рис . 8.21 . Таблица (а) и диаграмма (6) работы одноканальной сифу 

или 

Условиям 2 и 3 соответствуют наклонные стрелки очередности 
включения тиристоров при увеличении Е на таблице рис . 8.21, а . 

4. Если дЕ = -1, то на интервале [n] должны поочередно вклю­
чаться два тиристора. 

Сначала при да = дао 

или 
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Затем при расчетном значении дар> дао + У. 

для N; [n] '* 6, 
или 

N ;[n] = 1 для N;[n] = 6, 

но, если дар ~ дао + У., то тиристор NHn] открывается при да = 
= дао + Ук, где дао - минимальный угол открывания, соответству­

ющий временному циклу программы ЭВМ (Тэвм), Ук - угол ком­
мутации тиристоров. 

5. Если дЕ = -2, то на интервале [п] должны поочередно вклю­
чаться три тиристора. 

Сначала при да = дао 

для Nт[п-l] *" 6 

или 

для NT[n - 1] = 6. 

Затем при да = дао + Ук 

для NT [ n - 1] *" 6 

или 

N;[n] = 1 для N; [n] = 6. 

После этого при расчетном значении да > дао + 2ук 

N; [n] = N; [n] + 1 для N; [n] *" 6 

или 

N;'[n] = 1 для N; [n] = 6, 

но, если дар ~ дао + 2ук , то тиристор N; открывается при да = 

= дао + 2ук· 
Условиям 4 и 5 соответствуют наклонные стрелки очередности 

включения тиристоров при уменьшении Е на таблице рис. 8.21, а. 
Алгоритм цифровой СИФУ, описанный в данных пяти усло­

виях , соответствует максимальному быстродействию с дискрет­

ностью в один интервал проводимости ТП. 
Диаграмма работы одноканальной цифровой сифу, соответ­

ствующая рассмотренным условиям, показана на рис. 8.21, б. Круж­
ками изображены тиристоры катодной группы К (Т1, Т3, Т5) и 
анодной группы А (Т2, Т4, Т6), открываемые при естественной 
коммутации , когда а = О . При изменении а (al' а2, аз, а4 , a s) 
происходит соответствующая выдержка открывания тиристоров, 

которая определяется условием равенства заданного ЭВМ уровня 
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Рис. 8.22. Блоки задержки и распределения импульсов программно-аппа­
ратной сифу 

!1а и значением выходного числа счетчика в блоке БЗИ (номера 
открываемых тиристоров заключены в скобки). Если при увеличе­
нии а значение Е возрастает на 1, то на соответствующем интер­
вале (Nи = 1 и NII = 4) не происходит включение очередного тири­
стора. Напротив, при значительном снижении а, когда Е умень­
шается на 1, на очередном интервале (Nи = О и Nи = 2) включаются 
поочередно два тиристора. Расчет значений !1а, Е, NT и проверка 
условий выполняются программно ЭВМ на каждом интервале 
проводимости, начиная с моментов естественного открывания ТП. 

Программа занимает период Тэвм и определяет соответствующий 
минимальный угол открывания тиристоров !1ао = ffic Тэвм . После 
загрузки блоков БЗИ и БРИ значениями Na и Нг ЭВМ переходит в 
режим ожидания, если на данном интервале должен включиться 

один тиристор, или в режим прерывания с последующей повтор­

ной загрузкой БЗИ и БРИ, если на данном интервале должны 
включиться два или три тиристора. Блоки БЗИ и БРИ выполня­
ются на основе программируемого таймера (РТ) и регистра (RG) 
с усилительно-распределительным узлом (рис. 8.22). 

Точность измерения угла открывания в цифровой СИФУ оп­
ределяется разрядностью программируемого таймера, который 

работает на каждом интервале проводимости, равном 600. Так, 
при восьмиразрядном таймере точность измерения угла составля­

ет !1ао = 600/28 "" 0,23 О. Указанная точность распространяется на все 
изменяемые углы за исключением значений 00,600, 1200. Это объяс­
няется тем, что для быстродействующей СИФУ без дополнитель­
ного запаздывания на один такт ТП на каждом интервале прово­

димости должны быть выполнены и расчет значений Na и NT, И их 
реализация в виде открывающих импульсов. В результате мини­
мально возможный угол открывания !1ао должен превосходить угол 
ыС ТЭВМ , соответствующий необходимому для расчета Nu и НТ цик-
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лу ЭВМ ~OM' т. е. L'Ша ~ 0.\ Тэвм . Тогда при заданных углах а" равных 
00, 600, 1200, сифу будет открывать тиристоры при углах соот­
ветственно дао, 600 - даа, 1200 - tшо. Для того чтобы угловая не­
точность сифу была одинаковой при всех измеряемых углах, 
необходимо выполнить следующее условие, касающееся программ­

ного цикла ЭВМ: 

60' 
ТЭВМ .,:; 57,3· 2n ШС 

Если n = 8, то Тэвм ::; 13 мкс. 
В интервал времени Тэвм должна вписаться вся про грамма циф­

ровой системы управления - алгоритмы цифровых регуляторов и 
сифу. Если используемая микропроцессорная техника не позво­
ляет выполнить отмеченное выше условие, то в системе управле­

ния появляется дополнительное запаздывание на один такт диск­

ретности. При этом расчет выполняется на такте n - 1, а реализа­
ция программы - на такте n. 

Контрольные вопросы 

1. Какие элементы в цифровой системе управления вносят в электро­
привод дискретность по уровню и на какие показатели электропривода 

может оказывать влияние данная дискретность? 
2. Какими расчетными моделями можно представить квантованный 

по уровню элемент и как выбрать ту или иную модель для системы уп­

равления электропривода? 

3. Сколько разрядов потребуется в ЦАП с напряжением питания 12 В 
и каким звеном его можно представить, если для полезного сигнала 62 мВ 
допустимо отношение сигнал/шум 34 дБ? 

4. Какие элементы в цифровой СУЭП вносят дискретность по вре­
мени? 

5. Определите дискретную передаточную функцию (ДПФ) цифрово­
го регулятора скорости, обеспечивающего минимальное время переход­

ного процесса «в малом», если ДПФ приведенного звена контура скоро­

сти W(z) = Pa/«z - d)(z - 1)). 
6. Составьте выражение для среднеквадратичной ошибки по угловой 

координате электропривода (см. рис. 8.17) от квантованности импульс­
ного датчика с Nид импульсами на оборот, если передаточная функция 
скоростной подсистемы электропривода Wсп(Р) = kсп/( ТеР + 1). 

7. Какую функцию выполняет в системе управления электропривода 
с импульсным датчиком скорости блок БС (см. рис. 8.14)? 

8. Какое условие должно быть выполнено программной реализацией 
цифровых регуляторов и системой импульсно-фазового управления, чтобы 

получить отработку тиристорным преобразователем управляющего сиг­

нала без потери такта в пределах одного интервала проводимости (см. 

рис. 8.7 и 8.19)? 
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УВАЖАЕМЫЕ ЧИТАТЕЛИ I 
ИЗДАТЕЛЬСКИЙ ЦЕНТР 

«АКАДЕМИЯ» 

ПРЕДЛАГАЕТ ВАШЕМУ ВНИМАНИЮ 

СЛЕДУЮЩИЕ КНИГИ: 

с. А БАШАРИН, В. В. ФЕДОРОВ 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОТЕХНИКИ: 

ТЕОРИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ И 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ 
Объем 304 с. 

В учебном пособии изложены основы теории электрических 

цепей и электромагнитного поля. Наряду с традиционными мате­

риалами вошли новые положения теории матричного анализа 

электрических цепей, распространения электромагнитных волн вдоль 

направляющих систем и в многослойных средах. Приведены при­

меры решения практических задач в области электротехники. 

Для студентов высших технических учебных заведений. 

М. п. БЕЛОВ, В.А НОВИКОВ, Л. Н. РАССУДОВ 

АВТОМАТИ3ИРОВАННblЙ ЭЛЕКТРОПРИВОД 
ТИПОВblХ ПРОИ3ВОДСТВЕННblХ 

МЕХАНИ3МОВ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 

КОМПЛЕКСОВ 
Объем 576 с. 

в учебнике изложены блочно-модульные принципы построе­

ния унифицированных систем автоматизированных электраприва­

дов с программируемыми микроконтроллерами. Рассмотрены 

принципы построения компьютерных систем управления механиз­

мами, агрегатами и комплексами на базе автоматизированных 

электроприводов и компьютерных средств автоматизации. Приве­

дены примеры построения компьютерных систем управления МНО­

годвиготельными электроприводами машин и агрегатов типовых 

групп технологического и транспортного оборудования, а также 



автоматизированных технологических комплексов базовых отрас- ~ 

лей промышленности. 

Для студентов высших учебных заведений. Может быть поле­

зен широкому кругу инженер но-технических работников, занятых 

разработкой, проектированием и эксплуатацией систем автома­

тизации. 

И. я. БРАСЛАВСКИЙ, 3. ш. ИШМАТОВ, В. Н. ПОЛЯКОВ 
ЭНЕРГОС6ЕРЕГАЮЩИЙ АСИНХРОННblЙ 
ЭЛЕКТРОПРИВОД 
Объем 256 с. 

в учебном пособии изложены основные сведения о наиболее 

распространенных классах современных систем регулируемых 

асинхронных электроприводов и их энергетических показателях. 

Рассмотрены в общем виде возможности снижения энергопотреб­

ления в асинхронных электроприводах при работе в установив­

шихся и переходных режимах. Обоснована целесообразность ав­

томатизации энергоемких технологических процессов с использо­

ванием регулируемых асинхронных электроприводов, что позволя­

ет удовлетворять возрастающие технологические требования и 

одновременно решать задачи энергосбережения. Приведены ра­

циональные структуры энергосберегающих автоматизированных 

частотно-регулируемых асинхронных электроприводов для типо­

вых производственных механизмов. Даны количественные оценки 

снижения энергопотребления. 

Для студентов высших учебных заведений. 

г. Ф. БЫСТРИЦКИЙ, Б. И. КУДРИН 
ВЫ60Р И ЭКСПЛУАТАЦИЯ СИЛОВblХ 

ТРАНСФОРМАТОРОВ 
Объем 176 с. 

В учебном пособии изложены требования, определяющие вы­

бор числа и мощности трансформаторов главной понижающей и 
цеховых подстанций; рассмотрены конструктивные схемы транс­

форматоров и назначение их основных элементов, а также харак­

теристики трансформаторного масла и способы его Очистки и суш­

ки. Представлены режимы роботы трансформаторов и условия их 

включения после монтажа и ремонта. 

Для студентов высших и средних учебных заведений. Может 

быть полезно работникам промышленных предприятий, занимаю­

IЦИМСЯ вопросами эксплуатации электрооборудования. 
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в розницу: 

Книrи Иэдатеnьскоrо центра 

«АКАДЕМИЯ» 

можно приобрести 

• Выставка-продажа литературы издательства 
(Москва, ул. Черняховского, 9, здание Института развития 
прафессионального образования). Тел./факс (495) 152-1878 

• Книжный клуб «Олимпийский» (Москва, Олимпийский пр-т, 16, 
5-й этаж, место 20; 3-й этаж, места 166) 

• Книжная ярмарка на Тульской (Москва, Варшавское шассе, 9, 
магазин-склад «Марко») 

• Московский дом книги (Москва, ул. Новый Арбат, 8) 
• дом педагагическай книги (Москва, ул. Б. Дмитравка, 7/5; ул. Кузнецкий маст, 4) 
• Торговый дом «Библио-Глобус» (Москва, ул. Мясницкая, 6) 
• дом технической книги (Москва, Ленинский пр-т, 40) 
• Дом медицинской книги (Москва, Комсомольский пр-т, 25) 
• Магазин «Библиосфера» (Москва, ул. Марксистская, 9) 
• Сеть магазинов «Новый книжный» (Москва, Сухаревская пл., 12; 

Волгоградский пр-т, 78) 

Оптом: 
• Москва, ул. Бутлерова, 17-Б, 3-й этаж, к. 360 (здание ГУП «Книгоэкспорт»). 
Тел./факс (495) 334-7873,330-1092,334-8337. 
E-mail: sales@academia-moscow.ru 

• Москва, Автомобильный пр-д, 1 О (территария ГУП «Таганское»). 
Тел,/факс (495) 975-8927,975-8928. E-mail: sales@academia-moscow.ru 

• Санкт-Петербург, наб. Обводного канала, 211-213, литер «В». 
Тел,/факс (812) 259-6229, 251-9253. E-mail: fspbacad@peterstar.ru 
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