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Раздел I. ОГРАНИЧЕНИЕ НАГРУЗКИ 
ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ 

 
 
 
 
 

1. ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМЫ 
ОГРАНИЧЕНИЯ НАГРУЗКИ С ПОМОЩЬЮ 

ЗАДЕРЖАННОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ 
ПО ТОКУ ДВИГАТЕЛЯ (ТОКОВОЙ ОТСЕЧКИ) 

Цель. Исследовать систему ограничения нагрузки на двигатель с 
помощью задержанной обратной связи по току. Научиться рассчиты- 
вать элементы принципиальной схемы. Смоделировать переходные 
процессы в данной системе, а также получить скоростную характери- 
стику. 

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Нагрузка электропривода в переходных режимах может быть огра- 
ничена с помощью задержанных (нелинейных) обратных связей. Осо- 
бенно широкое распространение получила задержанная обратная связь 
по току двигателя, или «токовая отсечка». Этот вид обратной связи 
уже давно применяется в автоматизированных приводах. Ниже будет 
дана методика расчета параметров токовой отсечки. Расчет ведется на 
примере системы «обобщенный преобразователь» – двигатель (ОП–Д). 
Под «обобщенным преобразователем» подразумевается преобразова- 
тель, имеющий внутреннее активно-индуктивное сопротивление, об- 
ладающий усилительными свойствами и конкретными динамическими 
характеристиками, которые могут быть представлены передаточной 
функцией преобразователя. В качестве «обобщенного преобразовате- 
ля» может выступать (при определенных допущениях) тиристорный 
или транзисторный преобразователь, а также различные электрома- 
шинные устройства автоматики. Упрощенная принципиальная система 
ОП–Д с задержанной обратной связью по току показана на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема токовой отсечки 
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Рис. 2. Скоростная характеристика и графики переходных 
процессов 

Скоростная характеристика данной  системы  представлена  на  
рис. 2, а. Характер изменения тока якоря двигателя в приведенной 
схеме при скачкообразном приложении входного напряжения имеет 
вид кривой 1 (рис. 2, б). Если же обратная связь отсутствует, то ток 
изменяется по кривой 2. Видно, что с введением задержанной обрат- 
ной связи улучшается заполнение диаграммы I(t) и снижается макси- 
мальное значение тока якоря двигателя. Однако при любых значениях 
параметров обратной связи всегда будет иметь место некоторое пре- 
вышение тока двигателя над значением тока отсечки. Ток отсечки  – 
это ток, при котором вступает в действие задержанная обратная связь. 
Величина этого превышения зависит от параметров системы управле- 
ния, в том числе и от коэффициента усиления Kу цепи обратной связи. 
Поскольку в схеме имеется возможность варьировать этот параметр, 
задача заключается в выборе рационального значения Kу. Правиль- 
ный выбор Kу важен, так как чрезмерное его увеличение может при- 
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вести к возникновению автоколебаний в системе, а его уменьшение 
увеличивает погрешность ограничения тока, что требует снижения ве- 
личины тока отсечки и в конечном итоге ведет к возрастанию времени 
переходных процессов. 

 
ПОРЯДОК РАСЧЕТА ЭЛЕМЕНТОВ СХЕМЫ. 

1. По принципиальной схеме составляем структурную схему. Струк- 
турная схема показана на рис. 3а (эта схема соответствует физике прин- 
ципиальной схемы). Для удобства расчета параметров «мертвой зоны» 
можно воспользоваться эквивалентной структурной схемой (рис. 3б), в 
этом случае «мертвая зона» устанавливается равной величине тока от- 
сечки. Далее рассчитываем параметры двигателя: номинальный ток, но- 
минальный момент, суммарное сопротивление якорной цепи, суммарная 
индуктивность якорной цепи, постоянные времени, произведение кон- 
структивного коэффициента на номинальный поток. 

Рис. 3а. Структурная схема, соответствующая принципиальной схеме 
на рис. 1 

 

Рис. 3б. Эквивалентная структурная схема 
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2. Определяется ток упора, который характеризует максимальную 
нагрузку на двигатель: 

Iу ฀ ฀Iн , 

где ฀ – перегрузочная способность двигателя; Iн 
двигателя. 

3. Рассчитывается ток отсечки: 

Iот  ฀ Iу (1  ฀) , 

 
 

– номинальный ток 

 

где ฀ – коэффициент, характеризующий точность ограничения тока 
допустимым уровнем: 

฀ ฀ 0, 05...0, 2 . 
 

4. Определяем напряжение пробоя стабилитрона, с помощью кото- 
рого создается «мертвая зона»; пока стабилитрон не пробит, обратная 
связь по току не действует. Напряжение пробоя находим из условия: 

Uст ฀ Iот Rи , 
 

где Rи – измерительное сопротивление (в данной работе в роли изме- 
рительного сопротивления выступает обмотка дополнительных по- 
люсов). 

Напряжение пробоя стабилитронов берем из справочников по по- 
лупроводниковым приборам. Некоторые значения приведены ниже: 

2,5; 3; 3,5; 4,2; 4,5; 5; 7 В. 

5. Чтобы обеспечить точное включение обратной связи при дости- 
жении тока якоря равного току отсечки, применяем делитель напряже- 
ния Kr. Коэффициент передачи этого делителя можно получить из от- 
ношения той части резистора, с которой снимется напряжение, к его 
полному сопротивлению. Этот коэффициент рассчитывается по фор- 
муле 

 
Kr ฀ 

Uст . 
Iотс Rи 
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6. Рассчитываем коэффициент передачи преобразователя: 

K   ฀ Еп , 
Uз 

где Uз – максимально напряжение задания, равное десяти вольтам; 
Еп – ЭДС преобразователя, необходимая для достижения номинально- 
го напряжения на зажимах двигателя: 

Еп  ฀ Uн   Iн Rп , 
 

где Uн , Iн – номинальное напряжение и ток двигателя; Rп – внутрен- 
нее сопротивление преобразователя (в данной работе примем его рав- 
ным сопротивлению якоря двигателя, также индуктивность преобразо- 
вателя Lп примем равной индуктивности якорной цепи). 

7. Рассчитываем коэффициент усиления в цепи обратной связи Kу. 
Этот коэффициент находим исходя из уравнений, составленных по 
структурной схеме на рис. 3. 

฀฀Uз   (IRKr   Uст )Kу ฀฀ Kп  ฀ IRя฀   Eдв . 

Из этого уравнения выразим коэффициент усиления в цепи обратной 
связи. При этом следует учесть, что двигатель, работая на упор, не 
вращается и развивает максимальный момент. ЭДС, развиваемая дви- 
гателем, равна нулю, так как она пропорциональна скорости вращения. 
Ток двигателя равен току упора. Учитывая написанное выше, мы по- 
лучим формулу для расчета рационального коэффициента усиления в 
цепи обратной связи: 

 
Kу ฀ 

U з Kп   I y Rя฀ .
 

(I y Rи K r   U ст )Kп 

 
ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. Рассчитать параметры всех звеньев структурной схемы, пред- 
ставленной на рис. 3, а, б. 

2. В программе Simulink собрать структурную схему с вашими па- 
раметрами. 
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3. Установить осциллографы (Scope) для снятия переходных про- 
цессов тока якоря и угловой скорости электропривода. 

4. Установить двухкоординатный осциллограф (XY-Graph) для 
снятия скоростной характеристики. 

5. Установить напряжение задания 10 В в Step (максимальное зна- 
чение). 

6. Снять графики переходных процессов при разгоне двигателя 
вхолостую, при набросе нагрузки, равной 0,6 от номинальной. Наброс 
нагрузки следует осуществлять только после полного разгона двигате- 
ля с помощью звена Step1. 

7. Снять скоростную характеристику при плавном увеличении на- 
грузки от 0 до максимальной. При этом необходимо отсечь ту часть 
графика, где происходит разгон двигателя вхолостую. Для начала в 
Simulation/ Simulation Parameters в Stop time ставим значение более 10. 
В звене Step1 ставим время шага (Step time) равным 1 в окончательном 
значении (Final value) ставим момент сопротивления Мс в остальных 0. 
Для плавного увеличения нагрузки можно использовать звено интегра- 
тора (рис. 4, а). Для отсечения ненужной части графика можно исполь- 
зовать звенья Switch, которые подключат вход осциллографа только по 
достижении двигателем скорости холостого хода (рис. 4, б), в обоих 
Switch ставим 1. В звене Step2 ставим время шага  (Step  time)  рав- 
ным 0,9, а в окончательном значении (Final value) ставим 1, в осталь- 
ных 0. При этом в звене XY-Graph необходимо правильно выставить 
минимальные и максимальные значения по осям: минимальные значе- 
ния равны нулю, максимальное значение по оси X должно быть чуть 
больше тока упора, по оси Y чуть больше скорости холостого хода. 

I ฀ 

  
а б 

Рис. 4. Моделирование нагрузки 

8. Составить отчет. 
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ПРИМЕР ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 75 КВТ ДПТ 

1. Сопротивление якорной цепи, дополнительных полюсов, приве- 
денное к рабочей температуре двигателя: 

฀t ฀ 130 15 ฀ 115 ฀С; 
Rя ฀ Rя,15 °C (1  ฀меди฀t) ฀ 0,0311  0, 0042 ฀115  ฀ 0,046 Ом; 

Rдп ฀ Rдп,15 °C (1  ฀меди฀t) ฀ 0,02 1  0, 0042 ฀115  ฀ 0, 03 Ом. 

2. Номинальный ток двигателя: 
Pн Uн 75 ฀103  440 

 

Iн  ฀  ฀  ฀ 172, 4 А. 
Uн฀ Rв 440 ฀ 0,915 31,5 

3. Номинальный момент двигателя: 
Pн Pн ฀ 30 75 ฀103 ฀ 30 

 

М н ฀ ฀ ฀ ฀ 331, 6 Нм. 
฀н ฀nн 3,14 ฀ 3150 

4. Суммарное сопротивление якорной цепи: 

Rя฀  ฀ Rя   Rдп   Rп  ฀ 0, 046  0,03  0,03 ฀ 0,105 Ом. 

5. Суммарная индуктивность якорной цепи: 

Lя฀  ฀ Lя   Lп  ฀ (1, 2  1, 2) ฀10 3 ฀ 2, 4 ฀10 3  Гн. 

6. Электромагнитная постоянная времени якорной цепи: 
Lя฀ 2, 4 ฀10 3 

 

Tя฀ ฀ ฀ ฀ 0, 023 с. 
Rя฀ 0,105 

7. Произведение конструктивного коэффициента на номинальный 
поток возбуждения: 

С ฀ 
Uн   Iн (Rя   Rдп ) ฀ 

(Uн   Iн (Rя   Rдп ))30 
฀
 

฀ ฀nн 

฀ (440 172, 4 ฀ (0, 046  0,03)) ฀ 30 ฀ 1,923. 
3,14 ฀ 3150 
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Ток упора: 
 
 

8. Ток отсечки: 

 
Iу  ฀ ฀Iн  ฀ 2 ฀172, 4 ฀ 344,8 А. 

Iот  ฀ Iу (1  ฀) ฀ 344,8 ฀ (1  0, 2) ฀ 275,9 А. 
 

9. Напряжение пробоя стабилитрона: 

Uст ฀ Iот Rдп ; 
Iот Rдп ฀ 275,9 ฀ 0, 03 ฀ 8,18. 

Примем напряжения пробоя стабилитрона равное 7 В. 
10. Коэффициент передачи делителя напряжения: 

 

Kr ฀ 
Uст 

Iот Rдп 

฀ 7 
275,9 ฀ 0, 03 

 
฀ 0,856. 

11. ЭДС преобразователя, необходимая для достижения номиналь- 
ного напряжения на зажимах двигателя: 

Еп  ฀ Uн   Iн Rя  ฀ 440  172, 4 ฀ 0, 046 ฀ 447,9 В. 

12. Коэффициент передачи преобразователя: 

K ฀ Еп ฀ 447,9 ฀ 44, 79. 
Uз 10 

13. Коэффициент усиления в цепи обратной связи: 

Kу ฀ 
U з Kп   I y Rя฀ 

(I y Rдп K r   U ст )Kп 
฀  10 ฀ 44, 79  344,8 ฀ 0,105 

(344,8 ฀ 0,03 ฀ 0,856  7) ฀ 44, 79 
฀ 5, 25. 

Структурная схема моделируемой системы и графики переходных 
процессов, скоростная характеристика показаны на рис. 5–7. 
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Рис. 5. Исследуемая модель 

 

Рис. 6. Скоростная характеристика 
 

Рис. 7. Переходный процесс по угловой скорости и току якоря 
при пуске привода и набросе нагрузки Мс = 0,6Мн. 
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Lя

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 
1. Цель работы. 
2. Исходные данные. 
3. Принципиальная схема исследуемой системы. 
4. Структурная схема. 
5. Расчет параметров структурной схемы. 
6. Структурная схема моделируемой системы, составленная в про- 

грамме Simulink. Все параметры и коэффициенты на этой схеме по 
возможности должны быть видны. 

7. Графики переходных процессов с пояснениями. 
8. Выводы. 

 
 

2. ИССЛЕДОВАНИЕ ОГРАНИЧЕНИЯ НАГРУЗКИ 
С ПОМОЩЬЮ УПРЕЖДАЮЩЕГО 

ТОКООГРАНИЧЕНИЯ 
Цель. Исследовать систему ограничения нагрузки электропривода 

с помощью упреждающего токоограничения. Научиться рассчитывать 
элементы принципиальной схемы и построить скоростную характери- 
стику. Исследовать переходные процессы в данной системе. 

 
ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

В тиристорном ЭП при высоких требованиях к динамике получило 
распространение так называемое «упреждающее ограничение». Это 
косвенный способ ограничения тока якоря (момента) двигателя, осно- 
ванный на измерении ЭДС двигателя. Суть способа заключается в сле- 
дующем. Основное уравнение равновесия якорной цепи для электри- 
ческой машины имеет вид 

E    E ฀ IR    L  dI . 
п я я 

dt 
Здесь Eп – ЭДС преобразователя; Е –ЭДС двигателя; Rя , Lя – актив- 
ное сопротивление и индуктивность якорной цепи двигателя. 

Если необходимо ограничить ток якоря постоянным максимальным 

значением  Im,  то  на  участке  токоограничения  составляющей dI 
dt 
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можно пренебречьскольку она близка к нулю. Тогда из уравнения рав- 
новесия следует, что напряжение на якоре должно быть ограничено на 
уровне 

Eп  ฀ Im Rя   E , 

т. е. при скорости электропривода, равной нулю, уровень напряжения 
на якоре должен быть равным величине ฀Im Rя ; с ростом ЭДС уровни 
ограничения должны изменяться в соответствии с последним уравне- 
нием. В результате схема реализации упреждающего токоограничения 
выглядит так, как показано на рис. 1. Измерение ЭДС двигателя осу- 
ществляется с помощью тахометрического моста. Принципиально из- 
мерить ЭДС двигателя можно и любым другим способом. Функцио- 
нальный преобразователь (ФП) служит для компенсации нелинейно- 
стей, которые имеются в тракте между управляющим сигналом Uy и 
напряжением на выходе тиристорного преобразователя (ТП). В зави- 
симости от ЭДС двигателя характеристика промежуточного усилителя 
(ПУ) смещается по вертикали. Тем самым меняются уровни ограниче- 
ния напряжения на якоре двигателя. 

 

Рис. 1. Реализация упреждающего токоограничения. 

Как видно из схемы, в данном случае ток якоря непосредственно не 
контролируется, следовательно, этот способ имеет такой недостаток, 
как высокая чувствительность к изменению параметров схемы, осо- 
бенно сопротивления якорной цепи. В результате изменения внешних 
условий и нестабильности параметров меняется уровень ограничения 
тока якоря. 
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0 

ПОРЯДОК РАСЧЕТА ЭЛЕМЕНТОВ СХЕМЫ 

По принципиальной схеме составляется структурная схема (рис. 2). 
Затем рассчитываются параметры двигателя: номинальный ток, номи- 
нальный момент, суммарное сопротивление якорной цепи, суммарная 
индуктивность якорной цепи, постоянные времени, произведение кон- 
структивного коэффициента на номинальный поток. 

 

Рис. 2. Структурная схема ЭП с УТО 

1. Рассчитаем коэффициент обратной связи по скорости K฀ : 

K฀  ฀ 10 , 
฀0 

где ฀ ฀ Eпн [с1] – скорость холостого хода ЭП. 
С 

2. Определим коэффициент регулятора скорости. В зависимости от 
требований, предъявляемых к электроприводу по точности, диапазону 
регулирования и форме переходных процессов скорости, регулятор 
скорости в структурной схеме выбирается из такого условия, чтобы 
желаемая передаточная функция разомкнутого контура имела вид 

 
 
 

или 

Wж ( p) ฀ 1 / K฀ 
 

2T฀c p(T฀c p  1) 

 
(1) 

 
Wж ( p) ฀ 1 / K฀ 4T฀c p  1 

. (2)
 

2T฀c p(T฀c p  1) 4T฀c p 
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Первый вид желаемой передаточной функции соответствует условиям 
технического оптимума. Передаточная функция второго вида соответ- 
ствует требованиям симметричного оптимума. 

Следовательно, при выборе желаемой передаточной функции вида 
(1) регулятор скорости будет пропорциональным (П): 

 
W ( p) ฀ KI TM C ฀ K .  

 

РС РС 
4T฀T K฀Rя 

При выборе желаемой передаточной функции вида (2) регулятор ско- 
рости будет пропорционально-интегральным (ПИ): 

 
WРС ( p) ฀ 

KI TM C (8T฀T p 1) 
฀ K  1 ,

 
32T 2  K R p 

РС 
T p 

฀T    ฀  я ИС 
 

 
где KРС ฀ KI TM C 

4T฀T K฀Rя 

 
– коэффициент пропорциональной части регуля- 

 
32T 2 K R 

тора скорости; TИС ฀
  ฀T ฀ я 

KI TM C 
– постоянная времени интегральной 

части регулятора скорости. 
 

ПРИМЕР РАСЧЕТА 

Исходные данные для выполнения работы: 

ДПТ с НВ: 2ПН200LУХЛ4 

 
 
 

Максимально допустимый ток двигателя: 

Iу ฀ ฀Iн ฀ 2 ฀ 29,94 ฀ 59,88 А. , 

где ฀ ฀ 2 – перегрузочная способность; 

Pдв, 
кВт Uн, В n, 

об/мин η, % Rя, 
Ом 

Rдп, 
Ом 

Rов, 
Ом 

Lя, 
мГн 

J, 
кг฀м2 

11 440 750 84,3 0,565 0,393 15,9 21,8 0,3 
 



17  

я

п

Pн 11฀103 
 

Iн ฀ ฀ ฀ 29,94 А – номинальный ток двигателя. 
Uн฀ 440 ฀ 0,835 

1. Коэффициент передачи преобразователя: 
 

K ฀ Еп ฀ 456,92 ฀ 45, 69 , 
Uз 10 

где Rп ฀ Rя – сопротивление преобразователя; Uз ฀ 10 В – сигнал за- 
дания; Еп  ฀ Uн   Iн Rп  ฀ 440  29,94 ฀ 0,565 ฀ 456,92 В – ЭДС преобра- 
зователя. 

2. Рассчитаем С: 
 

С ฀ 
Uн  Iн (Rя  Rдп ) ฀ 440  29,94(0,565  0,393) ฀ 5,97 . 

฀ 78,5 

3. Рассчитаем регулятор скорости: 
 

1   (Т р 1)Т р 1 Т С 
э M М 

W ( p) ฀ K฀ ฀ K฀ . 
РС 1 Rя

 2K  (Т    Т  ) 
2Т฀ р(Т฀ р  1)Kп  

R   С 2
 п п я 

 

Т ฀ J Rя฀ ฀ 0,3 ฀ 1,523 ฀ 0, 0128 с. 
М 

С 2
 

5, 242 

K฀ ฀ 10 ฀ 
฀н 

10 
 

 

78,5 
฀ 0,127. 

 

1 ฀ 5, 24 ฀ 0,0128 

WРС ( p) ฀  0,127 ฀ 0,162 – П-регулятор 
2 ฀ 45,69 ฀ (0,002  0, 0386) 

 

4. Составим структурну схему в программе Matlab (рис. 3). 
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Рис. 3. Структурная схема УТО в программе Matlab. 

5. Остальные параметры структурной схемы определим аналогично 
первой работе. 

 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 
 

1. Рассчитать параметры всех звеньев структурной схемы, показан- 
ной на рис. 3. 

2. В программе Simulink собрать структурную схему с расчетными 
параметрами. 

3. Установить осциллографы для снятия переходных процессов то- 
ка якоря и угловой скорости электропривода. 

4. Установить двухкоординатный осциллограф (XY-Graph) для 
снятия скоростной характеристики. 

5. Установить напряжение задания 10 В (максимальное значение). 
6. Снять графики переходных процессов при разгоне двигателя 

вхолостую, при набросе нагрузки, равной 0,6 от номинальной, при на- 
бросе нагрузки, равной номинальной нагрузке. Наброс нагрузки следу- 
ет выполнять только после полного разгона двигателя с помощью зве- 
на Step. 

7. Снять скоростную характеристику при плавном увеличении на- 
грузки от 0 до максимальной. 

8. Составить отчет. 
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ПРИМЕРЫ ГРАФИКОВ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 
 

Рис. 4. Переходные процессы в ЭП с УТО 
 
 

Рис. 5. Динамическая скоростная характеристика 
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СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

1. Цель работы. 
2. Исходные данные. 
3. Принципиальная схема исследуемой системы. 
4. Структурная схема. 
5. Расчет параметров структурной схемы. 
6. Структурная схема моделируемой системы, составленная в про- 

грамме Simulink. Все параметры и коэффициенты на этой схеме по 
возможности должны быть видны. 

7. Далее должны быть представлены графики переходных процес- 
сов с пояснениями и скоростная характеристика. 

8. Выводы. 
 
 
 

3. ОГРАНИЧЕНИЕ НАГРУЗКИ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 
В СИСТЕМЕ ПОДЧИНЕННОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 

С ПОМОЩЬЮ РЕЛЕЙНОГО РЕГУЛЯТОРА 
В КОНТУРЕ ТОКА ЯКОРЯ 

Цель. Исследовать систему ограничения нагрузки двигателя в сис- 
теме подчиненного регулирования с помощью релейного контура. 
Научиться рассчитывать элементы принципиальной схемы. Смодели- 
ровать переходные процессы в данной системе, а также получить ско- 
ростную характеристику. 

 
ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

В системах подчиненного регулирования ограничить ток якоря 
сравнительно просто. Для этого нужно ограничить управляющий сиг- 
нал на входе контура тока якоря. Так как выходной сигнал, как прави- 
ло, не превышает входной, то ток якоря оказывается ограниченным 
сверху с определенной погрешностью будет не выше максимального 
значения. Рассмотрим построение релейных контуров тока якоря. Ре- 
лейный принцип построения контуров тока в последние годы находит 
все большее распространение в реальном автоматизированном элек- 
троприводе. Это вызвано тем обстоятельством, что в качестве силовых 
преобразователей широко применяются транзисторные устройства. 
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Для электрической машины постоянного тока принципиально воз- 
можно построить три варианта релейных контуров тока, но мы рас- 
сматриваем только один: релейный контур тока якоря при управлении 
напряжением якоря. 

Процессы в релейном контуре регулирования тока можно разде- 
лить на процесс «втягивания» в скользящий (автоколебательный) ре- 
жим работы и собственно автоколебательный режим работы. Процесс 
«втягивания» в скользящий режим представляет собой реакцию конту- 
ра тока на скачок управляющего воздействия. Автоколебательный 
процесс характеризуется, прежде всего, частотой и амплитудой коле- 
баний тока. Амплитуда колебания тока чаще всего определяется ши- 
риной петли гистерезиса релейного элемента, а частота – функция 
сложная и зависит от многих параметров электропривода. 

Для релейного контура тока будем прежде всего ориентироваться 
на его следующие характеристики: 

฀ частоту автоколебаний; 
฀ амплитуду автоколебаний; 
฀ среднее значение тока. 
При исследовании принимается одно общее допущение – скорость 

двигателя на интервале коммутации считается постоянной: 
ν = ν0 = const. 

Это допущение позволяет учесть в дальнейшем средний уровень 
скорости при пренебрежении импульсным характером ЭДС. 

Актуальность исследования частоты скользящего режима в конту- 
ре тока можно объяснить следующими причинами: 

1) необходимостью получать рациональную частоту переключения 
релейного элемента и силовых элементов ключей преобразователя.  
Как известно, большая частота приводит к значительным потерям 
мощности в системе [17], низкая – увеличивает пульсации скорости 
привода; 

2) выбором необходимой ширины петли гистерезиса РЭ для полу- 
чения требуемой амплитуды пульсаций тока. При большой амплитуде 
пульсаций тока возрастают потери в меди и стали двигателя, ухудша- 
ется коллекторно-щеточный контакт, увеличивается вибрация двига- 
теля; 

3) в отдельных случая необходимостью получать ограниченный 
спектр электромагнитных помех в процессе работы пары: «импульс- 
ный усилитель мощности – двигатель». 
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฀

з

я

 

 
Рис. 1. Структурная схема контура регулирования тока якоря 

при управлении напряжением якоря 

На структурной схеме (рис. 1) обозначено: 

U з ฀ Uз  

Uзн 
– относительная величина задающего напряжения; 

฀U з ฀ ฀U 
Uзн 

– относительная ширина петли гистерезиса релейного 

регулятора; 

i ฀ Iз 

Iн 
– относительная величина задающего тока якоря; 

kф – коэффициент форсировки, учитывающий степень превыше- 
ния напряжения на якоре по отношению к номинальному; 

฀0 – некоторое фиксированное относительное значение скорости. 
Отметим также, что ฀ ฀ 1   ฀; ฀ ฀ 1 ; ฀ ฀ Rя Iн ; ф ฀ 1. 

฀ Uн 
Покажем, как зависит частота скользящего режима от напряжения 

задания  (U з )  ширины петли гистерезиса  (฀U )  и противоЭДС (e ) дви- 
гателя. 

На основе дифференциального уравнения, описывающего переход- 
ный процесс тока якоря двигателя, имеем 

฀Т   di  i ฀ ฀(k    e)  при  0 ฀ t ฀ t  ; 
฀ dt 

ф 
 ฀ di 

฀Тя  i ฀ ฀( kф   e)  при 
dt 

t  ฀ t ฀ t , 



23  

 e 

฀

฀

U ฀ ฀ 

где t  ฀ ฀T – время роста тока в автоколебательном режиме (рис. 2); 
t  ฀ (1 ฀)T – интервал снижения тока в автоколебательном режиме; 
฀ – скважность напряжения на якоре; T – период колебаний (рис. 2). 

Рис. 2. Эпюры тока якоря двигателя в релейном контуре тока 

Из решения первого на каждом из участков со своими начальными 
условиями, проводя припасовывание этих участков, можно получить: 

฀ время роста тока в автоколебательном режиме 
฀ 

t   ฀ Tя ln ฀1  2฀U ฀ 
; 

฀฀ Uз   ฀U  ฀kф   e ฀฀ 
฀ время снижения тока в автоколебательном режиме 

฀ 
t   ฀ Tя ln ฀1  2฀U ฀ 

. 

฀฀ U з   ฀U  ฀kф   e ฀฀ 

Частота скользящего режима может быть найдена из соотношения 

fск ฀ 1 ฀ 1 
T t    t  

и предыдущих соотношений в виде 
฀ ฀    ฀ ฀ ฀ ฀฀฀ 1

 
f ฀ ฀T ฀ln ฀1  2฀U ฀  ln ฀1  2฀U ฀฀฀ . 

ск ฀ 
฀฀ 

я ฀  ฀ 
฀    ฀ U з   ฀U  ฀kф ฀ ฀ з   ฀U  ฀kф 

฀฀฀ 
฀฀฀  e 
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Предыдущее уравнение можно записать и по-другому, если сделать 
подстановку для ЭДС двигателя: 

฀฀ ฀U з   ฀ 1฀0
2   ฀U  ฀kф

2 ฀฀฀ 
fск ฀ ฀Tя ln ฀ U  ฀ 1฀  2  ฀U  ฀k 2 

฀฀ . 

฀฀ ฀฀ з 0 ф ฀฀฀฀ 

ПОРЯДОК РАСЧЕТА ЭЛЕМЕНТОВ СХЕМЫ. 
1. Составляем структурную схему (рис. 3). Затем рассчитываем па- 

раметры двигателя: номинальный ток, номинальный момент, суммар- 
ное сопротивление якорной цепи, суммарную индуктивность якорной 
цепи, постоянные времени, произведение конструктивного коэффици- 
ента на номинальный поток. 

Рис. 3. Структурная схема 

2. Настраиваем контур скорости на технический оптимум, желае- 
мая передаточная функция выглядит так: 

Wж ( р) ฀ 1 / K฀ . 

2Т฀ р(Т฀ р  1) 
Передаточная функция разомкнутого контура скорости: 

Wраз ( р) ฀ Kп ฀1 / Rя฀С . 

Jр(Тя р 1) 
Передаточная функция контура скорости: 

WРС ( р) ฀ Wж ( р) ฀ 1 / K฀ Jр(Тя р 1) ฀ RяΣ J , 

 
Т฀ ฀ Тя 

Wраз ( р) 2Т฀ р(Т฀ р  1) Kп ฀1 / RяΣС 2Тя Kп K฀С 

1 
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ф

Принимаем регулятор скорости пропорциональным. 
3. Определяем уровень ограничения: 

Kогр ฀ ฀Iн Ki , 

где ฀ ฀ 
(1,5...2,5) 

– перегрузочная способность двигателя; Iн – номи- 

нальный ток двигателя; Ki – коэффициент обратной связи по току. 
4. Находим относительную ширину петли гистерезиса релейного 

регулятора: 
 

где ฀I ฀ (1...10 %) от Iн. 

฀U з  ฀ Ki ฀I , 

5. Рассчитываем коэффициент форсировки (Kф), учитывающий 
степень превышения напряжения на якоре по отношению к номиналь- 
ному: 

K   ฀ Uн . 
Uп 

 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 
1. Рассчитать параметры всех звеньев структурной схемы, пред- 

ставленной на рис. 3. 
2. В программе Simulink собрать структурную схему с вашими па- 

раметрами. 
3. Установить осциллографы (Scope) для снятия переходных про- 

цессов тока якоря и угловой скорости электропривода. 
4. Установить двухкоординатный осциллограф (XY-Graph) для 

снятия скоростной характеристики. 
5. Установить напряжение задания 9,5 В в Step (максимальное зна- 

чение). 
6. Задать в звене ограничения (Saturation) уровень ограничения Kогр 

(рис. 4). 
7. Задать в релейном контуре тока якоря (Relay) коэффициент фор- 

сировки  Kф  и ширину петли гистерезиса  ฀U з (рис. 5). 
8. Снять графики переходных процессов при разгоне двигателя 

вхолостую, при набросе нагрузки, равной 0,6 от номинальной. Наброс 
нагрузки следует производить только после полного разгона двигателя 
с помощью звена Step1. 
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Рис. 4. Моделирование ограничения 

 

Рис. 5. Моделирование релейных элементов 
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9. Снять скоростную характеристику при плавном увеличении на- 
грузки от 0 до максимальной. 

10. Составить отчет. 
 

ПРИМЕР ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 
ДЛЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДА МОЩНОСТЬЮ 75 КВТ 

1. Сопротивление якорной цепи, дополнительных полюсов, приве- 
денное к рабочей температуре двигателя: 

฀t ฀ 130 15 ฀ 115 ฀С; 

Rя ฀ Rя,15 °C (1  ฀меди฀t) ฀ 0,031 1  0, 0042 ฀115  ฀ 0,046 Ом; 

Rдп ฀ Rдп,15 °C (1  ฀меди฀t) ฀ 0,02 1  0, 0042 ฀115  ฀ 0, 03 Ом. 

2. Номинальный ток двигателя: 
Pн Uн 75 ฀103  440 

 

Iн  ฀  ฀  ฀ 172, 4 А . 
Uн฀ Rв 440 ฀ 0,915 31,5 

 

3. Номинальная угловая скорость: 

฀ ฀ 2฀nн ฀ 3,14 ฀ 3150 ฀ 329, 7 1/с . 
60 30 

 

4. Номинальный момент двигателя: 
Pн 75 ฀103 

 

М н ฀ ฀ ฀ 331,6 Нм . 
฀н 329, 7 

 

5. Суммарное сопротивление якорной цепи: 

RяΣ  ฀ Rя   Rдп   Rп  ฀ 0,046  0, 03  0, 03 ฀ 0,105 Ом . 

6. Суммарная индуктивность якорной цепи: 

LяΣ  ฀ Lя   Lп  ฀ (1, 2  1, 2) ฀10 3 ฀ 2, 4 ฀10 3  Гн . 
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7. Электромагнитная постоянная времени якорной цепи: 
LяΣ 2, 4 ฀10 3 

 

TяΣ ฀ ฀ ฀ 0,023 с . 
RяΣ 0,105 

 

8. Произведение конструктивного коэффициента на номинальный 
поток возбуждения: 

С ฀ 
Uн  Iн (Rя  Rдп ) ฀ 440 172, 4 ฀ (0,046  0, 03) ฀ 1, 295 Ф . 

฀н 329, 7 

9. ЭДС преобразователя, необходимая для достижения номиналь- 
ного напряжения на зажимах двигателя: 

Еп  ฀ Uн   Iн Rя  ฀ 440 172, 4 ฀ 0, 046 ฀ 447,9 В . 

10. Коэффициент передачи преобразователя: 

K ฀ Еп ฀ 447,9 ฀ 44, 79 . 
Uз 10 

11. Коэффициент обратной связи по току: 

K  ฀ Uз 

฀Iн 

฀  10 2 
฀172, 4 

฀ 0,029 . 

12. Коэффициент ограничения: 

Kогр  ฀ ฀Iн Ki  ฀ 2 ฀172, 4 ฀ 0,029 ฀ 10 . 

13. Коэффициент обратной связи по скорости: 

K฀ ฀ 10 ฀ 
฀н 

10 
 

 

329,7 

 
฀ 0, 03 . 

14. Передаточная функция регулятора скорости: 
 

WРС 

 
( р) ฀ RяΣ J 

 

2ТяΣ Kп K฀С 
฀  0,105 ฀ 0,3 2 ฀ 0, 

023 ฀ 44, 79 ฀ 0, 03 ฀1, 295 

 
฀ 0,385 . 
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15. Относительная величина петли гистерезиса релейного регулятора: 

฀U з  ฀ Ki ฀I ฀ Ki 0,01Iн  ฀ 0, 029 ฀ 0,1฀172, 4 ฀ 0,05, 
฀I ฀ (1 10 %)Iн . 

16. Коэффициент форсировки: 

K ฀ Uн  ฀ 440 ฀ 1, 686 . 
Uп 264 

Структурная схема моделируемой системы, графики переходных 
процессов и скоростная характеристика показаны на рис. 6–9. 

 

Рис. 6. Моделируемая система 
 

Рис. 7. Скоростная характеристика 
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Рис. 8. Переходные процессы по угловой скорости и тока якоря 
при Мс = Мн = 0. 

 

Рис. 9. Переходные процессы по угловой скорости и тока якоря 
при Мс = 0,6Мн. 



31  

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

1. Цель работы. 
2. Исходные данные. 
3. Структурная схема. 
4. Расчет параметров структурной схемы. 
5. Структурная схема моделируемой системы, составленная в про- 

грамме Simulink. Все параметры и коэффициенты на этой схеме по 
возможности должны быть видны. 

6. Графики переходных процессов с пояснениями. 
7. Выводы. 

 
 
 

4. ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ КОНТУРА ТОКА 
С АНАЛОГОВЫМ И ЦИФРОВЫМ 

ПИД-РЕГУЛЯТОРОМ 
Цель. Исследовать динамику контура тока с использованием ана- 

логового и цифрового ПИД-регулятора. Смоделировать переходные 
процессы в данной системе, а также получить временные диаграммы 
процессов. 

 
ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

ПИД-регулятор относится к наиболее распространенному типу ре- 
гуляторов. Примерно 90…95 % регуляторов, находящихся в настоящее 
время в эксплуатации, используют ПИД-алгоритм. В основе столь вы- 
сокой популярности лежат простота построения и промышленного ис- 
пользования, ясность функционирования, пригодность для решения 
большинства практических задач и низкая стоимость. Среди ПИД-ре- 
гуляторов 64 % приходится на одноконтурные регуляторы и 36 % – на 
многоконтурные . 

В течение долгого времени в области управления использовались 
многие решения, но ПИД-регуляторы стали «промышленным стандар- 
том» из-за своей простоты и хорошей производительности. После по- 
явления дешевых микропроцессоров и аналого-цифровых преобразо- 
вателей в промышленных ПИД-регуляторах используются автомати- 
ческая настройка параметров, адаптивные алгоритмы, нейронные сети, 
методы нечеткой логики. Усложнилась структура регуляторов: появи- 
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лись регуляторы с двумя степенями свободы, с применением принци- 
пов разомкнутого управления в сочетании с обратной связью, со 
встроенной моделью процесса. Кроме функции регулирования, в ПИД- 
контроллер были введены функции аварийной сигнализации, контроля 
разрыва контура регулирования, выхода за границы динамического 
диапазона и др. Несмотря на долгую историю развития и большое ко- 
личество публикаций, остаются проблемы в устранении интегрального 
насыщения, регулировании объектов с гистерезисом и нелинейностя- 
ми, в автоматической настройке и адаптации регуляторов. Практиче- 
ские реализации ПИД-контроллеров не всегда содержат фильтры, 
чрезмерный шум и внешние возмущения затрудняют настройку пара- 
метров. 

Заметим, ПИД-регулятор очень часто называют ПИД-контролле- 
ром. 

На рис. 1 показана схема системы с ПИД-регулятором. ПИД-рег- 
улятор сравнивает измеренное значение процесса y с заданным опор- 
ным значением yз. Затем разница, или ошибка, обрабатывается для 
расчета нового входного процесса U. 

 

Рис. 1. Общая структура ПИД-регулятора в системе регулирования 

Основная идея в том, что контроллер получает информацию о со- 
стоянии системы с помощью датчика. Затем вычитает измеренное зна- 
чение из опорного для вычисления ошибки. Ошибка будет обрабаты- 
ваться тремя путями: обрабатываться в «настоящем времени» пропор- 
циональной составляющей, возвращаться «в прошлое», используя ин- 
тегральную составляющую, и предвидеть «будущее» через дифферен- 
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циальную составляющую. При грубой оценке свойств ПИД-контрол- 
лера можно считать, что пропорциональная составляющая отвечает за 
быстродействие системы регулирования, интегральная составляющая 
за точность, а дифференциальная за колебательность системы. 

Наилучший путь найти необходимые параметры ПИД-алгоритма – 
это использование математической модели системы. Однако часто 
подробного математического описания системы нет и настройки пара- 
метров ПИД-регулятора могут быть выполнены только эксперимен- 
тально. Поиск параметров для ПИД-регулятора может быть сложной 
задачей. Здесь большое значение имеют данные о свойствах системы и 
различных условиях ее работы. Некоторые процессы не допускают 
перерегулирования процесса переменной от заданного значения. Дру- 
гие процессы должны минимизировать потребление энергии. Важней- 
шим требованием является также стабильность. Процесс не должен 
колебаться ни при каких условиях. Кроме того, стабилизация должна 
наступать в течение определенного времени. 

Существуют разные методы для настройки ПИД-регулятора. Вы- 
бор метода будет зависеть в значительной степени от того, может ли 
быть процесс автономным для настройки или нет. Метод Циглера– 
Николса – это известный экспериментальный метод настройки. Пер- 
вым шагом в этом методе является установка И и Д коэффициентов 
усиления в нуль, увеличивая усиление П до получения устойчивых и 
стабильных колебаний (как можно ближе). При этом фиксируется кри- 
тический коэффициент усиления Kс и период колебаний. Затем кор- 
ректируются значения П, И и Д с использованием таблицы. 

Расчет параметров по методу Циглера–Николса 
 

Controller Kp Ti Td 
P 0,5Kc   

PD 0,65Kc  0,12Pc 
PI 0,45Kc 0,85Pc  

PID 0,65Kc 0,5Pc 0,12Pc 
 

Дальнейшая настройка параметров часто необходима для оптими- 
зации производительности ПИД-регулятора. Следует отметить, что 
есть случаи, где ПИД-регулятор не будет работать в принципе. К та- 
ким системам могут быть отнесены, например, существенно нелиней- 
ные системы. 
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Uз 

+ UPT 
(–) 

+ 
I 

(–) 

Kп  

Тп р + 1 Wpm(p) 

KI  

Цифровая система автоматического управления электроприводом 
постоянного тока содержит микропроцессорный (цифровой) регуля- 
тор, силовой вентильный преобразователь для управления исполни- 
тельным двигателем, а также сам двигатель с нагрузкой. Сигнал на вы- 
ходе цифровой части представляет собой ступенчатое напряжение, ха- 
рактер изменения которого в значительной мере зависит от шага дис- 
кретизации Тs. При относительно малом шаге дискретизации система 
считается непрерывной. 

 
СИНТЕЗ И РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ РЕГУЛЯТОРА ТОКА 

Структурная схема контура тока имеет вид, показанный на рис. 2. 
 

Eд 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Структурная схема контура тока якоря двигателя 

Передаточная функция объекта управления в контуре тока имеет 
следующий вид: 

 
 

Wоб 

kп 
 

฀ Rя 

(Tп p 1)(Tя p  1) 

 
 
. (1) 

Для придания такой передаточной функции заданных динамиче- 
ских показателей необходимо использовать ПИД-регулятор. Переда- 
точная функция обобщенного ПИД-регулятора с реальным дифферен- 
цирующим звеном определяется выражением 

 
Wp (s) ฀ k฀  

kИ   kД p  . (2) 
p TД  p 1 
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TД ,
 

kpkоб kI 

฀

В частности, для объекта управления (1) регулятор можно записать 
так: 

 
Wp (s) ฀ 

kp (TпTя p
2  (Tп   Tя ) p 1) 

 

p(TД  p 1) 

 
. (3) 

 

Приравнивая выражения (2) и (3), получаем систему уравнений для 
нахождения параметров регулятора: 

 
฀ 
฀ 
฀k p ฀ kИ , ฀ k  T    k 
฀TпTя ฀ 
฀ 

п  Д д , 
kИ 

(4) 

฀ 
฀Tп   Tя  ฀ 

฀ 

kИTД   kИ .
 

kИ 

Определим передаточную функцию контура тока с объектом управле- 
ния вида (1) регулятором вида (3) в замкнутом состоянии: 

kp kоб 

Wзам (s) ฀ 
1  

 

p(T2 p 1) 
kpkоб k 

p(T2 p  1) 

฀ 
kpkоб ฀ 

p(TД p  1)  kp kоб k I 

 

฀ 
kp kоб 

T2 p2  1 

 
 

p  1 

 
. (5) 

kpkоб kI kpkоб kI 

Постоянная времени этого контура тока равна 

 
T ฀ (6) 

I
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2 TД kpkоб kI 

฀

коэффициент демпфирования 

฀ ฀ 1 1 

 
 

, (7) 
 

отсюда коэффициент передачи регулятора 

kp ฀ 1 
4฀kоб kI TД 

. (8) 

Зная коэффициент передачи, можно определить остальные параметры 
регулятора тока из уравнений (4): 

฀kИ ฀ kp , ฀ 
฀kИ  ฀ kп (Tп   Tя   TД ), 

฀kд  ฀ TпTяkИ   kпTД . 

РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ РЕГУЛЯТОРА ТОКА 

(9) 

Рассмотрим пример расчета параметров регулятора, задавшись 
следующими параметрами синтезируемой системы: 

 

kп Rя Tп Тя kI 
22 0,759 0,008 0,013 0,094 

Примем также значение параметра ТД = 0,001 из условия ТД < Тп. 
Коэффициент демпфирования примем равным 0,707. 

Ниже приведен пример расчета в программе Matlab: 
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Результаты расчета: 
 

kp kИ kп kД 
183,5 183,5 3,67 0,0154 

Рассчитаем значения параметров регулятора для TД = 0,005. 
 

kp kИ kп kД 
36,7 36,7 0,587 0,000881 

Структурная схема контура тока в программе Simulink будет вы- 
глядеть так, как показано на рис. 3. 

 

Рис. 3. Модель контура тока якоря двигателя с аналоговым регулятором тока 

Для того чтобы исследовать динамику в контуре с цифровым регу- 
лятором, необходимо преобразовать этот регулятор к цифровому регу- 
лятору. В модели замкнутой системы (рис. 4) выполним команду 
Tools/Control design/Linear Analysis/Model Diskretizer. При этом откры- 
вается окно Simulink Model Diskretizer (рис. 3), позволяющее выбрать 
блоки для дискретизации и задать параметры дискретизации. 

В левом поле окна задаются блоки, которые необходимо преобра- 
зовать в дискретные. В правой части окна выбирается метод дискрети- 
зации (в поле Transform Method) период дискретизации (в поле Sample 
time) и способ представления звена в модели (в поле Replace current 
Selection with). Кнопкой s/z осуществляется преобразование. 

В канал пропорциональной части регулятора необходимо ввести 
также блок Zero-Order Hold (экстраполятор нулевого порядка) с тем же 
значением периода дискретизации. Модель системы после преобразо- 



38  

вания регулятора с использованием прямого метода Эйлера показана 
на рис. 5. 

 

Рис. 4. Окно Model Diskretizer 
 

Рис. 5. Модель контура тока якоря двигателя с цифровым регулятором тока 

Модель системы, использованная для снятия переходных процес- 
сов, показана на рис. 6. Выходные сигналы с контуров регулирования 
тока подаются на один канал осциллографа. На второй канал подаются 
сигналы с выходов аналогового и цифрового регуляторов. 
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Рис. 6. Модель контура тока якоря двигателя с цифровым и аналоговым 
регуляторами тока 

Переходный процесс в системе при периоде дискретизации 
Тs = 0,5ТД = 0,0005 с и ТД = 0,001 с показана на рис. 7. 

Рис. 7. Переходные процессы контура тока якоря двигателя   
с цифровым и аналоговым регулятором тока, без ограниче- 

ния и с ограничением выходного сигнала 
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Рис. 8. Переходные процессы контура тока якоря двигателя с цифро- 
вым и аналоговым регулятором тока, без ограничения и с ограниче- 

нием выходного сигнала 

Переходный процесс в системе при периоде дискретизации 
Тs = 0,002 с и ТД = 0,005 с показан на рис. 8. 

ВЫВОДЫ 
В настоящей работе была исследована динамика контура тока яко- 

ря, выполнен расчет параметров ПИД-регулятора тока и смоделирова- 
на функциональная модель цифрового КТ в программе Simulink. 

В ходе моделирования выяснилось, что переходный процесс при 
использовании цифрового регулятора отличается от переходного про- 
цесса при использовании аналогового регулятора. Тем не менее дина- 
мические показатели качества, такие как перерегулирование и время 
регулирования, практически не изменяются. При уменьшении шага 
дискретизации Тs, переходный процесс в системе с цифровым регуля- 
тором приближается к «аналоговому». 
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Раздел II. РЕГУЛИРОВАНИЕ 
СКОРОСТИ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

 
 
 
 
 
 
 

5. ИССЛЕДОВАНИЕ ОДНОЗОННОЙ СИСТЕМЫ 
ПОДЧИНЕННОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ СКОРОСТИ 

ЭЛЕКТРОПРИВОДА ПОСТОЯННОГО ТОКА 
С НЕЗАВИСИМЫМ ВОЗБУЖДЕНИЕМ 

Цель. Исследовать систему подчиненного регулирования скорости 
электропривода постоянного тока с независимым возбуждением. Нау- 
читься рассчитывать элементы принципиальной схемы. Смоделиро- 
вать переходные процессы в данной системе и снять скоростную ха- 
рактеристику электропривода. 

 
ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

На рис. 1 показана функциональная схема системы подчиненного 
регулирования (СПР) двигателя постоянного тока с независимым воз- 
буждением (ДПТ НВ). 

На рис. 1 обозначено: 
ДТ – датчики тока; 
ДС – датчик скорости; 
СИФУ – система импульсно-фазового управления; 
РТ – регулятор тока якоря; 
РС – регулятор скорости; 
ОВ – обмотка возбуждения двигателя; 
М – электродвигатель. 
П – тиристорный преобразователь 
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Рис. 1. Функциональная схема СПР ДПТ НВ 

Для выходной переменной каждого из инерционных звеньев объек- 
та, начиная с самой близкой к входу строится свой контур регулирова- 
ния с внутренним корректирующим звеном (регулятором). При этом 
регуляторы оказываются соединенными последовательно (вход пре- 
дыдущего служит выходом последующего) и обратные связи не пере- 
крещиваются. Синтез регуляторов ведется от внутреннего к внешнему 
с использованием специальной настройки контуров (технический или 
симметричный оптимум). 

Общая структурная схема СПР скорости электропривода постоян- 
ного тока показана на рис. 2. На рисунке приняты следующие обозна- 
чения: 

Wф ( р) 
ется); 

WРС ( р) 

– передаточная функция входного фильтра (если он требу- 
 
– передаточная функция регулятора скорости; 

WРТ ( р) – передаточная функция регулятора тока якоря; 
Wк ( р) 

екта; 
K฀ , KI 

– передаточная  функция  звена компенсируемой  части объ- 
 
– коэффициенты обратных связей по скорости и току якоря 

соответственно. 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Общая структурная схема СП 
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ПОРЯДОК РАСЧЕТА ЭЛЕМЕНТОВ СХЕМЫ 

1. Рассчитываем параметры двигателя: номинальный ток, номи- 
нальный момент, суммарное сопротивление якорной цепи, суммарную 
индуктивность якорной цепи, постоянные времени. 

2. Синтезируем контур регулирования тока (КРТ) якоря двигателя 
(рис. 3). 

 

Рис. 3. Структурная схема синтезируемого контура регулирования 

На рис. 3 приняты следующие обозначения: 
uЗI ( р) – сигнал задания тока, который формируется на выходе РС; 
WРТ ( р) – передаточная функция регулятора тока якоря; 
KI – коэффициент обратной связи по току якоря. 
При синтезе контура регулирования тока якоря принимаются сле- 

дующие допущения. 
1. Постоянная времени преобразователя электрической энергии Тп 

достаточна мала, и ее можно принять за малую некомпенсируемую 
постоянную времени Тп ฀ ฀฀Т . Для тиристорных преобразователей 

постоянная времени Тп  ฀ (2...3) ฀10 3  с . 
2. Чтобы исключить перекрещивающиеся обратные связи САУ, как 

того требует методика СПР, пренебрегаем влиянием внутренней отри- 
цательной обратной связи двигателя по ЭДС вращения, формально ра- 
зомкнув, считая что ее влияние мало или скомпенсировано. 

Запишем передаточную функцию разомкнутой системы (разомк- 
нем обратную связь по току якоря): 

 
W ( р) ฀ W ( р) Kп 1 / Rя K . раз РТ 

КРТ 

 
 

Тп р  1 Тя р  1 
I
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Отсутствие статической ошибки регулирования позволяет сразу 
рассчитать коэффициент обратной связи по току исходя из требуемого 
уровня токоограничения: 

 
KI ฀ uзт max 

Imax доп 

฀ uзт max , 
฀i Iн 

 

где uзт max – максимально возможная абсолютная величина сигнала 
задания; Imax доп ฀ ฀i Iн – максимально допустимый ток; ฀i 
зочная способность по току. 

– перегру- 

Тогда можем рассчитать коэффициент обратной связи по току, ко- 
торый равен 

 
KI ฀ 

uзI max . 
Imax доп 

Так как компенсируемая часть объекта управления в КРТЯ  (см. 
рис. 3) представлена в виде апериодического звена, то контур настраи- 
вается на модульный оптимум, что обеспечивает его астатизм, и РТ 
является ПИ-регулятором. 

Желаемая передаточная функция системы, настроенной на модуль- 
ный оптимум разомкнутой системы, представлена ниже: 

 
WМО 

раз 

 
( p) ฀ 1 . 

2Tп p(Tп p  1) 

Приравниваем передаточную функцию КРТЯ в разомкнутом со- 
стоянии к передаточной функции модульного оптимума и в результате 
получим 

W ( p) ฀ Rя (Тя р  1) ฀ K 
 

 

 Kи  , 
 

 

РТ п 
2Tп Kп KI p р 

 

 где K ฀ Еп max  , где Е  ฀ Е cos ฀ , где Е ฀ Е 
m sin 

฀ ฀ ฀ 
– 

 
  

 
 п 

uупр max 
п max d0 min d0 max 

฀
 ฀ ฀ 

฀ m ฀ 
максимально возможное значение средневыпрямленного ЭДС; 
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Еmax ฀ 2 3 ฀ Еф – амплитуда линейной ЭДС силового согласующего 
устройства; m = 6 – пульсность трехфазной мостовой схемы выпрям- 
ления; ฀min ฀ 10฀...15฀ – минимальный угол регулирования; 
uупр max ฀ 10 В – максимальное значение сигнала управления. Также 
Еп max можно рассчитать следующим образом, Еп max  ฀ Uян   Iн Rп ; где 
Rп – сопротивление преобразователя. 

Если не компенсировать ЭДС в КРТЯ, то его структура изменится, 
появится дополнительная отрицательная обратная связь. Анализ такого 
контура показывает, что учет обратной связи по ЭДС уменьшает ко- 
эффициент передачи замкнутого контура регулирования. 

Влияние ЭДС будет велико, если 2฀฀Т ฀ ТМ , где Т ฀ 
J฀ Rя – 

М 
(С)2 

электромеханическая постоянная времени ЭП. Это возможно, когда 
очень медленный преобразователь, т. е. большая Тп . 

Показатели качества системы, настроенной на модульный опти- 
мум: 

tmax ฀ 4, 7฀฀Т – время достижения первого максимума; 
฀max , % ฀ 4,3 % – максимальное перерегулирование; 
n = 0 – число колебаний; 
xycт ฀ 

KI 
– установившееся значение управляемой переменной. 

3. Синтезируем контур регулирования скорости (КРС) (рис. 4) 
 

Рис. 4. Структурная схема контура регулирования скорости без входного 
фильтра 

1
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При синтезе КРС принимается следующее допущение: при синтезе 
внешних контуров СПР передаточная функция внутреннего контура 
аппроксимируется апериодическим звеном: 

 
WКРТ 

зам 

 
( p) ฀ 1 / KI , 

2Tп р  1 
 

где 2Tп является новой некомпенсируемой постоянной времени в КРС. 
Коэффициент обратной связи по скорости определяется как 

K฀ ฀ uзс max . 
฀н 

 Настраиваем КРС на модульный оптимум (МО). Передаточная 
функция разомкнутого контура регулирования скорости имеет вид 

 

 
Wраз ( р) ฀ WPC ( р) 1 / KI Rя / С 2  K฀ . 

2Tп p 1 TM p 

Передаточная функция регулятора скорости определяется из ус- 
ловия 

WКРС ( р) ฀ WМО ( р) . 
раз раз 

 
Желаемая передаточная функция системы, настроенной на модуль- 

ный оптимум разомкнутой системы, представлена ниже: 
 

WМО 
раз 

 
( p) ฀ 1 / K฀ . 

4Tп p(2Tп p  1) 
 

В результате имеем, что передаточная функция регулятора скорости 
равна: 

TМ С 2 KI 
 

WPC ( p) ฀ 
4Tп K ฀

2 Rя 
฀ KПР – пропорциональный регулятор скоро- 

сти (П-РС). 



48  

При такой настройке будет статическая погрешность регулирова- 
ния: 

฀, % ฀ ฀฀н 100 % ฀ ฀฀н D 100 % ฀฀ 
฀min ฀н 

 

доп 

 
, % , 

 
где ฀฀ ฀ Rя M н 

 
– статический перепад скорости под действием но- 

н 
(С)2 

минальной нагрузки для однозонного регулирования. 
Для того чтобы система была астатической, применим настройку 

на симметричный оптимум. 
 Настраиваем КРС на симметричный оптимум (СО). Переда- 

точная функция разомкнутого контура регулирования скорости (опре- 
деленная по рис. 5) имеет вид 

 
Wраз ( р) ฀ WPC ( р) 1 / KI 

2Tп  p 1 
Rя / C 2 
TМ p 

 
K฀ . 

Передаточная функция регулятора скорости определяется из условия: 
 

W ( р) ฀ W 
 

( р) ฀ 8Tп p  1 ,  
 раз раз 2 2 

СО 32Tп   p  (2Tп p  1) 

В результате найдем передаточную функцию регулятора скорости: 
2 

WPC ( р) ฀ 4T K R  K I TМ С
2 

32T 2 K R p 
п    ฀   я п ฀ я 

Это значит, что регулятор скорости является ПИ-регулятором. 
Передаточная функция входного фильтра равна 

 
Wф ( р) ฀ 1 . 

8Tп p  1 

Показатели качества системы c фильтром на входе, настроенной на 
симметричный оптимум, должны быть следующие: 

tрег ฀ 12฀฀С – время регулирования; 
฀max , % ฀ 8,0 % – максимальное перерегулирование; 

KI TМ С .
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н

n = 1 – число колебаний; 
xycт ฀ 

K฀ 
– установившееся значение управляемой переменной. 

 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. Рассчитать параметры всех звеньев структурной схемы, показан- 
ной на рис. 2. 

2. В программе Simulink собрать структурную схему с расчетными 
параметрами. 

3. Установить осциллографы (Scope) для снятия переходных про- 
цессов тока двигателя, момента и угловой скорости электропривода. 

4. Установить двухкоординатный осциллограф (XY-Graph) для 
снятия скоростной характеристики. 

5. Снять графики переходных процессов при разгоне двигателя вхо- 
лостую, при набросе нагрузки, равной 0,6 от номинальной. Наброс на- 
грузки следует производить только после полного разгона двигателя. 

6. Снять скоростную характеристику при набросе нагрузки. 
7. Составить отсчет. 

 
ПРИМЕР РАСЧЕТА ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

СИЛОВОЙ ЦЕПИ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

Двигатель постоянного тока серии 2ПН160LYXЛ4 (П-62), испол- 
нение IM1001. Степень защиты IP22. 

Рн = 24 кВт;  Uн = 220 В;  nн = 3150 об/мин;  nmax = 4000 об/мин; 
฀ = 88 %;  Rя дв = 0,024 Ом;  Rдп = 0,017 Ом;  Rов = 49,4 Ом;  mдв = 159 кг; 
Jдв = 0,1 кг฀м2;  Iн = 124 А;  Wов = 850,  Lя дв = 0,008 Гн. 

Определяем номинальную угловую скорость вращения: 

฀ ฀ nн 2฀ ฀ 3150 ฀ 2 ฀ 3,14 ฀ 329, 7 c1. 
60 60 

Сопротивление якорной цепи двигателя: 

Rя  ฀ (Rя дв15  Rдп15 )(1  ฀ ฀ ฀T ) ฀ 
฀ (0, 024  0,017)(1  0, 004 ฀115) ฀ 0,06 Ом, 

где Rя – активное сопротивление, приведенное к допустимой темпе- 
ратуре. 

1
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Сопротивление якорной цепи привода: 
Rя  ฀ Rя дв   Rп  ฀ 0,06  0, 024 ฀ 0, 084 Ом, 

где Rп = Rя. 
Индуктивное сопротивление трансформатора примем на порядок 

меньше, чем индуктивное сопротивление якорной цепи двигателя: 
Lя  ฀ 0, 008  0, 0008 ฀ 0, 0088 Гн. 

Электромагнитная постоянная времени якорной цепи привода: 
Lя 8,8 ฀10 3 

 

Tя ฀ ฀ ฀ 0,1 c. 
Rя 0,084 

Определим величину С : 

С ฀ Eн  ฀ 
Uн  Iн Rя.дв  ฀ 220 124 ฀ 0,06 ฀ 0, 645 Вб. 

฀н ฀н 329, 7 

Электромеханическая постоянная времени привода: 

T ฀ 
Jдв Rя ฀ 0,1฀ 0, 084 ฀ 0, 02 c,  

 

М 
(сЕ Фн )

2 0, 6452 
 
где 

 
Jдв ฀ 0,1 кг ฀ м2 – значение момента инерции двигателя; 

Номинальный момент двигателя: 

M ฀ PН , M ฀ 24000 ฀ 72,8 Н ฀ м . 
н 

Н 329, 7 

1. Синтезируем регулятор тока якоря: 
 

Kп ฀ 
Еп max 

uупр max 

 
, где Еп max ฀ Еd0 

 
cos ฀min , 

 где Е ฀ Е m sin ฀ ฀ ฀ 
 

  

 – максимально возможное значение средне- 
d0 max 

฀
 ฀ ฀ 

฀ m ฀ 
выпрямленного ЭДС; Еmax ฀ 2 3 ฀ ЕФ – амплитуда линейной ЭДС 

Н
฀ 
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КТ КТП

I

силового согласующего устройства; m = 6 – пульсность трехфазной 
мостовой схемы выпрямления; ฀min ฀ 10฀...15฀ – минимальный угол 
регулирования; uупр max ฀ 10 В – максимальное значение сигнала 
управления. В результате получаем, что 

 
Kп ฀ 

Еп max 

uупр max 

฀ 220 ฀ 2,34 ฀ cos15฀ ฀ 49, 723 . 
10 

 

Принимаем постоянную времени тиристорного преобразователя 
Tп = 0,002 c. 

K ฀ Uз max ฀ 
Iдоп 

10 
 

 

2 ฀124 

 
฀ 0, 0403 Ом. 

Настройка на технический оптимум: 

W ( p) ฀ 1,11  10, 6 ฀ k  kКТИ . 
p p 

2. Синтезируем регулятор скорости: 

K฀ ฀ Uз max ฀ 
฀н 

10 
 

 

329,7 

 
฀ 0, 03033 В ฀ с, 

Настройка на симметричный оптимум: 

2Tп ฀ 2 ฀ 0,002 ฀ 0,004 c. 
 

W ( p) ฀ 25, 764  1610, 24 ฀ k 
 

 
 kРСИ  ;  

 

РС РСП 
p p 

 

1 1 1 
Wф ( p) ฀ ฀ ฀ 

8Tп p  1 4 ฀ 0, 004 p  1 0, 016 p  1 
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ОРГАНИЗАЦИЯ М-FILE В MATLAB 

Работа из командной строки Matlab затрудняется, если требуется 
вводить много команд и часто их изменять. Самым удобным способом 
выполнения групп команд Matlab является использование М-файлов, в 
которых можно набирать команды, выполнять их все сразу или частя- 
ми, сохранять в файле и использовать в дальнейшем. Для работы с М-
файлами предназначен редактор М-файлов. С его помощью можно 
создавать собственные функции и вызывать их, в том числе и из ко- 
мандного окна. 

Раскройте меню File основного окна Matlab и в пункте New выбе- 
рите подпункт M-file. Новый файл открывается в окне редактора M-
файлов. 

М-файлы в Matlab бывают двух типов: файл-программы (ScriptM- 
Files), содержащие последовательность команд, и файл-функции (Func- 
tionM-Files), в которых описываются функции, определяемые пользо- 
вателем. 

Наберите в редакторе команды, приводящие к построению двух 
графиков на одном графическом окне (рис. 5). 

 

Рис. 5. Графическое окно M-file 

Сохраните теперь файл с именем fail1.m в подкаталоге work основ- 
ного каталога Matlab, выбрав пункт Save as меню File редактора. Для 
запуска на выполнение всех команд, содержащихся в файле, следует 
выбрать пункт Run в меню Debug. На экране появится графическое 
окно Figure 1, содержащее графики функций. 
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Команды файл-программы осуществляют вывод в командное окно. 
Для подавления вывода следует завершать команды точкой с запятой. 
Если при наборе сделана ошибка и Matlab не может распознать коман- 
ду, то происходит выполнение команд до неправильно введенной, по- 
сле чего выводится сообщение об ошибке в командное окно. 

Очень удобной возможностью, предоставляемой редактором М- 
файлов, является выполнение части команд. Закройте графическое ок- 
но Figure 1. Выделите при помощи мыши, удерживая левую кнопку, 
или клавишами со стрелками при нажатой клавише Shift первые четы- 
ре команды и выполните их из пункта Text. Обратите внимание, что в 
графическое окно вывелся только один график, соответствующий вы- 
полненным: командам. Запомните, что для выполнения части команд 
их следует выделить и нажать клавишу F9. 

Открытие существующего М-файла производится при помощи 
пункта Open меню File рабочей среды либо редактора М-файлов. 

М-файл схемы данной лабораторной работы приведен ниже: 
Ra=84*10^-3; 
La=8.8*10^-3; 
Ta=La/Ra; 
tmt=2*10^-3; 
Kh=49.726; 
KI=40.322*10^-3; 
Krtn=(Ra*Ta)/(2*tmt*Kh*Kt); 
Krtu=Ra/(2*tmt*Kh*Kt); 
C=0.645; 
J=0.1; 
tmc=4*10^-3; 
Kw=30.33*10^-3; 
Krsp=(J*Kt)/(2*tmc*cFn*Kc); 
Krsu=(J*Kt)/(2^3*tmc^2*cFn*Kc) 

На рис. 6–8 показаны структурные схемы моделируемого электро- 
привода. 
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Рис. 6. Структурная схема моделируемого электропривод 
 
 

Рис. 7. Структурная схема регулятора скорости двигателя 
 
 

 

Рис. 8. Структурная схема регулятора тока двигателя 

Ограничение выходных переменных в СПР достигается путем ог- 
раничения задающего воздействия на входе каждого контура. В пакете 
программ Matlab/Simulink ограничение задающего воздействия проис- 
ходит при помощи нелинейного звена Saturation. 

 
Графики переходных процессов и скоростная характеристика пока- 

заны на рис. 9 и 10. 
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Рис. 9. Скоростная характеристика 

Переходные процессы скорости и тока двигателя при набросе на- 
грузки показаны на рис. 10. 

 

Рис. 10. Переходные процессы 
 

Проанализировав полученные графики переходных процессов, де- 
лаем выводы: 

฀ модель работает корректно; 
฀ установившиеся параметры выходных переменных соответству- 

ют расчетным; 
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฀ показатели качества соответствуют показателям качества стан- 
дартных настроек СПР; 

฀ электропривод отрабатывает наброс и сброс нагрузки без стати- 
ческой ошибки. 

 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 
1. Цель работы. 
2. Исходные данные. 
3. Принципиальная схема исследуемой системы. 
4. Структурная схема. 
5. Расчет параметров структурной схемы. 
6. Структурная схема моделируемой системы, составленная в про- 

грамме Simulink. Все параметры и коэффициенты на этой схеме по 
возможности должны быть видны. 

7. Графики переходных процессов с пояснениями. 
8. Выводы. 

 
 
 

6. ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМЫ 
ДВУХЗОННОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ СКОРОСТИ 

ЭЛЕКТРОПРИВОДА ПОСТОЯННОГО ТОКА 
С УПРАВЛЯЕМЫМ ПОТОКОМ ДВИГАТЕЛЯ 

Цель. Исследовать систему двухзонного регулирования скорости 
электропривода постоянного тока с управляемым потоком двигателя. 
Научиться рассчитывать элементы принципиальной схемы. Смодели- 
ровать переходные процессы в данной системе и снять скоростную 
характеристику электропривода. 

 
ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Рассмотрим двухзонное регулирование для электропривода с дви- 
гателем постоянного тока  независимого  возбуждения  (ДПТ  НВ) 
(рис. 1). 

На рис. 1 приняты следующие обозначения: 
ДТ – датчики тока; 
ДС – датчик скорости; 
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ДЭ – датчик ЭДС двигателя; 
СИФУ – система импульсно-фазового управления; 
РТ – регулятор тока якоря; 
РС – регулятор скорости; 
РТВ – регулятор тока возбуждения; 
РЭ – регулятор ЭДС; 
ОВ – обмотка возбуждения двигателя. 

 

~ 380 В 

Рис. 1. Функциональная схема электропривода с зависимым управлением 

В электроприводе (ЭП) постоянного тока регулирование ниже но- 
минальной скорости осуществляется за счет изменения напряжения на 
якоре, а регулирование выше номинальной скорости – за счет ослабле- 
ния поля двигателя. Поэтому двухзонный электропривод состоит из 
двух подсистем: одна изменяет напряжение на якоре, другая изменяет 
поле двигателя. Управление этими подсистемами может быть зависи- 
мым и независимым. Современные системы электроприводов зависи- 
мые, т. е. ослабление поля начинается при достижении  напряжения 
или ЭДС на якоре номинальных значений. 

UЗС 

РС РТ М ОВ 

UОС UОТ BA 

BR 
~ 380 В 

ДС 

ДЭ 

ДТ BA 
UОТВ 

UЗЭ 

РЭ СИФУ РТВ 

ДТЯ 

СИФУ 
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           Ф        R / с2
 

З E З

Работа электропривода с двухзонным регулированием скорости в 
общем случае характеризуется следующей системой уравнений: 

M  M С ฀ J฀ 
d฀ ; 
dt 

E   ฀ IR    L  dI  E ; 
п я я 

dt 
Eн ฀ Laf IВН฀н ; 

Laf ฀ Eн ; 
IВН฀н 

M н  ฀ La฀ f IВН Iн ; 

La฀ f   ฀ 
M н ; 

Iн IВН 

E ฀ I R   L dIВН – без учета вихревых токов и нелинейно- 
ПВ ВН   в в dt 

Laf  ,  La฀ f 

сти кривой намагничивания. 
– коэффициенты взаимосвязи между цепью якоря и цепью 

возбуждения. 
На основе этих уравнений строится структурная схема двигателя 

постоянного тока независимого возбуждения. ДПТ НВ является объек- 
том управления (рис. 2). 

 
U З ฀ k฀ ฀฀ З 

 
 
 

( ) 

 
 
 

РС 
 

k฀ ฀฀ 

ДС 
 
 

ДЭ 

 
 
 
( ) 

 
 
 

E 

 

I 
РТ П 1/ RЯ 

 
ДТ 

 
 

L/
af 

МС 

( ) ฀ 
 

 

U ฀ k ฀ E 
( )

 
   

kE ฀ E 

РЭ 

 
 
 

( ) kIВ ฀ IВ 

 
EПВ IВ 

 

  

 
 
 

Laf 

 

 
Рис. 2. Структурная схема двухзонной системы регулирования скорости 

ДТВ 

ОВ ПВ 

      Я  

TМ p TЯ  p  1 

РТВ 
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На рисунке приняты следующие обозначения: 
Ф – фильтр; 
ПВ – преобразователь в обмотке возбуждения; 
ОВ – обмотка возбуждения; 
ДТВ – датчик тока возбуждения; 

 
ПОРЯДОК РАСЧЕТА ЭЛЕМЕНТОВ СХЕМЫ. 

1. Рассчитываем параметры двигателя: номинальный ток, номи- 
нальный момент, суммарное сопротивление якорной цепи, суммарную 
индуктивность якорной цепи, постоянные времени. 

2. Синтезируем регуляторы электропривода (рис. 3). 
 

Рис. 3. Структурная схема двигателя постоянного тока 
с учетом неизменности магнитного потока 

3. Синтезируем регулятор тока якоря, настраиваем контур тока 
якоря на технический оптимум (рис. 4). При синтезе регулятора тока 
принимаем следующие допущения: 

฀ не учитывается влияние внутренней обратной связи двигателя по 

ЭДС вращения. Данное допущение имеет место, если 
2T฀Т

 

TМ 
฀฀ 1, где 

T ฀ J฀ Rя , с Ф ฀ 
Uян   Iн (Rя.дв   RДП ) ;  

 М 
(с  Ф  )2 

Е    н 
฀ 

Е    н н 
฀ режим тока якорной цепи двигатель – преобразователь непре- 

рывный; 
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I

฀ тиристорный преобразователь является звеном, передаточная 
функция которого 

Wп ( p) ฀ kп , 

Tп p 1 

где kп – коэффициент усиления управляемого вентильного преобразо- 
вателя, который определяется выбранной точкой линеаризации. 

Найдем коэффициент усиления управляемого вентильного преоб- 
разователя: 

kп ฀ Uн . 
Uз max 

 

 
Рис. 4. Расчетная структурная схема контура тока якоря 

Определяем коэффициент обратной связи по току kI : 

k   ฀ Uз max . 
Iдоп 

В контуре тока электромагнитная постоянная является компенси- 
рованной. 

Обозначим некомпенсированную постоянную контура тока как TμT. 
Поскольку часть контура – апериодическое звено, требуется настройка 
на технический оптимум. 

При настройке контура тока на технический оптимум желаемая пе- 
редаточная функция разомкнутого контура тока имеет вид 

Wж  p  ฀ 
1 / kI . 

2TμT p(TμT p 1) 
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  

РТ

и

КТ

Передаточная функция регулятора тока согласно структурной схе- 
ме (рис. 4) определяется из условия 

 
W ( p) kп / Rя 

 
฀ W ( p) . 

РТ ж 
(T฀Т  p   1)(Tя p   1) 

При Т฀Т ฀ Тп получим передаточную функцию регулятора тока: 

 
WРТ ( p) ฀ 

Rя Tя p  1 ฀ k    1   , 

2T฀T kI kп p Tи p 
 

 
где kРТ ฀ RяТ я , 

2Т฀Т kI kп 

Т ฀ Тя . 
kРТ 

4. Синтезируем регулятор скорости, настраиваем контур скорости 
на симметричный оптимум (рис. 5). 

 

Рис. 5. Расчетная структурная схема контура регулирования скорости 

При синтезе регулятора скорости необходимо учесть следующие 
допущения: 

฀ магнитный поток принимаем постоянным, т. е. выполняется од- 
нозонное регулирование; 

฀ подчиненный контур тока якоря приближенно описывается зве- 
ном первого порядка с малой некомпенсированной постоянной време- 
ни: 

 
W ( p) ฀ 1 / kI ฀  1 / kI . 

2Tп
2 p2  2Tп p  1 2Tп p 1 
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с af ฀с af

฀

8T

Величина 
времени. 

T฀c является малой некомпенсированной постоянной 

Компенсированной постоянной времени в контуре считается элек- 

тромагнитная постоянная времени Tм обозначим: ' Mн 
af 

Iя IВН 
– ко- 

эффициент взаимосвязи момента двигателя, тока возбуждения и тока 
якоря. 

Определим коэффициент обратной связи по скорости k฀ : 

K฀ ฀ Uз maх , 
฀н 

Настройка на симметричный оптимум 
Передаточная функция разомкнутого контура регулирования тока 

якоря: 
 

W ( p) ฀ 
WРС ( 

p)k฀L' 
IВНWКТ ( p) 

. 

J฀ p 
Желаемая передаточная функция разомкнутого контура скорости: 

 
W ( p) ฀ (4T฀с p  1)1 / k฀    .

 
 

 

ж 2 
฀с p2 (Т฀с p 1) 

Приравнивая эти передаточные функции, определим передаточную 
функцию WРС ( p) : 

W ( p) ฀ 
(4T฀с p 1)J฀ pkI (2T฀Т p 1) 

,
 

РС 
8T 2 p2 (T   p 1)L'   I k 

 
так как 2T฀Т ฀ T฀с , то 

฀с ฀с af ВН ฀ 

 W ( p) ฀ J฀kI   

J฀kI  .  
 

РС 
2T฀ L IВНk ฀ 8T 2 pL' IВНk฀ 

Полученный регулятор скорости – ПИ-регулятор. 

L

af

'
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При настройке на симметричный оптимум возникает большое пе- 
ререгулирование – 43 %. Для уменьшения перерегулирования на вход 
СПР необходимо установить фильтр: 

Wф ( p) ฀ 1 . 

4T฀с p 1 
5. Синтезируем регулятор тока возбуждения, настраиваем контур 

тока возбуждения на технический оптимум (рис. 6). 
 

Рис. 6. Структурная схема контура тока возбуждения 

Обозначим: 

kпв ฀ U ВН . 
UЗ 

Определим коэффициент обратной связи по потоку kIв: 

kIв ฀ UЗ . 
IВН 

Компенсированной постоянной времени в контуре является посто- 
янная времени возбуждения Tв. Некомпенсированной постоянной яв- 
ляется постоянная времени преобразователя Tпв, которую ввиду ее 
малости обозначим T฀в . 

 

Настройка на технический оптимум 
Передаточная функция разомкнутого контура регулирования тока 

возбуждения: 

W ( p) ฀ WРТВ ( p)kпв . 

Rв (Tв p 1)(Tпв p  1) 
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Желаемая передаточная функция разомкнутого контура тока воз- 
буждения: 

 
Wж ( p) ฀ 

1 / kIв . 

2T฀ p(T฀ p  1) 
 

Приравнивая эти передаточные функции, определим передаточную 
функцию WРТВ ( p) : 

 
WРТВ 

 
( p) ฀ Rв (Tв  p 1)(Tпв  p 1) . 

2T฀в p(T฀в p  1)kIв kпв 
 

Так как T฀в ฀ Тпв ฀ 0,002 , то: 
 

 
WРТВ 

 
( p) ฀ Rв (Tв p  1)  ฀ 

2T฀в pkIв kпв 

RвTв 

2T฀вkIвkпв 

 Rв . 
2T฀в pkIв kпв 

 

Полученный регулятор – ПИ-регулятор. 
Внутренний контур регулирования тока возбуждения можно при- 

ближенно представить в виде апериодического звена: 
 

WКТВ 

 
( p) ฀ 1 / kIв . 

2T฀в p  1 
 

6. Синтезируем регулятор ЭДС, настраиваем контур ЭДС на техни- 
ческий оптимум (рис. 7). 

 

Рис. 7. Расчетная структурная схема контура регулирования 
ЭДС двигателя 
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Е

Обозначим Laf ฀  Eн 

IВН฀н 

 
– коэффициент взаимосвязи ЭДС двигате- 

ля, угловой скорости вращения и тока возбуждения. 

Eн  ฀ Uя   (Rя.дв   RДП )Iя.н . 

Определим коэффициент обратной связи по ЭДС kE : 

k   ฀ UЗ . 
Eн 

 

Настройка на технический оптимум 
Передаточная функция разомкнутого контура регулирования ЭДС: 

W ( p) ฀ 
WКРЕ ( p)1 / kIв Laf ฀н .

 

2T฀в  p 1 

Желаемая передаточная функция разомкнутого контура: 
 

Wж ( p) ฀ 1 / kE . 

2T฀E p(T฀E p  1) 
 

Приравнивая эти передаточные функции, определяем передаточ- 
ную функцию WрЕ ( p) : 

 

 
WрЕ 

 
Так как 2T฀в ฀ T฀E , то 

 
( p) ฀ 

(2T฀в p  1)k Iв .
 

2T฀E p(T฀E p 1)Laf ฀н kE 

 

WРE 

 
( p) ฀ kIв . 

2T฀E pLaf ฀н kE 
 

Полученный регулятор ЭДС – И-регулятор. 
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7. Составляем структурную схему в программе Matlab. 
8. Моделируем процессы пуска системы электропривода. Главным 

управляющим сигналом является сигнал задания скорости. 
Для работы электропривода на скорости ฀н сигнал задания равен 

UЗc ฀ k฀฀н . 

Для работы системы электропривода выше номинальной скорости 
сигнал задания должен быть более 10 В. 

До подачи сигнала задания скорости необходимо предварительно 
задать возбуждение. Для этого сигнал UЗс устанавливается равным 
нулю, а сигнал задания ЭДС равным номинальному. Только после того 
как ток возбуждения установится номинальным, включается сигнал 
задания скорости. 

Сигнал задания, соответствующий номинальному значению Eдв : 

UЗ ฀ kE Ен . 

 
ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. Рассчитать параметры всех звеньев структурной схемы, показан- 
ной на рис. 2. 

2. В программе Simulink собрать структурную схему с расчетными 
параметрами. 

3. Установить осциллографы (Scope) для снятия переходных про- 
цессов тока обмотки возбуждения, ЭДС двигателя и угловой скорости 
электропривода. 

4. Установить двухкоординатный осциллограф (XY-Graph) для 
снятия скоростной характеристики. 

5. Снять графики переходных процессов при разгоне двигателя 
вхолостую, при набросе нагрузки, равной 0,6 от номинальной.  На- 
брос нагрузки следует производить только после полного разгона 
двигателя. 

6. Снять скоростную характеристику при набросе нагрузки. 
7. Составить отчет. 
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н

max

ПРИМЕР РАСЧЕТА ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
СИЛОВОЙ ЦЕПИ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

 
Двигатель постоянного тока серии 2ПН160LYXЛ4 (П-62), испол- 

нение IM1001. Степень защиты IP22. 
Рн = 24 кВт;  Uн = 220 В;  nн = 3150 об/мин;  nmax = 4000 об/мин; 

฀ = 88 %;  Rя = 0,024 Ом;  RДП = 0,017 Ом;  RОВ = 49,4 Ом;  mдв = 159 кг; 
Jдв = 0,1 кг฀м2;  Iн = 124 А;  WОВ=850,  Lя. дв = 0,008 Гн. 

Определяем номинальную угловую скорость вращения: 
 

฀ ฀ nн ฀ 2฀ ฀ 3150 ฀ 2 ฀ 3,14 ฀ 329,7 c1. 
60 60 

Определяем максимальную угловую скорость вращения: 
 

฀ ฀ nmax ฀ 2฀ ฀ 4000 ฀ 2 ฀ 3,14 ฀ 418,67 c1. 
60 60 

Сопротивление якорной цепи двигателя: 
 

Rя.дв  ฀ (Rя15   Rдп15 )(1  ฀฀T ) ฀ 

฀ (0, 024  0,017)(1  0, 004 ฀115) ฀ 0,06 Ом, 
 

где Rя.дв – активное сопротивление, приведенное к допустимой темпе- 
ратуре. 

Сопротивление якорной цепи привода: 
 

Rя  ฀ Rя.дв   Rп  ฀ 0,06  0, 024 ฀ 0, 084 Ом, 
 

где Rп = Rя.дв. 
Индуктивное сопротивление трансформатора примем на порядок 

меньше, чем индуктивное сопротивление якорной цепи двигателя: 
 

Lя  ฀ 0, 008  0, 0008 ฀ 0, 0088 Гн. 
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E н 

Электромагнитная постоянная времени якорной цепи привода: 
 

Lя 8,8 ฀10 3 
 

Tя ฀ ฀ ฀ 0,1 c. 
Rя 0,084 

 
Определим величину сEфн : 

с  ф   ฀ Eн  ฀ 
Uн  Iн Rя.дв  ฀ 220 124 ฀ 0, 06 ฀ 0,645 Вб. 

฀н ฀н 329,7 
 

Электромеханическая постоянная времени привода: 
 

T ฀ 
Jдв Rя ฀ 0,1฀ 0,084 ฀ 0, 02 c,  

 

М 
(сЕ фн )

2 (0,645)2 
 

где Jдв ฀ 0,1 кг ฀ м2 – значение момента инерции двигателя. 
Номинальный момент двигателя: 

 

M ฀ Pн , M ฀ 24000 ฀ 72,8 Н ฀ м . 
н 

н 329, 7 
 

Напряжение преобразователя при работе электропривода в номи- 
нальном режиме 

Udн  ฀ cЕ фн฀н   Iн Rя  ฀ 0, 645 ฀ 329,7  124 ฀ 0,084 ฀ 223,07 В. 

1. Рассчитываем параметры цепи возбуждения. Приведенное ак- 
тивное сопротивление цепи возбуждения двигателя: 

Rв  ฀ RОв (1  ฀฀T ) ฀ 49, 4 ฀1, 46 ฀ 72,124 Ом . 

Пренебрежем сопротивлением преобразователя обмотки возбужде- 
ния по сравнению с сопротивлением Rв 

н
฀ 
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Pн 
3 

(2 рп )
2 nн 

24000 
3 

16 ฀ 3150 

н

I

฀

Номинальный ток обмотки возбуждения: 
 

I ฀ Uнв ฀ 
Rв 

220 
 

 

72,148 
฀ 3, 05 А. 

 

Электромагнитная постоянная возбуждения двигателя: 
 

Tв ฀ ฀ ฀ 0, 78 c. 

 
ЭДС двигателя в номинальном режиме работы: 

Eн  ฀ Uн   Iн Rя.дв  ฀ 220 124 ฀ 0,06 ฀ 212,56 B. 

2. Синтезируем регулятор тока якоря: 
 

T ฀ J฀ Rя ฀ 0,1฀ 0, 084 ฀ 0, 02 c ,  тогда   2 ฀ 0,002 ฀ 0, 2 ฀฀ 1; 
 

  

М 
(сЕ фн )

2 (0, 645)2 0,02 
 

kп ฀ Uн 

Uз max 

฀ 220 ฀ 22. 
10 

Принимаем постоянную времени тиристорного преобразователя 
Tп = 0,002 c. 

k ฀ Uз max ฀ 
Iдоп 

10 
 

 

2 
฀124 

 
฀ 0, 0403 Ом ; 

W ( p) ฀ 0, 237  1 ฀ k  1 . 
КТ КТ 

0, 042 p TКТ p 

3. Синтезируем регулятор скорости: 

' Mн 
af 

Iя IВН 

฀ 
 72,8 
124 ฀ 3, 05 

 
฀ 0,1925 ; L
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1

1 1

1

Е

K฀ ฀ Uз max ฀ 
฀н 

10 
 

 

329,7 

 
฀ 0, 03033 В ฀ с . 

2T฀Т ฀ T฀с ฀ 2 ฀ 0, 002 ฀ 0, 004 c . 
 

 
W ( p) ฀ 0,1฀ 0,0403  0,1฀ 0,0403 ฀ 

РС 
2 ฀ 0,004 ฀ 0,587 ฀ 0, 03033 8 ฀ 0, 0042 ฀ 0,587 ฀ 0, 03033 p 

฀ 28,3  1 ฀ k  ; РС 
0, 000565 p TРС p 

1 
Wф ( p) ฀ ฀ ฀ , 

4T฀с p  1 4 ฀ 0, 004 p  1 0,016 p 1 

4. Синтезируем регулятор тока возбуждения: 
 

kпв ฀ UВН ฀ 220 ฀ 22; 
UЗ 10 

kIв ฀ UЗ ฀ 
Iв 

10 
3, 05 

฀ 3, 28. 

WРТВ ( p) ฀ 72,148 ฀ 0, 78    72,148 ฀ 
0, 004 ฀ 22 ฀ 3, 28 0, 004 ฀ 22 ฀ 3, 28 p 

฀ 194,96  1 ฀ k  . РТВ 
0, 004 p ТРТВ p 

5. Синтезируем регулятор ЭДС: 

Laf ฀ cЕ Фн ฀ 0,645 ฀ 0, 21; 
IВН 3, 05 

k ฀ UЗ ฀ 
Eн 

10 
209, 6 

฀ 0, 0477; 
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WРЕ 
 
( p) ฀ 3, 28 ฀ 124,14 1 ฀ 1 ฀ 1 . 

2 ฀ 0,004 p ฀ 0, 21฀ 329, 7 ฀ 0, 0477 p 0, 008 p TРЕ р 
 

6. Рассчитываем сигналы задания на регуляторы. Для работы элек- 
тропривода на скорости ฀н ฀ 329, 7 c1 сигнал задания равен: 

UЗС ฀ k฀฀н ฀ 0, 03033 ฀ 329,7 ฀ 10 В. 

Сигнал задания, соответствующий номинальному значению ЭДС 
EДВ ฀ 209, 6 В: 

 

UЗ ฀ kЕ Ен ฀ 0,0477 ฀ 209,6 ฀ 10 В. 
 
 

ОРГАНИЗАЦИЯ М-FILE В MATLAB 

М-файл схемы данной лабораторной работы приведен ниже: 
 

Структурная схема двухзонной системы и графики переходных 
процессов показаны на рис. 8–11. 



 

 
 
 

 
 

Рис. 8. Структурная схема моделируемого электропривода 

72 
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Рис. 9. Скоростная характеристика. 

Сигнал задания на регулятор ЭДС всегда равен U З Э ฀ 10В , кото- 
рый соответствует номинальной ЭДС. 

 
 

 
Рис. 10. Переходной процесс при UЗС ฀ 10 В 

I 

ω 

ЭДС 

   Iв  
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Рис. 11. Переходной процесс при UЗС ฀ 15 В 

Проанализировав полученные графики переходных процессов, де- 
лаем выводы: полученная схема исправно работает, показывает хоро- 
шую динамику переходных процессов; напряжение на якорь необхо- 
димо поддавать после того, как ток возбуждения приблизится к номи- 
нальному значению; привод построенный по этой схеме может рабо- 
тать и во второй зоне регулирования скорости, при подачи напряжения 
выше номинального на якорь, автоматически понижается ток возбуж- 
дения. 

 
 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 
 

1. Цель работы. 
2. Исходные данные. 
3. Принципиальная схема исследуемой системы. 
4. Структурная схема. 
5. Расчет параметров структурной схемы. 

I 

ω 

ЭДС 

   Iв  
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M r  s r

฀

1 0

฀
฀

Rr

6. Структурная схема моделируемой системы, составленная в про- 
грамме Simulink. Все параметры и коэффициенты на этой схеме по 
возможности должны быть видны. 

7. Графики переходных процессов с пояснениями. 
8. Выводы 

 
 

7. МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ 
РАБОТЫ АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

С ВЕКТОРНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 
Цель. Изучить характеристики при различных режимах работы 

асинхронного электропривода. Составить модель АД и снять переход- 
ные процессы. 

 
ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Создание регулируемых статических полупроводниковых преобра- 
зователей частоты существенно расширяет область применения элек- 
тродвигателей в асинхронных в автоматических регулируемых элек- 
троприводах. 

Математическое описание АД в векторно-матричной форме:: 
 

฀ dls ฀ 1 ฀U 
 

  

  R i   k d ฀r ฀ 
 

 ฀ dt L฀    ฀฀ 
s s s r dt ฀฀ 

฀ e ฀ d ฀r ฀ (L I 
 

 

 ฀  ) 1  ฀ D฀ 
฀ dt m  s r   Tr 

e r 

฀ e ฀ ck I ฀D฀ 
฀ d ฀ ฀ 1 (M 
฀ dt J e 

 M c ) 

где kr ฀ Lm 
Lr 

 
– косвенно характеризует вклад главного потока в пол- 

ный; T ฀ Lr – постоянная времени цепи ротора; D ฀ 
฀0

 1฀ . r ฀ ฀ 
฀ ฀ 
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2

Распишем каждое из уравнений: 
Уравнение (1): 

 

 

฀e 
 
 

  dt L 

฀Us   Rsis฀  kr 

 
฀Us   Rsis฀  kr dt   ฀ . 

 
Уравнение (2): 

฀e ฀ ฀ 

d ฀r฀  ฀ (L  I  ฀ ) 1   ฀ D฀   ; 

dt m  s฀ r฀  Tr 
e r฀ 

d ฀r฀ ฀ (L I 
 

 

 ฀   ) 1   ฀ D฀   . 
 

 

dt 
Уравнение (3): 

m  s฀ r฀ 
r 

e r฀ 

M e  ฀ ckr (Is฀฀r฀  Is฀฀r฀ ) . 

Для упрощения математического описания необходимо исключить 
ток ротора и потокосцепление статора. 

 
ПОРЯДОК РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ 

АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ. 

1. Возьмем АД серии 4А. Для расчета параметров двигателя лучше 
подходит Т-образная схема замещения. В справочной литературе приво- 
дятся параметры для Г-образной схемы замещения. Необходимо перейти 
от Г-образной схемы замещения к Т-образной схеме замещения (рис. 1). 

R1 X1σ R '
 X2σ 

 
 
 
 

' 
2 

 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Т-образная схема замещения АД 

1 - s 
s 

U Xm 
R

T

dls฀ ฀ 1 ฀ d฀r฀ ฀ 
dt 

dls฀ 

 
 
฀ 

L 

1 

฀ 
฀ 

dt ฀฀  
;
 

d ฀r฀ ฀ 
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2 2

При переходе к Т-образной схеме замещения надо воспользоваться 
следующими формулами: 

฀ индуктивное сопротивление x1฀ Т-образной схемы замещения: 

 
x1฀ ฀ 

2x฀ x
'  

[о.е.]; 
 

฀ активное сопротивление r1: 

r ' 
r1  ฀ 1 

c 
где с – коэффициент приведения. 

x' 
c ฀ 1 

x1 

 
 

[о.е.]; 
 
 
 

[o.е.]; 

฀ приведенное индуктивное сопротивление ротора x' : 
 

' x'' 
x2 ฀  2 

с2 
[o.е.]; 

฀ приведенное активное сопротивление ротора: 

' r ' 
r2  ฀ 2 

с2 
[o.е.]. 

2. Так как параметры схемы замещения фазы двигателя x' ; r ; x ; 
฀ 2 1 

r'' ; r '' приведены в относительных единицах, необходимо перейти к 
действительным значениям, для этого нужно определить: 

฀ номинальный ток статора. 
 

Is.н ฀ Рн 

3Uн฀cos ฀ 

 
[А]; 

x'   x2  4x  x ' ฀ ฀ ฀ 1 
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2 

m

m

฀ полное комплексное сопротивление согласно формуле: 

k ฀ Uн 
Is.н 

 
[Ом]. 

Рассчитываем параметры Т-образной схемы замещения: 
฀ активное сопротивление статора: 

Rs  ฀ R1k(1 ฀฀t)  [Ом], 

где ฀ ฀ 0, 004; ฀t ฀115฀; 
฀ активное сопротивление ротора 

Rr  ฀ R ' k (1  ฀฀t )   [Ом]; 

฀ эквивалентную индуктивность намагничивания: 

L ฀ 
x฀ k 

฀0 

 
[Гн]; 

฀ индуктивность рассеивания статора и ротора: 
 

L฀s ฀ x1k 

฀0 
x' k 

 
[Гн]; 

L฀r ฀ 2  

฀0 
[Гн]; 

฀ взаимоиндукцию обмоток статора и ротора: 

L ฀ xm 
 

[Гн]; 
฀1 

฀ полные индуктивности статора и ротора: 

Ls  ฀ Lm   L฀s  [Гн]; 
Lr  ฀ Lm   L฀r  [Гн]; 
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R ฀ R 

r

฀ эквивалентную индуктивность рассеивания: 
Ls Lr   L

2
m 

 

L฀e ฀ 
Lr 

[Гн]; 

฀ постоянную времени роторной цепи: 

T ฀ Lr 

Rr 

 
[c]; 

฀ эквивалентную постоянную времени цепи статора: 
 

Te ฀ xk k 
฀ ฀100(R 

 
 R  ) 

 
[Гн]; 

 
฀ коэффициент связи ротора: 

 
kr 

s r 
 
 
฀ Lm ; 

Lr 

฀ абсолютные значения остальных параметров: 
 

X1 ฀ X1(о.е.)k [Ом]; 
X ' ฀ X ' k [Ом]; 

2 2(о.е.) 

X ฀ ฀ X ฀(о.е.)k [Ом]; 

' ' 
2 2(о.е.) [Ом]; 

3. Осуществляем синтез регулятора потокосцепления (рис. 2). 
 

Рис. 2. Структурная схема контура регулирования потокосцепления 

КΨ 

 

КI 

Ψ3 (-) (-) [Ψ2] 
+ + WРП(р) I/Rs 

Тs р+1 Т2 р+1 
R2 Lm 

Кп WРТ(р) 

k
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п

I

Максимально допустимый ток: 

Iдоп ฀ Iн ฀ 2,5 А. 

Коэффициент отрицательной обратной связи по току: 
 

KI 

 
Потокосцепление ротора: 

฀ UРС max . 
Iдоп 

 
฀ ฀ ฀ ฀ [Вб]. 

2฀ 2 

 
Постоянная времен ротора: 

฀0kr 

T ฀ Lr 

Rr 

 
[c]. 

Передаточная  функция разомкнутого контура стабилизации по- 
тока: 

 
W ( р) ฀ W 

 
( р)W 

 
( p) kr Lr .  

 

раз.к.стаб.п РП зам.к.стаб.I 
T2 p 1 

Коэффициент передачи преобразователя по напряжению: 

k ฀ U฀ 

Uнз 

 
[В/В]. 

Коэффициент обратной связи по потокосцеплению: 

k฀ ฀ Uнз 

฀2฀ 

 
[В/Вб]. 

Коэффициент обратной связи по току в контуре потокосцепления: 

k  ฀ Uнз 

Iдоп 

 
[В/А]. 

U 2 
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Передаточная функция замкнутого контура стабилизации потока: 
 

Wзам.к.стаб.I 

 
( p) ฀ 

Wраз.к.стаб.I ( p) 1 

 Wраз.к.стаб.I ( p)k I 

฀  1 / kI . 
2Tп p 1 

Желаемая передаточная функция разомкнутого контура стабилиза- 
ции потока: 

 
Wж.раз.к.стаб.п 

 
( p) ฀ 

1 / k฀ .
 

2T฀ p(T฀ p 1) 

Принимаем некомпенсируемую постоянную времени T฀c ฀ 2Tп . 
Вычисляем передаточную функцию регулятора: 

 
WРП 

 
( p) ฀ 1 / k฀ 2Tп p 1 Т2 p 1 ฀ k I (Т 2 p  1) . 

 

Обозначим: 

2 ฀ 2Tп p(2Tп p 1) 1 / kI kr Lr 4Tп pk฀ Lm 

 
TИП ฀ 

k฀ 4Тп Lm .
 

kI 

Тогда выражение для WРП ( p) будет иметь вид 

WPП ( р) ฀ T2 p  1 . 
TИП p 

4. Синтезируем регулятор тока. Рассчитываем параметры регуля- 
тора тока (рис. 3). 

 

Рис. 3. Структурная схема контура регулирования фазного тока статора 

КI 
РТФ ПЧ СТАТОР АД 

Uз (-) I s 
+ Кп WРТ(р) 

Тs р+1 
I/Rs 
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I

Коэффициент усиления управляемого вентильного преобразо- 
вателя: 

 
kп ฀ 

Uн . 
U у max 

 

Выбираем передаточную функцию регулятора следующего вида: 
 

W ( р) ฀ K Тэ р 1 .  
 

РТ РТ 
Тэ р 

 

Определению подлежит коэффициент передачи 
ная функция замкнутого контура тока: 

KРТ . Передаточ- 

 
WКТ 

 
( р) ฀ 1 / kI . 

Тэ р 1 

Здесь Тэ ฀ 0, 009 с – эквивалентная постоянная времени контура тока 
регулятора. Задаемся полосой пропускания контура тока ฀КРТ и нахо- 
дим параметры KРТ :  

฀КРТ ฀ 

 
1 1/с . 

Тэ 

Напряжение насыщения выхода регулятора скорости: 

UРС max 

Максимально допустимый ток: 

฀ 10 B . 

Iдоп ฀ Iн ฀ 2,5 А . 
 

Коэффициент отрицательной обратной связи по току: 

k   ฀ UРС max  . 
Iдоп 
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Iн 2 

Мк / ωк 

K

М

Рассчитываем KРТ :  
K ฀ ฀КРТTe .  

 

РТ  1 
п kI 

Rs 

Получим передаточную функцию регулятора следующего вида: 
 

W ( р) ฀ K Тэ р 1 .  
 

РТ РТ 
Тэ р 

Регулятор тока пропорционально-интегральный. 
5. Синтезируем регулятор скорости. При синтезе регулятора скоро- 

сти инерционностью контуров регулирования тока можно пренебречь, 
если обеспечить разнесение полос пропускания: ฀КРС ฀฀ ฀КРТ . В этом 
случае система автоматического управления может быть представлена 
в виде, показанном на рис. 4. 

 
 

U3 
     Wф (p)   Wрс (p) 

(-) 

 
 

WКТ (p) СМ 

Мс 

(-) ω 
 

 
 
 
 

Кω 
 

Рис. 4. Контур регулирования скорости 

На схеме рис. 4 приняты следующие обозначения: 

Тм – механическая постоянная времени, равная  J wн 
М н 

 
 
 
[с]; ; 

WКТ ( р) – передаточная функция замкнутого контура тока, равная 
1/KI; 

СМ = н – коэффициент пропорциональности между активной 

составляющей тока статора и моментом двигателя. Предполагается, 

Тм р 



84  

Тм kI 

KсСм K฀฀н /Мн 

что ток намагничивания и ток ротора в номинальном режиме пример- 
но равны; 

k฀ = Uз 
max 

฀н 

– коэффициент обратной связи по скорости. 

Зададимся видом регулятора скорости. Пусть это ПИ-регулятор с 
передаточной функцией: 

 
W ( р) ฀ K Тс р  1 .  

 

РС с 
р 

Искомыми в этом случае являются параметры регулятора Тс и Kс. 
Передаточная функция замкнутого контура скорости будет иметь вид 

 
W฀ ( р) ฀ 1/K฀ (Т с р  1) .  

ТM kI 

KсСM Kω฀н / М н 
р2  Т с р 1 

Нормированная передаточная функция имеет вид 
 

Wп ( р) ฀ 
Т 2 

1/K฀ . р2  2฀Т р 1 
КРС КРС 

Приравниваем  знаменатели  передаточных  функций и получаем 
систему уравнений для определения параметров регулятора: 

Тс ฀ 2ξТКРС ; 
 

ТКРС ฀ . 
 

Коэффициент демпфирования примем ฀ = 0,707, что соответству- 
ет настройке на фильтр Баттерворта. Второе уравнение используем для 
определения Kс при известной ТКРС: 

 
ТКРС ฀ 

1 [с]; 
฀КРС 
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฀ ฀ 
฀КРС 

КРС 

 
[1/с]; 

 
Kс ฀ 

Т 2 

20 
Тм kI ; С K ฀ /М 

КРС М ฀   н н 

Тс ฀ 2฀ТКРС [с]. 

Для компенсации числителя передаточной функции на входе САУ 
устанавливаем апериодический фильтр с передаточной функцией: 

 

Wф ( р) ฀ 1 . 

Тс р  1 
 

Получим передаточную функцию регулятора скорости следующего 
вида: 

 
W ( р) ฀ K Тс р  1 .  

 

РС с 
р 

 

6. Собраем модель асинхронной машины в программе Matlab. По- 
лучаем переходные процессы тока, скорости, напряжения, потокосце- 
пления, момента двигателя. 

 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 
 

1. Выполнить переход от Г-образной схемы замещения к Т-образ- 
ной, рассчитав все параметры. Осуществить синтез контура потокос- 
цепления, контура тока и контура скорости. 

2. В программе Simulink собрать структурную схему АД с вашими 
параметрами. 

3. Установить осциллографы (Scope) для снятия переходных про- 
цессов. 

4. Составить отчет о проделанной работе. 
5. В конце отчета сделать вывод. 
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x'   X 2  4x  x ' ฀ ฀ ฀ 1 3, 2    3, 22  4 ฀ 3, 2 ฀ 0,085 

2 2

ПРИМЕР ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. Выбираем двигатель 4А132М2У3 
Параметры АД: 

Pп nп Uп р ฀ cos ฀ sп r1 x1 r2 x2 x฀ xк 

кВт об/мин В  %  % о.е. о.е. о.е. о.е. о.е. о.е. 

11 1500 220 2 88 0,9 0,023 0,043 0,085 0,032 0,13 3,2 0,13 
 

2. Так как параметры схемы замещения фазы двигателя x' ; r '; x' ; 
฀    1 1 

r'' ; r'' приведены в относительных единицах, необходимо перейти к 
действительным значениям. 

 2x฀ x
' 

 
 2 ฀ 3, 2 ฀ 0, 085 

1 
x1 ฀ ฀ ฀ 0, 083 о.е. 

 
Активное сопротивление Т-образной схемы замещения: 

r ' x' 0,043 0,085 
r1   ฀  1 , c ฀  1 , r1  ฀ ฀ 0, 042 о.е.; c ฀ ฀ 1,021 о.е. 

c x1 1, 021 0, 083 

Индуктивное сопротивление ротора Т-образной схемы замещения: 

' x'' 0,13 
 

x2 ฀  2 ฀ ฀ 0,125 о.е. 
c2 1, 0212 

Активное сопротивление ротора Т-образной схемы замещения: 

' r'' 0,032 
 

r2  ฀ 2 

c2 

xk  ฀ x1  x
' 

฀  ฀ 0, 
031 о.е.; 1, 0212 

฀ 0, 083  0,125 ฀ 0, 208 о.е. 

Для упрощения расчета характеристик параметры асинхронной 
машины выражаем в относительных единицах, принимая за базисные 

2
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2 

P

m

s

значения номинальное фазное напряжение и номинальный фазный ток 
статора. 

Переходим от относительных единиц к действительным парамет- 
рам. Определяем эквивалентное, активное сопротивление обмотки ста- 
тора, приведенное к рабочей температуре: 

Rs  ฀ r1k(1  ฀฀t) ฀ 0, 042 ฀10, 46 ฀ (1  0, 004 ฀115) ฀ 0, 641 Ом, 
 

где 
 

k ฀ Uн ฀ 220  ฀ 10, 46, I  ฀ н ฀ s 

 
 

11000 

 
 

฀ 21,04 A; 
Is 21, 04 3Uн฀cos ฀ 3 ฀ 220 ฀ 0,88 ฀ 0,9 

฀ ฀ 0,004, ฀t ฀ 115฀; ฀ – температурный коэффициент. 
Находим эквивалентное, приведенное к рабочей температуре со- 

противление обмотки ротора: 
 

Rr  ฀ r ' k (1  ฀฀t ) ฀ 0, 031 ฀10, 46 ฀ (1  0, 004 ฀115) ฀ 0, 473 Ом. 

Находим эквивалентную индуктивность намагничивания: 
 

L   ฀ 
x฀k  

฀ 3, 2 ฀10, 46 ฀ 0, 213 Гн. 
฀0 157, 08 

 

Определяем индуктивности рассеяния статора и ротора: 

L฀   ฀ x1k ฀ 0,083 ฀10, 46 ฀ 5,53 ฀10 3  Гн; 
฀0 157, 08 
x' k 0,125 ฀10, 46 3 

 

L฀r  ฀    2    ฀ ฀ 8,32 ฀10 Гн. 
฀0 157,08 

Тогда полные индуктивности статора и ротора: 

Ls  ฀ Lm   L฀s  ฀ 0, 213  5,53 ฀10 3 ฀ 0,218 Гн; 

Lr  ฀ Lm   L฀r  ฀ 0, 213  8,32 ฀10 3 ฀ 0, 221 Гн. 
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U 2 

r

r

I

Эквивалентная индуктивность рассеяния двигателя: 

Ls Lr   L2
m 0, 218 ฀ 0, 221  0, 2132 

 

L฀e ฀ ฀ ฀ 0, 013 Гн. 
Lr 0, 221 

Определим постоянную времени роторной цепи: 

T ฀ Lr 

Rr 

 
฀ T2 ฀ 0, 221 ฀ 0, 467 c. 

0, 473 

Эквивалентная постоянная времени цепи статора: 

T ฀ xk k ฀ 
 

 

0, 208 ฀10, 46  ฀ 6, 22 ฀10 3 Гн. e 
฀ ฀100(R   R  ) 3,14 ฀100 ฀ (0,641  0, 473) 

s r 
 

Коэффициент связи ротора: 

k ฀ Lm ฀ 0, 213 ฀ 0,964. 
Lr 0, 221 

Рассчитываем абсолютные значения остальных параметров: 
 

X1   ฀ x1(о.е.) k ฀ 0,083 ฀10, 46 ฀ 0,868 Ом; 
X '  ฀ x ' k ฀ 0,125 ฀10, 46 ฀ 1,308 Ом; 

2 2(о.е.) 

X ฀  ฀ xμ(о.е.) k ฀ 3, 2 ฀10, 46 ฀ 33, 472 Ом; 
R '  ฀ r ' k ฀ 0, 031฀10, 46 ฀ 0,324 Ом. 

2 2(о.е.) 

Максимально допустимый ток: 

k ฀ Uнз 

Iдоп 

฀ 10 
52, 609 

 
฀ 0,19 В/А; 

 

 ฀ ฀ ฀  ฀ ฀ 220 ฀ 2  ฀ 2,04 Вб; 
2฀ 2 

฀0kr 157, 08 ฀ 0,963 
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2T ฀ Lr 

Rr 

฀ 0, 221 ฀ 0, 477 c. 
0, 464 

Записываем передаточную функцию разомкнутого контура стаби- 
лизации потока: 

 
W ( р) ฀ W ( р)W 

 
( p) kr Lr ;  

 

раз.к.стаб.п РП зам.к.стаб.I 
T2 p  1 

k฀ ฀ Uнз = 
฀2฀ 

10 
 

 

11, 204 
=0,892 [В/Вб]; 

 
TИП ฀ 

k฀ 4Тп Lm  ฀ 0,892 ฀ 4 ฀ 0, 001฀ 0, 213 ฀ 0, 004. 

kI 0,19 

Передаточная функция замкнутого контура стабилизации потока: 
 

Wзам.к.стаб.I 

 
( p) ฀ 

Wраз.к.стаб.I ( p) 1 

 Wраз.к.стаб.I ( p)k I 

฀  1 / kI , 

2Tп p  1 

где kI – коэффициент обратной связи по току. 
Желаемая передаточная функция разомкнутого контура стабилиза- 

ции потока: 
 

Wж.раз.к.стаб.п 

 
( p) ฀ 

1 / k฀ .
 

2T฀ p(T฀ p 1) 

Принимаем некомпенсируемую постоянную времени 
Вычисляем передаточную функцию регулятора: 

T฀ ฀ 2Tп . 

 
WРП 

 
( p) ฀ 1 / k฀ 2Tп p 1 Т2 p 1 ฀ k I (Т 2 p  1) . 

 
 

Обозначим T 

2 ฀ 2Tп p(2Tп p 1) 1 / kI 

฀ 
k฀ 4Tп Lm .

 
 

 

kr Lr 4Tп pk฀ Lm 

ИП 
kI 
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220 2 

I

K

Тогда последнее выражение преобразуется к виду: 

WPП ( р) ฀ T2 p 1 ฀ 0, 477 p  1 ; 

TИП p 0,004 p 
 

kп ฀ Uн 

U у max 

 
฀ ฀ 31,1. 

10 

Выбираем передаточную функцию регулятора следующего вида: 
 

W ( р) ฀ k Тэ р  1 .  
 

РТ РТ 
Тэ р 

Определению подлежит коэффициент передачи 
ная функция замкнутого контура тока: 

KРТ . Передаточ- 

 
WКТ 

 
( р) ฀ 1 / k1 ; 

Тэ р  1 
 

฀КРТ ฀ 
Тэ 

฀ 1 
0,009 

 
฀ 111,11 1/с. 

Напряжение насыщения выхода регулятора скорости: 

UРС max 

Максимально допустимый ток: 

฀ 10 B. 

Iдоп ฀ Iн ฀ 2,5 ฀ 21, 044 ฀ 2,5 ฀ 52, 609 А. 

Коэффициент отрицательной обратной связи по току: 

k ฀ UРС max 

Iдоп 
฀ 10 

52,609 

 
฀ 0,19. 

K ฀ ฀КРТTe ฀  
 

111,11฀ 
0,006 

 
฀ 0, 08. 

РТ  1 
п kI 

Rs 

 
 

31,1฀     1  ฀ 0,19 
0, 714 

1
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M

Получим передаточную функцию регулятора следующего вида: 
 

W ( р) ฀ K Тэ р 1 ฀ 0,08 0,006 р  1.  
  

РТ РТ 
Тэ р 0, 006 р 

Регулятор тока пропорционально-интегральный. 

J ฀н 

Мн 

฀ 0,7 157 ฀ 1,57 с ; 
70,1 

С ฀ Мн ฀ 
Iн 

70,1 
 

 

21, 044 

 
฀ 3,331; 

K฀ ฀ Uз max ฀ 
฀н 

10 
 

 

157 

 
฀ 0,064 . 

Задаемся видом регулятора скорости. Пусть это ПИ-регулятор с 
передаточной функцией: 

 
W ( р) ฀ K Тс р  1 .  

 

РС с 
р 

Передаточная функция замкнутого контура скорости будет иметь 
вид 

 
W ( р) ฀ 1/K฀ Т с р  1 .  

 

฀ ТM kI 

KсСM Kω฀н / М н 
р2  Т с р 1 

Нормированная передаточная функция имеет вид 
 

Wп ( р) ฀ 
Т 2 

1/K฀ . р2  2฀Т р 1 
КРС КРС 

Приравниваем знаменатели передаточных функций и получаем 
систему уравнений для определения параметров регулятора: 

Тс ฀ 2ξТКРС ; 



92  

ТM kI 

KсСM K฀฀н / Мн 

КРС

 

ТКРС ฀ . 
 

Коэффициент демпфирования примем ฀ = 0,707, что соответствует 
настройке на фильтр Баттерворта. Второе уравнение используем для 
определения Кс при известной ТКРС: 

 

ТКРС ฀ 1 
฀КРС 

฀ 1 
5,56 

฀ 0,18 с; 

฀ ฀ ฀КРТ ฀ 5,56 1/с; 

 
Kс ฀ 

Т 2 

20 
ТM kI С K ฀ ฀ 1,57 ฀ 0,19 

2 

 
 

157 
 
฀ 19,355; 

КРС M ฀ н / М н 0,18 ฀ 3,331฀ 0, 064 ฀  
 

70,1 

Тс ฀ 2฀ТКРС ฀ 2 ฀ 0,707 ฀ 0,18 ฀ 0, 255 с. 
Для компенсации числителя передаточной функции на входе САУ 

устанавливаем апериодический фильтр с передаточной функцией: 
 

Wф ( р) ฀ 1 . 

Тс р  1 

Получаем передаточную функцию регулятора скорости следующего 
вида: 

 
W ( р) ฀ K Тс р  1 ฀ 19, 291 0, 255 р  1 .  

  

РС с 
р р 

Моделирование асинхронного электродвигателя методом вектор- 
ного управления в Matlab. Модель асинхронного электродвигателя с 
векторным управлением показана на рис. 5. В этой модели вращаю- 
щаяся система координат ориентирована по потокосцеплению ротора. 



 

 
 
 
 
 

 
Рис. 5. Модель асинхронного электродвигателя методом векторного управления 
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Модель асинхронного электродвигателя содержит следующие бло- 
ки (рис. 6–8). 

฀ Блок вычисления скорости и момента (блок SS5). 
 

Рис. 6. Блок формирования скорости и момента 

฀ Блоки вычисления токов IsA и IsB (блоки SS1 и SS2). 
 
 

 

Рис. 7. Структурная схема блоков вычисления токов IsA и IsB 

฀ Блоки задания потокосцепления (блоки SS3и SS4). 



95 
 

 

 

Рис. 8. Структурная схема блоков вычисления потокосцепления 

฀ Блоки ParkInv и Park (рис. 9 и 10), осуществляют преобразование 
трёхфазной системы координат во вращающуюся двухфазную и вра- 
щающуюся двухфазную в неподвижную трехфазную. 

 

Рис. 9. Структурная схема блока преобразования координат 
из подвижной системы координат в неподвижную 
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Рис. 10. Структурная схема блока преобразования координат 
из неподвижной системы координат в подвижную 

Графики переходных процессов исследуемого электропривода по- 
казаны на рис. 11–14. 

 
 

Рис. 11. Переходный процесс вектора потокосцепления 
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Рис. 12. Переходные процессы ฀(t), M (t) 

 

Рис. 13. Переходной процесс IsA (t) 
 

Рис. 14. Переходной процесс U sA (t) и U sB (t) 
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8. ИССЛЕДОВАНИЕ ДВУХКОНТУРНОЙ СИСТЕМЫ 
АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ ПЕРЕМЕННОГО 
ТОКА 

 

СОДЕРЖАНИЕ 
 

1. Цель работы. 
2. Расчет параметров АД. 
3. Структурная схема КФТ. Расчет параметров регулятора тока. 
4. Структурная схема КС. Расчет параметров регулятора скоро- 

сти. 
5. Исследование динамики КРФТ и КРС. 
6. Вывод. 

 
 
 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
 

Исследование двухконтурной системы автоматического ре- 
гулирования ЭП с АД: расчет параметров АД, расчет параметров 
регулятора фазных токов и регулятора скорости, а также исследова- 
ние динамики этой системы. 

 
 
 

РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ АД 
 

Исследование проводим на примере асинхронного электродвига- 
теля серии 

4А80В4У3. 

Параметры этого двигателя представлены в таблице 1: 
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Таблица 1 Параметры АД 
Pn nn    cos sn R1 X R2 X  

кВт об/мин  В   % о 
.е. 

о 
.е. 

о 
.е. 

о 
.е. 

 
 

.е.
1,515 

00 
2

20 
  

 
7 

0, 
83 

0
,058

0,120 0,078 0,069 0,120 0,9

 
Для составления математической модели асинхронного дви- 

гателя при ориентации по вектору потокосцепления ротора рассчи- 
таем параметры двигателя. 

В справочной литературе по асинхронным двигателям (АД) 
приведены параметры для Г-образной схемы замещения (Рис. 2.1): 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1 Г-образная схема замещения АД 
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1, 9    1, 92   4 ฀1, 9 ฀ 0, 078 
1

 

 
Рис. 2 Т-образная схема замещения АД 

 
При переходе к Т-образной схеме замещения рис. 2 следует 

воспользоваться следующими формулами: 
Индуктивное сопротивление Т-образной схемы замещения: 

X1 ฀ 
2X฀ X

'
 

฀ 2 ฀1, 9 ฀ 0, 078 ฀ 0, 075 (о.е.); 
 
 

Активное сопротивление Т-образной схемы замещения 
R' X' 0,120 0, 078 

R1 ฀ 1 , c ฀ 1 , R1 ฀ ฀ 0,115(о.е.), c ฀ ฀ 1, 04(о.е.); 
c X1 1, 04 0, 075 

 

Индуктивное сопротивление ротора Т-образной схемы заме- 
щения: 

' X'' 0,12 
X2 ฀ 2 

c2 ฀ 
1, 042 ฀ 0,11 (о.е.); 

Активное сопротивление ротора Т-образной схемы замеще- 
ния: 

X' 
฀  X2    4X  X '

 ฀ ฀ 1 
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2r

' R'' 0, 069 
R2 ฀ 2 

c2 ฀ 
1, 042 ฀ 0, 064 (о.е.); 

X   ฀ X   X '
 ฀ 0, 075  0,11 ฀ 0,185 (о.е.); 

k 1 2 

Для упрощения расчета характеристик параметры асинхрон- 
ной машины выражают в относительных единицах, принимая за ба- 
зисные значения номинальное фазное напряжение и номинальный 
фазный ток статора. 

Перейдем от относительных единиц к действительным пара- 
метрам: 

Определим эквивалентное, активное сопротивление обмотки 
статора, приведенное к рабочей температуре: 

Rs  ฀ R1k(1 ฀ ฀ ฀t) ฀ 0,115 ฀105, 47 ฀ (1  0, 004 ฀115) ฀ 17, 70 

k ฀ Uн ฀ 220 ฀ 2 ฀ 105, 47, I ฀ Pн ฀ 
 

1500 ฀ 2 

 I 2,95 s 3฀U  ฀฀ 3฀ 220 ฀ 0, 77 
s н 

฀ ฀ 0, 004, ฀t ฀ 115о ; 
฀  температурный коэффициент. 

 
 

Найдем эквивалентное, приведенное к рабочей температуре, 
сопротивление обмотки ротора: 

R ฀ R '  k(1  ฀ ฀ ฀t) ฀ 0, 064 ฀105, 47 ฀ (1  0, 004฀115) ฀ 9,85 
 
 
 

Найдем эквивалентную индуктивность намагничивания: 
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m

฀ 0

s

r

2

L ฀ 
X฀ ฀ k 

฀0 

฀ 1, 9 ฀105, 47 ฀ 1, 276 (Гн); 
157, 08 

Определим индуктивности рассеяния статора и ротора: 

L฀ s ฀ X1 ฀ k 
฀0 

฀ 0, 075 ฀105, 47 ฀ 50, 36 ฀10 3 

157, 08 
(Гн); 

X '   ฀ k 0,11฀105, 47 3 
L฀ ฀   2   ฀ ฀ 73,86 ฀10 (Гн); 

 

r 157, 08 
Тогда полные индуктивности статора и ротора: 

Ls   ฀ Lm   L฀ s ฀ 1, 276  50, 36 ฀10 3  ฀ 1, 326 (Гн); 
3 

Lr   ฀ Lm   L฀ r   ฀ 1, 276  73,86 ฀10 ฀ 1, 349 (Гн); 
Эквивалентная индуктивность рассеяния двигателя: 

L L  ฀ L2 1, 326 ฀1, 349 1, 2762
 

L฀ ฀      s r m ฀ ฀ 0,119 (Гн); 
Lr 1, 349 

 

Определим постоянную времени роторной цепи: 

T ฀ Lr
 ฀ 1, 349 ฀ 0,137 (c); 

R r 9,855 
Эквивалентная постоянная времени цепи статора: 

T  ฀ Xk  ฀ k ฀ 0,185 ฀105, 47 
 

฀ 2, 25 
e ฀ ฀100 ฀ (R    R  ) 3,14 ฀100 ฀ (17, 708  9,855) 

s r 
 

Коэффициент связи ротора: 

k ฀ Lm ฀ 1, 276 ฀ 0,946; 
Lr 1, 349 
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X =X 

R =R 

Рассчитываем абсолютные значения остальных параметров: 

X1 =X1(о.е.)  ฀ k ฀ 0, 075 ฀105, 47 ฀ 7,91 (Ом); 
' ' 
2 2(о.е.) ฀ k ฀ 0,11฀105, 47 ฀ 11, 6 (Ом); 

X฀ =X฀ (о.е.)  ฀ k ฀ 1, 9 ฀105, 47 ฀ 200, 39 (Ом); 
' ' 
2 2(о.е.) ฀ k ฀ 0, 064 ฀105, 47 ฀ 6, 75 (Ом); 

 
 
 

РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ РЕГУЛЯТОРА ТОКА 
 

Рассчитываем параметры регулятора тока. 
Структурная схема контура регулирования фазного 
тока статора представлена на рис. 3.1 

 

Рис. 3 Структурная схема контура регулирования фазного тока 
статора 

 
Коэффициент усиления управляемого вентильного преобразо- 

вателя: 
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I

kП ฀ Uн 

U у.max 

฀ 220 ฀ 
10 

2 ฀ 31,11 

да: 
Выбираем передаточную функцию регулятора следующего ви- 

Wрт ( р) ฀ Крт 
Тэ р 1; 
Тэ р 

Определению подлежит коэффициент передачи 
даточная функция замкнутого контура тока: 

Kрт . Пере- 

Wкт ( р) ฀ 1 / К1 ; 
Тэ р 1 

Здесь Т э  ฀ 0, 009 с.  эквивалентная  постоянная  времени 
контура тока регулятора. Задаемся полосой пропускания контура 

тока ฀крт и находим параметры Kрт : 

฀крт ฀ 
э 

฀ 1 
0, 009 

฀ 111,11 (1/с); 

Напряжение насыщения выхода регулятора скорости: 
U рс.max ฀ 10 (B); 

 
 

Максимально допустимый ток: 
Iдоп ฀ Iн ฀ 2, 5 ฀ 3, 56 ฀ 2, 5 ฀ 8, 9 (А); 

Коэффициент отрицательной обратной связи по току: 

K ฀ 
U рс.max 

Iдоп 

฀ 10 
8, 9 

฀ 1, 2; 

Рассчитываем Kрт : 

1
Т



105 
 

K ฀ 
฀крт Te ฀    111,11฀ 0, 0023  ฀ 0,12; рт 

К 1 K
 

 

Rs 
31,11฀ 1 

 
 

17, 708 
฀1, 2 

Получим передаточную функцию регулятора следующего ви- 
да: 

W ( р) ฀ К Т э р  1 ฀ 0,12 0, 0023 р 1;   

рт рт Т э р 0, 0023 р 
Регулятор тока пропорционально-интегральный. 

 
 

РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ РЕГУЛЯТОРА СКОРОСТИ 
При синтезе регулятора скорости инерционностью контуров 

регулирования тока можно пренебречь, если обеспечить разнесение 
полос пропускания: 

฀крс ฀฀ ฀крт ; 
В этом случае система автоматического управления может 

быть представлена в следующем видеть (рис. 4.1): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4 Структурная схема контура регулирования скорости 

n I
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с

На схеме рис. 4 обозначено: 
Тм – механическая постоянная времени, рав- 

ная J 
฀н

 
М н 

฀ 0,0033 ฀ 157 
9,55 

฀ 0,054(с) ; 

Wкт  р  
равная 1/КI; 

– передаточная функция замкнутого контура тока, 

См ฀ 
М н 

Iн 2 

฀ 9,55 ฀ 2, 68 – коэффициент пропорционально- 
3,56 

сти между током статора и моментом двигателя; предполагается что 
ток намагничивания и ток ротора в номинальном режиме равны; ес- 
ли известен ток намагничивания , то можно сделать соответствую- 
щий пересчет. 

К฀ ฀ Uз max 
฀н 

зи по скорости. 

฀ 10 
157 

฀ 0, 064 
 
– коэффициент обратной свя- 

Зададимся видом регулятора скорости. Пусть это ПИ-регулятор 
с передаточной функцией: 

Wрс ( р) ฀ Кс 
Тс р  1 

. 
р 

Искомыми в этом случае являются параметры регулятора Тс и Кс. 
Передаточная функция замкнутого контура скоро- 

сти будет иметь вид: 

W฀ ( р) ฀ 1/К฀ Тс р  1 
 

ТмКI 

КсСмКω฀н / М н 
р2  Т  р 1 

.
 

 

Нормированная передаточная функция имеет вид: 
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ТмКI 

КсСмК฀฀н / Мн 

 
Wп ( р) ฀ 

Т 
1/К฀ 

р2  2฀Т р  1 
.
 

крс крс 
Приравниваем знаменатели передаточных функций и получаем 

систему уравнений для определения параметров регулятора: 
Тс ฀ 2ξТкрс ; 

 

Ткрс ฀ . 
 

Коэффициент демпфирования примем ฀ = 0,707, что соответ- 
ствует настройке на фильтр Баттерворта. Второе уравнение исполь- 
зуем для определения Кс при известной Ткрс: 

Ткрс ฀ 1 
฀крс 

฀ 1 
5,56 

฀ 0,18(с); 

฀ ฀ 
฀крт  ฀ 5,56 1 / с ; 

крс 20 

Кс ฀ Тм К I ฀ 
 

0, 054 ฀1, 2 ฀ 0, 71; Т 2    С К  ฀ 2 157 
 

крс   м ฀ н / М н 0,18 ฀ 2, 68 ฀ 0, 064 ฀ 
9, 55 

Тс ฀ 2฀Ткрс ฀ 2 ฀ 0, 707 ฀ 0,18 ฀ 0, 255 (с); 
. 

Для компенсации числителя передаточной функции на входе 
САУ устанавливается апериодический фильтр с передаточной функ- 
цией: 

W ( р) ฀ 
ф 

1 
Тс р  1 . 

2
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р р

Получим передаточную функцию регулятора скорости следую- 
щего вида: 

Wрс ( р) ฀ Кс 
Тс р  1 

฀ 0, 71 0, 255 р  1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ КРФТ и КРС 
 

Исследование динамики произведем с помощью программ- 
ного пакета MATLAB R2011b. 

Система автоматического регулирования состоит из двух конту- 
ров регулирования: внешнего контура регулирования скорости и 
внутреннего контура регулирования тока. 

Структурная схема контура регулирования фазного тока ста- 
тора, набранная в программе Matlab, представлена на рис. 5.1. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5 Структурная схема контура регулирования фазного тока 
статора 

График переходного процесса, полученного при виртуальном 
моделировании контура регулирования фазного тока статора в про- 
грамме Matlab, представлен на рис. 6. 

. 
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Рис. 6 Переходный процесс КРТ 
 

Структурная схема двухконтурной САР, представлена на рис. 7. 
 

 
Рис. 7 Структурная схема двухконтурной САР 

Графики переходных процессов w(t), i(t) представлены на рис. 
8 и рис. 9. В моменты времени 2,5 (с), и 5 (с) показаны соответст- 
венно: наброс и сброс номинальной нагрузки. 
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Рис. 8 Переходный процесс w(t)

 
Рис. 9 Переходный процесс i(t) 
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ВЫВОД 
 

В лабораторной работе была поставлена задача: исследова- 
ние двухконтурной системы автоматического регулирования ЭП с 
АД. Для исследования была выбрана модель АД: 4А80В4У3. В ходе 
исследования динамики электропривода были рассчитаны регулято- 
ры тока и скорости. Правильность расчетов подтвердили графики, 
полученные моделированием системы автоматического регулирова- 
ния в программе MATLAB. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
 

 
Вариант 

PН Uн Nн Rя RДП RОВ Lя J η 

кВт В об/ми
н 

Ом Ом Ом мГн кг·м2 % 

Двигатели серии 2П 
1 5,2 110 800 0,065 0,044 20,1 0,0026 0,23 80,5 
2 9 110 800 0,058 0,037 11 0,0019 0,2 77 
3  

11 
110 800 0,031 0,02 15,9 0,00116 0,3 83 

4 220 800 0,125 0,08 15,9 0,0046 0,3 84 
5 440 750 0,565 0,393 15,9 0,0218 0,3 83,5 
6  

15 
110 1500 0,022 0,015 12,8 0,00068 0,2 84 

7 220 1500 0,084 0,056 12,8 0,0027 0,2 85,5 
8 440 1500 0,338 0,221 12,8 0,0109 0,2 85,5 
9 

20 
220 3000 0,025 0,018 26,6 0,00092 0,23 90 

10 440 3150 0,094 0,067 26,6 0,0037 0,23 81 
11 

25 
220 2120 0,042 0,03 23 0,0044 0,23 89 

12 440 2200 0,136 0,084 13 0,002,2 0,23 89,5 
13 

30 
220 1500 0,031 0,02 10,6 0,00115 0,3 88,9 

14 440 1600 0,185 0,08 10,6 0,0046 0,3 89,5 
15 

36 
220 2200 0,026 0,016 13,1 0,0009 0,25 88,5 

16 440 2200 0,106 0,061 13,1 0,0036 0,25 89,5 
17 42 440 2360 0,055 0,037 31,7 0,0021 0,3 90,5 
18 55 440 3150 0,031 0,02 31,7 0,0012 0,3 91 
19 60 440 3150 0,041 0,029 8,8 0,0016 0,25 90,5 
20 75 440 3150 0,031 0,02 31,7 0,0012 0,3 91,5 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
 

Вари- 
анты 

P2н, 
кВт 

КПД, 
% cos฀ Хm r1฀, 

о.е. 
х1฀, 
o.e. 

R2฀, 
о.е. 

x2฀, 
о.е. 

R2П฀, 
о.е. 

Rкп, 

о.е. 
XКП, 
о.е. 

sн, % sк, % 
Jдв, 

кг฀м2 

1 0,75 72,0 0,73 1,5 0,11 0,064 0,110 0,23 0,110 0,230 0,22 5,9 38,0 0,00097 

2 1,50 77,0 0,83 1,9 0,12 0,078 0,060 0,12 0,072 0,190 0,15 4,8 35,5 0,0075 

3 5,50 85,5 0,86 2,8 0,0340 0,078 0,041 0,13 0.048 0,110 0,14 3,4 29,0 0,01 

4 7,50 87,5 0,86 3,0 0,0480 0,085 0,033 0,13 0,040 0,088 0,15 2,5 17,0 0,023 

5 11,00 87,5 0,87 3,2 0,0430 0,085 0,032 0,13 0,039 0,085 0,15 2,3 19,0 0,048 

6 15,00 88,5 0,88 4,0 0,0470 0,084 0,025 0,13 0,058 0,082 0,15 2,1 12,0 0,053 

7 18,50 89,5 0,88 4,3 0,0420 0,056 0,024 0,13 0,037 0,079 0,14 2,1 12,5 0,085 

8 30,00 91,0 0,89 3,9 0,0340 0,038 0,018 0,12 0,036 0,068 0,13 1,8 12,5 0,15 

9 37,00 91,0 0,90 4,4 0,033 0,089 0,018 0,14 0,035 0,074 0,16 1,9 11,5 0,17 

10 45,00 92,0 0,90 4,6 0,034 0.082 0,017 0,14 0,034 0,059 0,16 1,8 11,5 0,25 

11 55,00 92,5 0,90 4,2 0,027 0,083 0,015 0,14 0,030 0,058 0,15 1,8 11,0 0,47 

12 75,00 93,0 0,90 4,4 0,026 0,089 0,015 0,11 0,027 0,062 0,15 1,4 10,0 0,52 

13 90,00 93,0 0,91 5,0 0,024 0,038 0,014 0,12 0,029 0,069 0,15 1,4 10,0 0,22 

14 18,50 88,0 0,87 2,9 0,056 0,11 0,026 0,13 0,046 0,100 0,18 2,4 13,5 0,40 

15 22,00 90,0 0,90 4,1 0,050 0,11 0,024 0,14 0,042 0,092 0,17 2,3 13,5 0,45 

16 30,00 90,5 0,90 3,7 0,046 0,12 0,022 0,13 0,040 0,085 0,16 2,1 13,5 0,74 

17 37,00 91,0 0,89 3,7 0,042 0,1 0,019 0,13 0,035 0,078 0,16 1,8 11,9 1,2 

18 45,00 91,5 0,89 3,8 0,037 0,09 0,015 0,14 0,032 0,069 0,16 1,4 9,0 1,3 

19 55,00 91,5 0,89 3,4 0,034 0,083 0,014 0,13 0,030 0,064 0,15 1,3 9,5 1,4 

20 75,00 92,0 0,89 3,7 0,032 0,02 0,021 0,13 0,048 0,079 0,20 2,0 8,3 2,9 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 

ПАМЯТКА 
 

для работы в среде объектного моделирования Matlab 6.5. 
 
 

Современные версии программы Matlab 6.5 представляют со- 

бой пакет программ предназначенных для системного проектиро- 

вания, наладки и эксплуатации автоматизированных систем 

управления технологическими процессами (АСУ ТП) и включают 

в себя ряд компонентов: 

- собственно язык программирования Matlab, максимально 

приближенный по своему синтаксису к языку СИ; 

- приложение Simulink для моделирования процессов в ди- 

намических САУ; 

- приложения для программирования последовательного 

и/или параллельного интерфейса и связи с объектом автома- 

тизации – Real-Times Workshop (приложение для работы в ре- 

альном времени); 

- компиляторы и преобразователи моделей Simulink в язы- 

ковые структуры Си (С-Debuger); 

- а также многочисленные приложения (Toolbox* – дослов- 

ный перевод ящик с инструментами) необходимые для работы 

с типовыми задачами автоматического управления; перечис- 
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лим лишь некоторые из них: Communications Toolbox – при- 

ложение для проектирования различных устройств связи с 

объектом управления, Control System Toolbox – приложение 

для проектирования систем управления, Database Toolbox – 

приложение для разработки баз данных, Finansical Toolbox – 

приложение для работы с финансовыми операциями, Fuzzy 

Logic Toolbox - приложение для разработки устройств гибкой 

логики и т.д. 

Для моделирования систем электропривода необходимо глу- 

бокое знание лишь одного приложения Simulink, которое предна- 

значено для работы с моделями систем автоматического управле- 

ния (САУ) в объектно-ориентированной форме. Последнее озна- 

чает, что программирование САУ происходит с помощью набора 

на рабочем поле файла объектов, каждый из которых представля- 

ет собой передаточную функцию элемента САУ или всей САУ в 

целом. 

Прежде чем более подробно ознакомится с Simulink рассмот- 

рим запуск программы и процедуру сохранения. При запуске про- 

граммы из Windows появляется главное окно Matlab, разделенное 

на три части см.рис.П.1. 

 
 

*-Здесь и далее изложение ориентируется на англоя- 

зычную версию Matlab. В случае использования так назы- 
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ваемой русифицированной версии ряд из понятий, входя- 

щих в основной набор инструментов, уже расшифрован, 

однако основная часть работы с моделями поддерживает 

только английский язык. 
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Рис. П.1 
 

В меню главного окна Matlab необходимо открыть вкладку 

File и выбрать при повторное работе с уже созданной ранее моде- 

лью Load, а при желании создать новый файл New/Model. После 

последнего действия на экране возникает окно программы Simu- 

link с рабочим названием untitled (без имени) см. рис. П.2. 

Для того чтобы иметь возможность набирать какую-либо 

структурную схему необходимо иметь инструменты – блоки, ко- 

торые расположены в библиотеке блоков Simulink, запуск по- 

следней возможен при нажатии кнопки, указанной на рис.П.2. 

Открывающиеся при этом окно носит название Simulink Library 

Browser. (Library – библиотека, Browser – обозреватель, подчер- 

кивает возможность перемещения по библиотеке в поисках нуж- 

ного блока). Вид Simulink Library Browser представлен на рис.П.3. 

Таким образом, библиотека ресурсов Simulink состоит 

(рис.П,3) из трех полей: в верхней части даются пояснения к тому 

блоку, который выбран на данный момент, в левой части пере- 

числены основные разделы, а правая часть расшифровывает каж- 

дый раздел подробнее – дает полный перечень блоков. 

Перечислим основные разделы Simulink, под которым следует 

понимать объединения блоков по смысловому или функциональ- 

ному назначению (подчеркнем, что практически все из них в той 

или иной степени понадобятся при программировании в ходе ла- 
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бораторных работ). Здесь же приведем по возможности состав 

раздела, а при слишком большом количестве блоков в разделе, 

укажем лишь основные блоки, которые содержатся в нем и на- 

верняка понадобятся при выполнении курсового проекта. 

 
Рис.П,2 
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Рис.П.3 
 

Continuous – подсистема для моделирования непрерывных 

САУ. Состав см.рис.П.4. 
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Derivative – произ- 

du 
водная , где u – 

dt 
входной сигнал; 

 
Integrator – интегра- 

тор, производит интегри- 

рования входного сигна- 

ла; 

Transfer Fcn – переда- 

точная функция. 

 
 

Рис.П.4 

Следует обратить 

внимание, что оператор 

Лапласа в англоязычной 

литературе и программ- 

ном обеспечении обозна- 

чается s, а не p. Таким 

образом, верно равенст- 
 

во: . 
d 

฀ s 
dt 
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Discrete - подсистема для моделирования дискретных САУ. 

Состав см.рис.П.5. 

Discrete Transfer Fcn – 

дискретная передаточная 

функция, полученная пу- 

тем Z-преобразований. 

Данный раздел необ- 

ходим лишь для исследо- 

вания дискретных САУ. 

 
 
 
 
 
 

Рис.П.5 
 
 
 
 
 

Functions & Tables – функции и таблицы. Для целей лабора- 

торных работ наиболее интересным блоком этого раздела являет- 

ся блок Fcn, в котором пользователем может быть задана практи- 

чески любая своя функция, состоящая из набора любой сложно- 

сти типовых математических функций: тригонометрических, сте- 

пенных, логарифмических и т.д. 
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Math – наиболее распространенный раздел Matlab, содержа- 

щий все типовые математические функции и операции. Перечис- 

лим лишь некоторые из них: 
 
 

Возвращает модуль числа, 

поступившего на вход блока. 

                                     Усиливает сигнал, умножает 

на коэффициент. 
 

                                     Суммирует сигналы, количе- 

ство входов неограниченно, каж- 

дый вход может иметь свой знак. 
 

Возвращает произведение чи- 

сел, количество входов неограни- 

ченно. 

Позволяет получить ком- 

плексное число при известной 

вещественной (Re) и мнимой (Im) 

части. 

Позволяет получить амплиту- 

ду и угол показательной формы 

комплексного числа. 
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Nonlinear – библиотека нелинейных блоков. 
 

Signals & Systems – развернутая библиотека блоков, осущест- 

вляющих различные преобразования сигналов и позволяющих 

формировать пользовательские подсистемы. Из всего разнообра- 

зия блоков, входящих в эту группу, для проведения лабораторных 

работ наиболее важными являются следующие: 

Subsystems – (подсистема) позволяет группировать несколько 

(сколько угодно) блоков в один с присвоением ему пользователь- 

ского имени. В дальнейшем данная подсистема становится как бы 

одним блоком, за счет которого может быть пополнена общая 

библиотека блоков Simulink. Данный блок чрезвычайно удобен 

при моделировании больших систем, состоящих из большого 

числа часто повторяющихся блоков. 

Mux – мультиплексор, кроме того, что данный блок необхо- 

дим для проектирования цифровых систем, как стандартный эле- 

мент, часто используется для вывода нескольких графиков на эк- 

ран с помощью Scope (см. ниже). 

Sinks – дословно «слив», здесь выбирается то место, в которое 

по желанию разработчика может быть отправлены (слиты) ре- 

зультаты файла Simulink. Чаще всего используются блоки: 

Scope – электронный осциллограф, позволяющий просматри- 

вать полученные результаты в виде графиков в функции времени 

y(t). 
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XY-Graph – позволяет просматривать графики зависимостей 

одно величины в функции другой величины y(x). 

Sources – «источники», данный раздел содержит различные 

виды входных сигналов, а также может быть использован для оп- 

ределения места, из которого поступает входной сигнал. Наибо- 

лее распространенные виды входных сигналов в автоматическом 

управлении – ступенчатый и гармонический содержаться в бло- 

ках Step и Sin Wave соответственно. Кроме того, для формирова- 

ния импульсных последовательностей во времени могут быть по- 

лезны блоки: Pulse Generator и Repeating Sequence. 

Зная эти сведения о расположении типовых блоков Simulink 

можно начинать моделирование простых программ. Отметим, что 

необходимым условием для правильного моделирования систем 

автоматического управления является хотя бы приблизительное 

(качественное) представление того, что должно получится, а это, 

в свою очередь, возможно лишь при хорошей теоретической под- 

готовке. 

Кроме того, необходимо иметь в виду: 
 

1. Блоки из Simulink Library Browser могут быть встав- 

лены в проект разработчика (файл untitled.mdl) простым 

«перетаскиванием» нужного бока из библиотеки на рабо- 

чее поле файла с помощью мыши. 
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2. Между собой блоки соединяются линиями связи со 

стрелкой, которая может быть получена с помощью 

мыши; причем левая клавиша мыши при рисовании связи 

должна быть все время нажата, а само движение должно 

начинаться от того исходящего блока и двигаться по на- 

правлению к блоку «приемнику». 

Пользуясь изложенными выше сведениями может быть реали- 

зована любая модель САУ в редакторе Simulink. Например, для 

модели замкнутой САУ третьего порядка, передаточная функция 

разомкнутой системы у которой имеет вид: 

a0 ฀ 0.001, 

W s  ฀  1 
, a1 ฀ 0.02, 

a0 s
3  a1s 2  a2 s  a3 a2 ฀ 0.2, 

a3 ฀ 1. 
 

с единичной обратной связью и коэффициентом промежуточ- 

ного усилителя ky=1, полученная структурная схема имеет вид 

представленный на рис.6. 
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Рис.П.6 
 

На предложенном примере рассмотрим основные приемы ра- 

боты на Simulink. Для запуска моделирования необходимо нажать 

клавишу, указанную на рис.П.6. И если при построении  модели 

не было допущено ошибок, то после двойного щелчка мышью на 

блок Scope, будет получено окно, в котором отображаются гра- 

фики переходных процессов. 

Однако, прежде всего, необходимо научится задавать числен- 

ные значения в любом из блоков. Рассмотрим, как это делается на 
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примере блока Transfer Fcn: после двойного нажатия мышью на 

этот блок, появляется следующие окно (рис.П.7). 

Рис.П.7. 
 

Это окно параметров блока. Для передаточной функции свер- 

ху имеем параметры числителя (Numenator), а снизу параметры 

знаменателя (Denomenator). Все параметры должны быть заклю- 

чены в квадратные скобки, а каждый из коэффициентов отделен 

друг от друга пробелом. 

 
 

Здесь необходимо указать на возможность символьного вве- 

дения параметров, что очень удобно в том случае, если параметры 

необходимо предварительно рассчитать. Так, например, в рас- 
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сматриваемом примере пусть параметры a1, a2, a0 неизвестны, но 

известно: 

a3 ฀ 1, 
T1 ฀ 0.01,T2 ฀ 

0.1,T3 
฀ 0,1, 

a0 ฀ T1T2T3 , 
a1  ฀ T1T2   T1T3 , 
a2  ฀ T1  T2   T3 . 

 

Тогда, вернувшись в окно команд можно набрать после знака 

>> все заданные константы и формулы, отделяя ввод каждой 

формулы от другой Enter (при этом будет производится автома- 

тический подсчет значения) и после этого вводить в параметры 

блока не числа, а непосредственно a0, а1, а2 и а3. полученная в 

этом случае структурная схема приведена на рис.8. При этом ра- 

бота структурной схемы рис.П.8 и структурной схемы рис.П.7 бу- 

дут полностью аналогичны. 
 

 
Рис.П.8 
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Укажем также расположение вводимых символов в блоке Step 

– рис.9а, рис.9б поясняет работу блока Step. 
 

а 
 

 
б    

Рис.П.9 
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После ввода параметров, для просмотра графиков, как уже 

отмечалось необходимо запустить моделирование соответствую- 

щей кнопкой (см.рис.П.7) или воспользовавшись вкладкой Start в 

меню «Моделирование» (Simulation/Start). Двойной щелчок мыши 

на блоке Scope дает в этом случае возможность просмотра графи- 

ков – рис.П.10. (На рис.П.10 с целью удобства восприятия графи- 

ки показаны с изменением цвета.) Кроме того, на рис.П.10 рас- 

шифрованы кнопки управления изображением в блоке Scope. 

В большинстве случаев вышесказанного достаточно для рабо- 

ты в Simulink, однако в данном примере умышленно показан тот 

случай, который достаточно часто возникает на практике – недос- 

таточно корректный вывод изображения. Действительно, с одной 

стороны, «смысловая» часть графика на рис.П.10 занимает не 

полный объем экрана, а, с другой стороны, начальная часть пере- 

ходного процесса показана неточно – «изломанно». Для того что- 

бы объективно понимать и устранять это явление необходимо 

иметь представление о сути вычислительных методов. В первом 

же приближении нужно сказать о том, что в данном случае не- 

корректно выбрано соотношение времени и шага моделирования. 

Следовательно, без коррекции основных параметров моделирова- 

ния не обойтись. Сделать это можно в меню Simulation/Simulation 

parameters (параметры моделирования)(см.рис.П.11). 
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Рис.П.10 

 
 

Рис.П.11 
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Изменяя время моделирования (Stop time – 5.0) и задавая шаг 

интегрирования не автоматический, как выбрано по умолчанию 

(auto), а на порядок меньше минимальной постоянной времени, 

например Max step size – 0.01, Min step size 0.001 (необходимо 

помнить, что разрыв между минимальной и максимальной вели- 

чиной шага должен быть не менее чем на порядок), можно снять 

возникшие проблемы с видом изображения и получить качест- 

венные переходные процессы – рис.П.12 (сравнить с рис.П.10). 

Справедливости ради, необходимо отметить, что в большинстве 

случаев Matlab сам «справляется» с выбором шага интегрирова- 

ния и проводить описанную выше процедуру по редактированию 

параметров моделирования необязательно. Также следует доба- 

вить, что все многочисленные возможности Matlab/Simulink воз- 

можно изучить лишь при дальнейшей непосредственной работе с 

этой программой при помощи специальной литературы, здесь же 

даны лишь самые первые необходимые сведения. 
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Рис.П.12 
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Приложение 4 
 
 

ПАМЯТКА 

для работы в среде объектного моделирования Matlab 6.5. 
 
 

Современные версии программы Matlab 6.5 представляют собой пакет 

программ предназначенных для системного проектирования, наладки и 

эксплуатации автоматизированных систем управления технологическими 

процессами (АСУ ТП) и включают в себя ряд компонентов: 

- собственно язык программирования Matlab, 

максимально приближенный по своему синтаксису к 

языку СИ; 

- приложение Simulink для моделирования процессов в 

динамических САУ; 

- приложения для программирования последовательного и/или 

параллельного интерфейса и связи с объектом автоматизации – 

Real- Times Workshop (приложение для работы в реальном 

времени); 

- компиляторы и преобразователи моделей Simulink в 

языковые структуры Си (С-Debuger); 

- а также многочисленные приложения (Toolbox* – дословный 

перевод ящик с инструментами) необходимые для работы с 

типовыми задачами автоматического управления; перечислим лишь 

некоторые из них: Communications Toolbox – приложение для 

проектирования различных устройств связи с объектом управления, 

Control System Toolbox – приложение для проектирования систем 

управления, Database Toolbox – приложение для разработки баз 

данных, Finansical Toolbox – приложение для работы с финансовыми 

операциями, Fuzzy Logic Toolbox - приложение для разработки 

устройств гибкой логики и т.д. 
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Для моделирования систем электропривода необходимо глубокое 

знание лишь одного приложения Simulink, которое предназначено для 

работы с моделями систем автоматического управления (САУ) в объектно- 

ориентированной форме. Последнее означает, что программирование САУ 

происходит с помощью набора на рабочем поле файла объектов, каждый 

из которых представляет собой передаточную функцию элемента САУ или 

всей САУ в целом. 

Прежде чем более подробно ознакомится с Simulink рассмотрим запуск 

программы и процедуру сохранения. При запуске программы из Windows 

появляется главное окно Matlab, разделенное на три части см.рис.П.1. 
 

 

 
*-Здесь и далее изложение ориентируется на англоязычную 

версию Matlab. В случае использования так называемой 

русифицированной версии ряд из понятий, входящих в основной 

набор инструментов, уже расшифрован, однако основная часть 

работы с моделями поддерживает только английский 

язык.
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Рис. П.1 

В меню главного окна Matlab необходимо открыть вкладку File и 

выбрать при повторное работе с уже созданной ранее моделью Load, а при 

желании создать новый файл New/Model. После последнего действия на 

экране возникает окно программы Simulink с рабочим названием untitled 

(без имени) см. рис. П.2. 

Для того чтобы иметь возможность набирать какую-либо структурную 

схему необходимо иметь инструменты – блоки, которые расположены в 

библиотеке блоков Simulink, запуск последней возможен при нажатии 

кнопки, указанной на рис.П.2. Открывающиеся при этом окно носит 

название Simulink Library Browser. (Library – библиотека, Browser – 

обозреватель, подчеркивает возможность перемещения по библиотеке в 

поисках нужного блока). Вид Simulink Library Browser представлен на 

рис.П.3. 

Таким образом, библиотека ресурсов Simulink состоит (рис.П,3) из трех 

полей: в верхней части даются пояснения к тому блоку, который выбран 

на данный момент, в левой части перечислены основные разделы, а правая 

часть расшифровывает каждый раздел подробнее – дает полный перечень 

блоков. 

Перечислим основные разделы Simulink, под которым следует 

понимать объединения блоков по смысловому или функциональному 

назначению (подчеркнем, что практически все из них в той или иной 

степени понадобятся при программировании в ходе лабораторных работ). 

Здесь же приведем по возможности состав раздела, а при слишком 

большом количестве блоков в разделе, укажем лишь основные блоки, 

которые содержатся в нем и наверняка понадобятся при выполнении 

курсового проекта. 
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Рис.П,2 

 

Рис.П.3 
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Continuous – подсистема для моделирования непрерывных САУ. Состав 

см.рис.П.4 

 

Derivative – производная 
du 

, где u – входной сигнал; 
dt  

Integrator – интегратор, 

производит интегрирования 

входного сигнала; 

Transfer Fcn – передаточная 
функция. 

Следует обратить внимание, что 

оператор Лапласа в англоязычной 

литературе и программном 

обеспечении обозначается s, а не p. 

Таким образом, 

Рис.П.4  

Discrete - подсистема для моделирования дискретных САУ. Состав 

см.рис.П.5. 

 

Discrete Transfer Fcn – дискретная 

передаточная функция, полученная путем Z-

преобразований. 

Данный раздел необходим лишь для 

исследования дискретных САУ. 

Рис.П.5  
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Functions & Tables – функции и таблицы. Для целей лабораторных работ 
наиболее интересным блоком этого раздела является блок Fcn, в котором 
пользователем может быть задана практически любая своя функция, состоящая из 
набора любой сложности типовых математических функций: 
тригонометрических, степенных, логарифмических и т.д. 

Math – наиболее распространенный раздел Matlab, содержащий все типовые 

математические функции и операции. Перечислим лишь некоторые из них: 

 

                               Возвращает модуль числа, поступившего на 

вход блока. 

                               Усиливает сигнал, умножает на коэффициент. 

                               Суммирует сигналы, количество

 входов неограниченно, каждый 
вход может иметь свой знак. 

                        Возвращает произведение

 чисел, количество входов 
неограниченно. 

       Позволяет получить комплексное число

 при известной вещественной (Re) и 
мнимой (Im) части. 

            Позволяет получить амплитуду и

 угол показательной формы 
комплексного числа. 

 

Nonlinear – библиотека нелинейных блоков. 

Signals & Systems – развернутая библиотека блоков, осуществляющих 

различные преобразования сигналов и позволяющих формировать 

пользовательские подсистемы. Из всего разнообразия блоков, входящих в 

эту группу, для проведения лабораторных работ наиболее важными 

являются следующие: 

Subsystems – (подсистема) позволяет группировать несколько (сколько 

угодно) блоков в один с присвоением ему пользовательского имени. В 

дальнейшем данная подсистема становится как бы одним блоком, за счет 

которого может быть пополнена общая библиотека блоков Simulink. 
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Данный блок чрезвычайно удобен при моделировании больших систем, 

состоящих из большого числа часто повторяющихся блоков. 

Mux – мультиплексор, кроме того, что данный блок необходим для 

проектирования цифровых систем, как стандартный элемент, часто 

используется для вывода нескольких графиков на экран с помощью Scope 

(см. ниже). 

Sinks – дословно «слив», здесь выбирается то место, в которое по 

желанию разработчика может быть отправлены (слиты) результаты файла 

Simulink. Чаще всего используются блоки: 

Scope – электронный осциллограф, позволяющий просматривать 

полученные результаты в виде графиков в функции времени y(t). 

XY-Graph – позволяет просматривать графики зависимостей одно 

величины в функции другой величины y(x). 

Sources – «источники», данный раздел содержит различные виды 

входных сигналов, а также может быть использован для определения 

места, из которого поступает входной сигнал. Наиболее распространенные 

виды входных сигналов в автоматическом управлении – ступенчатый и 

гармонический содержаться в блоках Step и Sin Wave соответственно. 

Кроме того, для формирования импульсных последовательностей во 

времени могут быть полезны блоки: Pulse Generator и Repeating Sequence. 

Зная эти сведения о расположении типовых блоков Simulink можно 

начинать моделирование простых программ. Отметим, что необходимым 

условием для правильного моделирования систем автоматического 

управления является хотя бы приблизительное (качественное) 

представление того, что должно получится, а это, в свою очередь, 

возможно лишь при хорошей теоретической подготовке. 

Кроме того, необходимо иметь в виду: 

1. Блоки из Simulink Library Browser могут быть 

вставлены в проект разработчика (файл untitled.mdl) 

простым 
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«перетаскиванием» нужного бока из библиотеки на рабочее поле 

файла с помощью мыши. 

2. Между собой блоки соединяются линиями связи со стрелкой, 

которая может быть получена с помощью мыши; причем левая 

клавиша мыши при рисовании связи должна быть все время 

нажата, а само движение должно начинаться от того 

исходящего блока и двигаться по направлению к блоку 

«приемнику». 

Пользуясь изложенными выше сведениями может быть реализована 

любая модель САУ в редакторе Simulink. Например, для модели 

замкнутой САУ третьего порядка, передаточная функция разомкнутой. 

С единичной обратной связью и коэффициентом промежуточного 

усилителя ky=1, полученная структурная схема имеет вид представленный 

на рис.6. 

 

Рис.П.6 

На предложенном примере рассмотрим основные приемы работы на 

Simulink. Для запуска моделирования необходимо нажать клавишу, 

указанную на рис.П.6. И если при построении модели не было допущено 

ошибок, то после двойного щелчка мышью на блок Scope, будет получено 
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окно, в котором отображаются графики переходных процессов. 

Однако, прежде всего, необходимо научится задавать численные 

значения в любом из блоков. Рассмотрим, как это делается на примере 

блока Transfer Fcn: после двойного нажатия мышью на этот блок, 

появляется следующие окно 

(рис.П.7).  
 

Рис.П.7. 

Это окно параметров блока. Для передаточной функции сверху имеем 

параметры числителя (Numenator), а снизу параметры знаменателя 

(Denomenator). Все параметры должны быть заключены в квадратные 

скобки, а каждый из коэффициентов отделен друг от друга пробелом. 

 
Здесь необходимо указать на возможность символьного введения 

параметров, что очень удобно в том случае, если параметры необходимо 

предварительно рассчитать. Так, например, в рассматриваемом примере 

пусть параметры a1, a2, a0 неизвестны. 

Тогда, вернувшись в окно команд можно набрать после знака >> все 

заданные константы и формулы, отделяя ввод каждой формулы от другой 

Enter (при этом будет производится автоматический подсчет значения) и 

после этого вводить в параметры блока не числа, а непосредственно a0, а1, 

а2 и а3. полученная в этом случае структурная схема приведена на рис.8. 

При этом работа структурной схемы рис.П.8 и структурной схемы рис.П.7 

будут полностью аналогичны. 
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Рис.П.8 

Укажем также расположение вводимых символов в блоке Step – рис.9а, 

рис.9б поясняет работу блока Step. 

 

а 
 

б    

Рис.

П.9 

 
После ввода параметров, для просмотра графиков, как уже отмечалось 

необходимо запустить моделирование соответствующей кнопкой 

(см.рис.П.7) или воспользовавшись вкладкой Start в меню 

«Моделирование» (Simulation/Start). Двойной щелчок мыши на блоке 

Scope дает в этом случае возможность просмотра графиков – рис.П.10. 
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(На рис.П.10 с целью удобства восприятия графики показаны с 

изменением цвета.) Кроме того, на рис.П.10 расшифрованы кнопки 

управления изображением в блоке Scope. 

В большинстве случаев вышесказанного достаточно для работы в 

Simulink, однако в данном примере умышленно показан тот случай, 

который достаточно часто возникает на практике – недостаточно 

корректный вывод изображения. Действительно, с одной стороны, 

«смысловая» часть графика на рис.П.10 занимает не полный объем экрана, 

а, с другой стороны, начальная часть переходного процесса показана 

неточно – «изломанно». Для того чтобы объективно понимать и устранять 

это явление необходимо иметь представление о сути вычислительных 

методов. В первом же приближении нужно сказать о том, что в данном 

случае некорректно выбрано соотношение времени и шага моделирования. 

Следовательно, без коррекции основных параметров моделирования не 

обойтись. Сделать это можно в меню Simulation/Simulation parameters 

(параметры моделирования)(см.рис.П.11). 

 

Рис.П.10 
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Рис.П.11 

Изменяя время моделирования (Stop time – 5.0) и задавая шаг 

интегрирования не автоматический, как выбрано по умолчанию (auto), а на 

порядок меньше минимальной постоянной времени, например Max step 

size – 0.01, Min step size 0.001 (необходимо помнить, что разрыв между 

минимальной и максимальной величиной шага должен быть не менее чем 

на порядок), можно снять возникшие проблемы с видом изображения и 

получить качественные переходные процессы – рис.П.12 (сравнить с 

рис.П.10). Справедливости ради, необходимо отметить, что в большинстве 

случаев Matlab сам «справляется» с выбором шага интегрирования и 

проводить описанную выше процедуру по редактированию параметров 

моделирования необязательно. Также следует добавить, что все 

многочисленные возможности Matlab/Simulink возможно изучить лишь 

при дальнейшей непосредственной работе с этой программой при помощи 

специальной литературы, здесь же даны лишь самые первые необходимые 

сведения. 
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Рис.П.12 
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