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ВСТУП

Метою курсової роботи є закріплення та накопичення навичок аналізу си-
стем автоматизованого електропривода методом математичного моделювання
на електронній обчислювальній машині (ЕОМ).

Моделювання виконується на персональних ЕОМ у середовищi пакета
MATLAB [1 – 8] та його поширення Simulink [5 – 10].

Окрім вище позначеної літератури, що стосується техніки моделювання
та програмування, корисною може статися література з теорії та практики мо-
делювання конкретних пристроїв i систем [11 – 20] та література з автоматизо-
ваного електропривода [21 – 130].

Звіт з курсової роботи складається з титульного аркуша, реферату, змісту
роботи, вступу, основної частини та закінчення.

У вступі студент повинен:
• сформулювати завдання до роботи;
• освітити галузі використання електромеханічної системи, яку вiн буде до-

сліджувати;
• обґрунтувати актуальність аналізу її методом математичного моделювання;
• обґрунтувати вибір математичного забезпечення.

Основна частина роботи повинна містити наступні розділи:
1) математичний опис об’єкта регулювання з переліком тих припущень, що

прийняті при його розробці;
2) синтез регуляторiв та розробка структурної схеми системи управління;
3) нормування структурної схеми та перетворення її до вигляду, що є зруч-

ним для математичного моделювання в середовищi поширення Simulink
пакета MATLAB;

4) розробка Simulink-моделей (загальний план, зміст окремих підсистем та
макроблоків, план послідовного ускладнення моделей з урахуванням
більш-менш суттєвих особливостей об’єкта-оригінала);

5) розробка плану модельного експерименту (вибір режимiв роботи систе-
ми, формування керуючих та збурюючих дiй, оздоблення моделі переми-
качами та логічними елементами, вибір пристроїв реєстрації вихідних си-
гналiв);

6) вибір методiв та параметрiв чисельного інтегрування, розробка програм
ініціалізації та експлуатації моделі;

7) аналіз результатiв математичного моделювання.

У закінченні треба підвести підсумки досліджень та сформулювати осно-
вні висновки.

Паспортні та деякі розрахункові данні двигунiв та перетворювачів енергії
наведені у таблицях додатків.
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1 АСТАТИЧНI ЗА НАВАНТАЖЕННЯМ
СИСТЕМИ РЕГУЛЮВАННЯШВИДКОСТI

1.1 Загальні відомості

За типом статичних механічних характеристик системи регулювання
швидкості розподіляються на статичні та астатичні. Астатичні системи не змі-
нюють усталене значення швидкості під дією зовнішніх обурень, зокрема під
дією моменту статичного навантаження.

Різні варіанти астатичних систем регулювання швидкості (СРШ) зобра-
жені на рис. 1.1 – 1.5, 1.7. На рисунках позначені:
ЗI – задавач інтенсивності;
ПI-РШ, П-РШ, I-РШ – пропорцiйно-iнтегральний, пропорційний та інтеграль-
ний регулятори швидкості;
ДШ – датчик швидкості;
РС, ДС – регулятор та датчик струму якоря;
ТП – тиристорний перетворювач у колі якоря двигуна;
Д – двигун постійного струму з незалежним збудженням;
ДСМ – датчик статичного моменту;
РДС, ДДС – регулятор та датчик динамічного струму якоря;
СО – вузол струмообмеження;
СВ – вузол струмової відсічки;
ОДС – вузол обмеження динамічного струму;
МКШ – еталонна модель контуру швидкості;
I – інтегратор;
UЗ – напруга завдання на швидкість двигуна;
МС – момент статичного опору.

Найбільш поширеним засобом забезпечення нульового статизму за нава-
нтаженням у системах підпорядкованого регулювання є використання ПI-
регулятора швидкості при наявності підлеглого контуру регулювання струму
якоря з ПI- або з ПI2-регулятором [21 – 30]. Якщо такий контур настроїти на
“симетричний оптимум”, то без урахування дії проти-ЕРС двигуна його перехі-
дна характеристика має перерегулювання 53,7%, час досягнення максимуму –
10,3Tµ та час першого узгодження з усталеним значенням – 5,9Tµ. Якщо систе-
ма не потребує відробки лінійної керуючої дії без статичної похибки, то проміж
задавачем інтенсивності (ЗI) та регулятором швидкості (РШ) встановлюють
аперіодичну ланку ФЗ (фільтр у каналі завдання), що компенсує наявність фор-
суючої ланки у передавальній функції замкненого контуру швидкості. Завдяки
цьому перерегулювання перехідної функції контуру зменшується до 6,2%, а те-
рміни досягнення максимуму та першого узгодження з усталеним значенням
зростають відповідно до 14,3Tµ i 18Tµ. Блок-схема такої системи зображена на
рис.1.1.
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Рисунок 1.1 –Система з ПI-регулятором швидкостi
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За допомогою структурних перетворень з системи рис.1.1 можна отрима-
ти систему з так званим складеним регулятором швидкості, що наведена на
рис.1.2. Складений регулятор складається з двох регуляторів швидкості: внут-
рішнього пропорційного (П-РШ) та зовнішнього інтегруючого (I-РШ). Внутрі-
шній регулятор обмежує величину якірного струму, а зовнішній завжди працює
у лінійній зоні. Така структура відрізняється від попередньої простотою нала-
годження.
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П-РШI-РШ

Рисунок 1.2 – Система із складеним регулятором швидкості

I ω

Швидкодію систем рис. 1.1, 1.2 у пуско-гальмувальних режимах можна
підвищити застосуванням принципу комбінованого управління за керуючою ді-
єю [29, 48]. Він здійснюється за допомогою задавачів інтенсивності з паралель-
ними зв’язками за похідною від його вихідного сигналу. Структурні схеми та-
ких ЗІ зображені на рис.1.3: а) у системі з ПІ-регулятором швидкості, б) у сис-
темі зі складеним регулятором швидкості. Оскільки ці задавачі доповнюють
передавальну функцію замкненої системи форсуючою ланкою другого порядку,
то їх звуть іноді пропорційно-інтегрально-диференціальними (ПІД-ЗІ) на відмі-
ну від звичайних інтегруючих (І-ЗІ) без паралельних зв’язків.
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Рисунок 1.3 – Структурні схеми задавачів інтенсивності

На схемах позначені:
РЛ – релейна ланка (ланка з ідеальною релейною характеристикою);
І – інтегратор;
ФЗ – фільтр в каналі завдання;
UЗ – завдання на усталене значення швидкості обертання двигуна;
UЗІ – вихідний сигнал інтегрального ЗІ, що завдає бажаний закон зміни
швидкості.
Параметри коректуючих зв’язків k1, k2 обирають з умов «модульного оп-

тимуму» [29, 49].
Ще одним засобом досягнення астатизму є компенсація дії навантаження

позитивним зворотним зв’язком за статичним моментом, заведеним на вхід ти-
ристорного перетворювача або регулятора струму, або регулятора швидкості
[50, 51, 93, 94]. Варіант такої системи з каналом компенсації на вході РШ зо-
бражений на рис.1.4. Він має переваги над іншими, бо не порушує роботу при-
вода в режимі струмообмеження.
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Рисунок 1.4 – Система регулювання швидкості з компенсацією дії

статичного моменту
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Оскільки динамічний струм є різницею між повним та статичним стру-
мом, то система з негативним зворотним зв’язком за струмом та позитивним
зв'язком за статичним струмом, заведеним до входу регулятора струму, повніс-
тю еквівалентна системі із негативним зворотним зв’язком за динамічним
струмом або моментом [29, 52, 53], блок-схема якої зображена на рис.1.5.
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Рисунок 1.5 – Система регулювання швидкості з внутрішнім

контуром динамічного струму та вузлом струмової відсічки
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Особливістю цієї системи є те, що за рахунок обмеження вихідного сиг-
налу пропорційного регулятора швидкості у системі обмежується не повний, а
динамічний струм якірного кола. Це дає можливість позбавитися від задавача
інтенсивності, але потребує вирішення задачі струмообмеження. Її можна ви-
рішити включенням у систему вузла струмової відсічки (СВ) або розробкою
структури зі зворотними зв’язками, що перемикаються в залежності від режиму
роботи, як це показано на рис.1.6 [29].

Системи рис. 1.4 – 1.6 мають значно менше перерегулювання за струмом
та динамічну просадку швидкості під дією навантаження та більшу швидкодію
у пуско-гальмувальних режимах, ніж системи рис. 1.1, 1.2 з І-задавачами інтен-
сивності, i не потребують встановлення аперіодичної ланки на вході регулятора
швидкості. Їх важливим недоліком є складність вимірювання статичного та ди-
намічного струмів.
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Рисунок 1.6 – Система регулювання швидкості із зворотними зв’язками
за динамічним струмом та повним струмом
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Одним з засобів непрямого вимірювання динамічного струму є диферен-
ціювання вихідного сигналу датчика швидкості [55], а другим – використання
моделі двигуна, як це показано на рис.1.7а,б. Недоліком рішення рис.1.7а є під-
силення рівня перешкод, що завжди присутні на виході датчика швидкості.
Обидва рішення мають невисоку точність вимірювання за рахунок неможливо-
сті точного знання параметрів привода та їх зміни під час роботи. Можливо та-
кож оцінити ці сигнали за допомогою спостерігачів стану [28]. Слід відзначити,
що розробки датчиків статичного моменту активно ведуться вченими та інже-
нерами [56, 57]. Наприклад, вже давно були розроблені досвідні екземпляри ма-
гніто-пружних датчиків [56, 95], але у промислових системах електропривода
вони ще й досі не використовуються.

ω IjДДСIj

Tфp+1
1Jp

c

Ij =IjДДСU

TЯДp+1
1/RЯД

Jp
c2

а) б)
Рисунок 1.7 – Структурні схеми датчиків динамічного струму:

а) із реальним диференціюванням швидкості; б) із моделлю двигуна

Оригінальний засіб досягнення астатизму запропонував В.П. Бичков [58].
Його рішення, що зображено у вигляді блок-схеми рис.1.8, належить до класу
систем з еталонними моделями [50].

Різниця між бажаною поведінкою швидкості на виході еталонної моделі
замкненого контуру швидкості МКШ та дійсною швидкістю, виміряною за до-
помогою датчика швидкості ДШ, через інтегратор I подається на вхід РШ. За-
вдяки такій структурі зменшується вплив на перехідні процеси не тільки моме-
нту навантаження, але й інших параметричних та зовнішніх збурень: нелінійно-
сті та дискретності тиристорного перетворювача, перешкод вимірювання і т.п.
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1.2 Завдання

Виконати порівняльний аналіз динамічних властивостей астатичних сис-
тем підпорядкованого регулювання швидкості, зображених на рисунках з номе-
рами, що вказані у табл.1.1, у режимах відпрацьовування керуючої та обурюю-
чої дій та у режимі стопоріння за загальним планом, наведеним у вступі.

Таблиця 1.1 – Варіанти завдань

№ вар. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Схеми
на рис.

1.1,
1.2,
1.4

1.1,
1.4,
1.6

1.2,
1.5,
1.7

1.1,
1.4,
1.8

1.2,
1.5,
1.8

1.2,
1.4,
1.6

1.1,
1.2,
1.6

1.1,
1.6,
1.8

1.2,
1.6,
1.8

1.1,
1.5,
1.6

Оцінити чутливість систем щодо зміни параметрів силової частини при-
вода.

Порівняти перешкодозахищеність системи з різними засобами вимірю-
вання динамічного моменту.

2 СИСТЕМИ РЕГУЛЮВАННЯШВИДКОСТI
З ОБМЕЖЕННЯМ РИВКА

2.1 Загальні відомості

Системи регулювання швидкості з обмеженням ривка ρ застосовують у
приводах установок, що здійснюють перевезення людей, а також при наявності
у електромеханічний системі пружних елементів та зазорів. У першому випадку
це зумовлено бажанням забезпечити комфортність пасажирів, а у другому – не-
обхідністю зменшення пружних моментів.
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Досить часто обмежують не ривок, а першу похідну струму якоря dI/dt,
бо ця величина при відсутності статичного моменту на валу двигуна пропор-
ційна ривку.

Для вирішення сформульованої вище задачі можна запропонувати насту-
пні засоби:

1) використання на вході контуру швидкості не I-, а I2-задавача інтенсивності
(ЗІ);

2) використання I-задавача інтенсивності на вході контуру струму (ЗІС);
3) використання I-задавачів інтенсивності на вході контурів струму (ЗІС) та
швидкості (ЗІШ);

4) обмеження вхідного сигналу регулятора струму (не контуру, а саме регу-
лятора, тобто вихідного сигналу елемента зрівняння завдання на струм i
дійсного струму).
На рис.2.1 зображена структурна схема І2-задавача інтенсивності. Він

складається з пропорційного підсилювача ПП, ланки обмеження ЛО, ланки з
ідеальною релейною характеристикою РЛ та двох інтеграторів І1, І2. За допо-
могою негативних зворотних зв’язків утворюються два контури, внутрішній з
яких уявляє собою звичайний І-ЗІ.

pT
ЗI

1
pT

ЗП

1
ПП

k

(-)–

ЗIЗР ЗПЗ
U ПП

I2I1

–

ЛО

Uo

-Uo

Uр

-Uр

РЛ

1k

2

I-ЗІ

Рисунок 2.1 – Структурна схема І2-задавача інтенсивності

Наведений І
2-ЗІ формує сигнали завдання на швидкість UЗІ = kШω (ω –

швидкість обертання двигуна, kШ – коефіцієнт зворотного зв’язку за швидкіс-
тю), прискорення UЗП та ривок UЗР, які повинні змінюватись за графіками, зо-
браженими на рис.2.2, де позначено:

tзр. – час зростання прискорення;
tсп. – час спадання прискорення;
tу – час зміни швидкості з усталеним прискоренням;

ω∆ – зміна швидкості при роботі системи з усталеним прискоренням.
Параметри ЗІ обираються з умов:

0ш
у

ш

ЗІ

0 ε=ω∆= k
t

k
T
U

, (2.1)

ЗІ0ш

сп.

ЗІ0ш

сп.

0

ЗП

Р Tk
t

Tk
t
U

T
U ρ=

ε
== , (2.2)

0ПП

ЗІ

сп.0

2
Uk

T
tU

= , (2.3)
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де 0ε – обмеження на прискорення;

0ρ – обмеження на ривок.
Для більш точного відпра-

цювання системою керуючої дії

І
2-ЗІ може доповнюватися пара-
лельними корегуючими

зв’язками за першою та другою

похідними від вихідного сигна-
лу, що показані на рис.2.1 пунк-
тирами. Коефіцієнти передачі

цих зв’язків обираються зде-
більш з умов “модульного опти-
муму”.

Системи з І
2-ЗІ обмежу-

ють ривок тільки у пуско-
гальмувальних режимах. Інші

варіанти обмежують dI/dt як у пуско-гальмувальних режимах, так і при накиді

навантаження.
При наявності І-ЗІ на вході контуру струму його параметри обираються з

рівняння

0
С

сп.

0С

ЗП

Р 




==

dt
dIk

t

Ik

T
U j , (2.4)

а коефіцієнт підсилення регулятора швидкості
РШ

k розраховується не з умов

компенсації “великої” сталої часу контуру, а з умови забезпечення спадання

прискорення за лінійним законом без перерегулювання та дотягування. Якщо

знехтувати інерційністю контуру струму, то для цього треба задовольнити рів-
нянню

0СРШ

сп.0
ШРШ

сп.0
Ш 22 j

j Ikk
J

tI
kk

t
k ==

ε
Σ

. (2.5)

У формулах (2.4), (2.5) позначені:

0jI ,
0







dt
dI – обмеження на динамічний струм та його першу похідну;

С
k – коефіцієнт зворотного зв’язку за струмом;

ΣJ .– сумарний момент інерції привода.
З урахуванням інерційності контуру струму коефіцієнт підсилення регу-

лятора швидкості, знайдений з виразу (2.5), треба дещо зменшити.

2.2 Завдання

Порівняти якість перехідних процесів у системах регулювання швидкості

з різними засобами обмеження ривка у режимах пуску, прикладення статичного
моменту та гальмування під дією реактивного навантаження, перевищуючого

рівень струмообмеження.

tзр tспtу

UЗП(t)

UЗI(t)

t

UЗР(t)
kш∆ω

Рисунок 2.2 – Діаграми зміни вихідних

сигналів І
2
- ЗІ
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Оцінити ефективність використання паралельних корегуючих зв’язків у

системі з І
2-задавачем інтенсивності.

Типи регуляторів струму РС і швидкості РШ та деякі чисельні данні на-
ведені у табл.2.1.

Таблиця 2.1 – Варіанти завдань

№

вар.
Тип

РС

Тип

РШ
Н

I
I max

Н

0

I

I j ( )
µT/I

dt/dI

Н

0

µµ
=

T

t

T
t нар.сп.

1 1,8 1,2 0,12 20
2 2,0 1,0 0,30 18
3 2,2 1,6 0,15 25
4

ПІ П

2,4 0,8 0,20 22
5 1,8 1,2 0,12 20
6 2,0 1,0 0,30 18
7 2,2 1,6 0,15 25
8

ПІ
2

ПІ

2,4 0,8 0,20 22
9 1,8 1,2 0,12 20

10 2,0 1,0 0,30 18
11 2,2 1,6 0,15 25
12

ПІ П

2,4 0,8 0,20 22
13 1,8 1,2 0,12 20
14 2,0 1,0 0,30 18
15 2,2 1,6 0,15 25
16

ПІ
2

ПІ

2,4 0,8 0,20 22

3 СИСТЕМИ НЕПРЯМОГО РЕГУЛЮВАННЯ ШВИДКОСТI

3.1 Загальні відомості

Системи непрямого регулювання швидкості [29, 54, 96, 97] застосовують
для управління приводами, що не потребують високих статичних та динаміч-
них показників. Відмовлення від датчика швидкості, роль якого у аналогових

системах виконує тахогенератор, підвищує надійність роботи електромеханіч-
ної системи, знижує експлуатаційні та капітальні витрати, позбавляє від необ-
хідності боротьби з перешкодами, зумовленими низько- та високочастотними

пульсаціями напруги тахогенератора. Замість зворотного зв’язку за швидкістю

в цих системах слід було б використати зворотний зв’язок за ЕРС двигуна EД,
яка при постійному потоку збудження Ф змінюється прямо пропорційно швид-
кості ω:

ωΦ=kEД . (3.1)

Вимірювання ЕРС здійснюють на основі рівняння

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1ЯДЯДДЯДЯДДД +−=−−= pTpIRpUppILpIRpUpE , (3.2)

де UД – напруга якоря двигуна;
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RЯД, LЯД – активний опір та індуктивність тієї частини якірного кола збоку

двигуна, з якої знімається сигнал зворотного зв’язку за напругою;

ЯД

ЯД

ЯД R

L
T = . (3.3)

Але із-за неможливості здійснення операцій ідеального диференціювання

струму якоря в системах використовують різноманітні комбінації негативного

зворотного зв’язку за напругою двигуна та позитивного – за струмом якоря, за-
ведених на вхід пропорційного регулятора зовнішнього контуру.

Системи непрямого регулювання швидкості можна розподілити на систе-
ми з постійно діючим контуром струму якоря (двоконтурні) та на системи, у
яких контур струму вмикається до роботи тільки у режимі струмообмеження

(одноконтурні).
У системах з постійно діючим внутрішнім контуром струму якоря зовні-

шній контур використовують у наступних варіантах:
1) з інерційним датчиком ЕРС (ДЕ);
2) з безінерційним датчиком напруги (ДН);
3) з безінерційним ДН та компенсацією падіння напруги на активному опорі;
4) з моделлю двигуна на виході безінерційного ДН.

Цим варіантам відповідають такі рівняння формування сигналу зворотно-
го зв’язку UЗЗi:

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )pIk
pT

pU
kpIR

pT

pU
kpU С

ЯД

Д

НЯД
ЯД

Д

НЗЗ1 11
−

+
=








−

+
= , (3.4)

( ) ( )pUkpU ДНЗЗ2 = , (3.5)

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )pIkpUkpIRpUkpU СДНЯДДНЗЗ3 −=−= , (3.6)

( )
1ЯД

2
ЯДМД

Н
ЗЗ4 ++

=
pTpTT

k
pU , (3.7)

де kН – коефіцієнт зворотного зв’язку за напругою;

С
k = kНRЯД – коефіцієнт зворотного зв’язку за струмом;

( ) Я

ЯД

М2

ЯД

МД R

R
T

k

JR
T =

Φ
= . (3.8)

Якщо електромагнітна стала часу двигуна TЯД досягає значної величини,
то на вході системи з датчиком ЕРС встановлюють аперіодичну ланку, а зада-
вач інтенсивності доповнюють паралельними коректуючими зв’язками, як це

показано на рис.1.3а.
Одноконтурні системи непрямого регулювання швидкості використову-

ють для управління електроприводами, які мають невеликі значення електрома-
гнітної та електромеханічної сталих часу. Такі параметри характерні для поту-
жних тихохідних двигунів постійного струму з незалежним збудженням, які
приводять до руху, наприклад, валки обтискних прокатних станів. Зворотний
зв’язок за напругою у цих системах намагаються наблизити не до ЕРС двигуна

EД, а до ЕРС перетворювача EП, що живить якірне коло двигуна:
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1ЯПЯПДЯПЯПДП ++=++= pTpIRpUppILpIRpUpE , (3.9)

де RЯП, LЯП – активний опір та індуктивність тієї частини якірного кола збоку

перетворювача, з якої знімається сигнал зворотного зв’язку за напругою;

ЯП

ЯП

ЯП R
L

T = . (3.10)

Один з найпростіших варіантів одноконтурної системи з І-регулятором
напруги (РН) та вузлом струмової відсічки (СВ) зображено на рис.3.1. Для ком-
пенсації електромагнітної сталої часу датчик струму (ДС) доповнюють реаль-
ною форсуючою ланкою.

ДТПpT
РН

1
ЗІ

1
1

Ф

Я

С +
+

pT
pT

k

kН

ДН

РН

СВ ДС

–

Рисунок 3.1 – Одноконтурна система непрямого регулювання

–

UЗІ

U

І

Ще один варіант обмеження струму за допомогою ланки “зона нечутли-
вості”, увімкненому між датчиком струму та релейною ланкою ЗІ показано на

рис.3.2.

ДТП
pT

pT

РН

ЯД 1+
1

1
ЯД +pT

kН

ДН

ФЗ

СВ ДС

–

pT
ЗІ

1

-)–

I
Uр

-Uр

РЛ

kС
ЗІ

kЗІ

РН

–

Рисунок 3.2 – Одноконтурна система непрямого регулювання

швидкості зі струмовою відсічкою, заведеною на ЗІ

UЗ

U І

Таким способом струм обмежується за рахунок регулювання прискорення

електромеханічної системи та пропорційного йому динамічного струму. Зворо-
тний зв’язок за напругою виконано інерційним, тому регулятор напруги має



15

пропорційно-інтегральну структуру, а на вході його установлено фільтр ФЗ з

аперіодичною структурою. Швидкодія у пуско-гальмувальних режимах підви-
щується за допомогою використання ПІ-задавача інтенсивності.

На рис.3.3 зображена система зі зворотними зв’язками за напругою та

струмом якоря, що перемикаються. Коли струм якоря I досягає максимально-
допустимого значення Imax, розподільний підсилювач РП з ланкою струмооб-
меження СО насичується. В цей час система стає нечутливою до зміни негатив-
ного зворотного зв’язку за напругою та позитивного за струмом і починає пра-
цювати у режимі струмообмеження. Якщо струм якоря I не перевищує макси-
мально-допустимого значення Imax, РП працює у лінійній зоні, позитивний та

негативний зворотні зв’язки за струмом взаємно компенсують друг друга, і в
системі працює тільки контур регулювання напруги із складеним регулятором

РН, що складається з послідовно з’єднаних ПІ-регулятора струму (РС) та роз-
подільного підсилювача.

ДТП
pT

pT

РС

Я
1+

1
1

ЯД +pT

kC

ДС

ФЗ

ДН

–
pT

ЗІ
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I
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РЛ

ЗІ
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РН
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T
T

РС

РН

T
T

–
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Я
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kЗІ
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Рисунок 3.3 – Система непрямого регулювання швидкості

зі зворотними зв’язками, що перемикаються

UЗ

U

І

3.2 Завдання

Виконати порівняльний аналіз статичних та динамічних властивостей а)
двоконтурних і б) одноконтурних систем непрямого регулювання швидкості у
режимах пуску, прикладання статичного моменту та гальмування під дією реа-
ктивного навантаження, перевищуючого рівень струмообмеження.

Навести сімейства ЛАЧХ розімкненого та перехідні функції замкненого

зовнішнього контуру з різними значеннями коефіцієнта підсилення регулятора

напруги. Вивести вирази для статичного падіння швидкості під дією наванта-
ження і порівняти їх з результатами математичного моделювання. Виконати ва-
ріацію електромеханічної сталої часу привода у бік підвищення та зниження

удвічі. Оцінити чутливість систем до зміни якірного опору під впливом темпе-
ратури та до можливих помилок при формуванні сигналів зворотних зв’язків.

Відносні значення активних опорів

ЯЯДЯД R/RR = (3.11)
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та індуктивностей

ЯЯДЯД L/LL = (3.12)

частини якірного кола ТП-Д, з якого знімається сигнал зворотного зв’язку за
напругою і яка примикає до двигуна, наведені у табл.3.1.

Таблиця 3.1 – Варіанти завдань

№ вар. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ЯДR 0,54 0,68 0,46 0,50 0,52 0,44 0,58 0,61 0,70 0,47 0,54 0,45

ЯДL 0,70 0,54 0,62 0,56 0,71 0,60 0,48 0,80 0,66 0,58 0,64 0,52

4 СИСТЕМИ ДВОЗОННОГО РЕГУЛЮВАННЯ
ТА СТАБIЛIЗАЦIЇ ШВИДКОСТI

4.1 Загальні відомості

Системи двозонного регулювання швидкості використовують здебільш

для потужних електроприводiв механізмiв, у яких, за умовами технологічного
процесу, моменти статичного навантаження зменшуються з підвищенням

швидкості. Тоді регулювання швидкості до номінального значення здійснюєть-
ся за рахунок зміни напруги у якірному колі, а вище номінального значення – за
рахунок зміни напруги у колі збудження. До таких приводiв належать насампе-
ред головні електроприводи (електроприводи валків) обтискних i безперервних
прокатних станiв, та приводи головного руху станків.

Якірні кола двигунів живляться здебільш від тиристорних перетворюва-
чів, але для живлення потужних двигунів використовують також генератори

постійного струму з тиристорним збудженням.
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РЗ ТЗД

ТПЯ Д

ДЕ

ДШ

ДС

РС

РЕ

РШЗI

МС

UЗ

UЗЕ

Рисунок 4.1 – Система двозонного регулювання швидкостi
з залежним управлiнням ЕРС якоря та поля двигуна
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ω
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За засобом узгодження керування мiж двома зонами системи двозонного
регулювання розподіляються на системи залежного, роздільного та параметри-
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чного управління [21 – 30, 99 – 104]. Функціональні схеми цих систем з жив-
ленням якоря від ТП показані на рис. 4.1, 4.2, 4.3, а коло регулювання напруги
генератора для систем Г-Д – на рис.4.4.

ЗЗ
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ТПЯ Д
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ДСЯ

РСЯ
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Рисунок 4.2 – Система двозонного регулювання швидкостi
з роздiльним управлiнням ЕРС якоря та поля двигуна
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Рисунок 4.3 – Система двозонного регулювання швидкостi
з параметричним управлiнням полем двигуна
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Рисунок 4.4 – Контур регулювання напруги генератора

У системах з залежним управлінням послаблення поля двигуна здійсню-
ється у функції ЕРС або напруги якоря двигуна, а у системах з роздільним та
параметричним засобами керування – у функції вихідної напруги задавача інте-
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нсивності. Тому ЗI є обов’язковим елементом систем рис 4.2, 4.3, а у схемі
рис.4.1 його може не бути. Тоді пуск та гальмування привода здійснюється у
режимі струмообмеження.

Роздільне управління напругою якоря i полем двигуна здійснюють у сис-
темах непрямого регулювання швидкості (без датчика швидкості). Керування
швидкістю у першій зоні здійснюється контуром регулювання ЕРС або напруги

якоря, а у другій зоні – контуром регулювання струму або потоку збудження.
В залежності вiд структури задавача інтенсивності прискорення та галь-

мування приводу може відбуватися з постійним динамічним моментом або з

постійним динамічним струмом. Структурні схеми задавачів, що забезпечують
названі вище режими, зображені на рис.4.5. Вони складаються з ланки з ідеаль-
ною релейною характеристикою (РЛ) та інтегратора (I), охоплених негативним
зворотним зв’язком. Перший з них (а) має постійний темп зміни вихідної на-
пруги, а другий (б) зменшує темп під час послаблення поля двигуна завдяки на-
явності на вході інтегратора блока множення (БМ) на сигнал, пропорційний по-
току збудження.

UЗIUЗ 1
ТЗIр

РЛ

kПФ

I
UЗ

IРЛ

1
ТЗIр

UЗI
БМ

а) б)
Рисунок 4.5 – Структурні схеми задавачів iнтенсивностi:

а)із завданням постiйного динамiчного моменту,
б) із завданням постiйного динамiчного струму

Особливістю систем двозонного

регулювання швидкості є також вузол

змінного струмообмеження, що зветь-
ся регулятором потужності. Залеж-
ність максимально-припустимого
струму якоря двигуна вiд швидкості

його обертання наведена на рис.4.6.

4.2 Завдання

1. Виконати математичний опис двигуна постійного струму з регулюванням

напруги у колі якоря та у колі збудження.
2. Розробити структурну модель двигуна у абсолютних та відносних одини-

цях.
3. Отримати перехідні процеси у розімкненій системi перетворювач-двигун з

тиристорним збудженням при роботi за діаграмами зміни напруги якоря

ω0

|Imax|

I max H

I max посл

|ω|

ω max

Рисунок 4.6 – Діаграма залежності
( )ωfI =max
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U(t), напруги збудження UЗ(t) та моменту навантаження MС(t), наведеними
на рис.4.7.

4. Синтезувати регулятори системи управління згідно з варiантами, наведени-
ми у табл.4.1 (абревіатури П та ПI позначають пропорційний та пропорцій-
но-iнтегральний типи регуляторів), i навести структурну схему синтезованої
системи. Передбачити можливість лінеаризації кiл регулювання.

Таблиця 4.1 – Варіанти завдань

№

варiанта
Загальна

структура

Силова

схема

Регулятори

у колі якоря

Регулятори

у колі збудження

1 рис.4.1 ТП-Д ПI-РС, П-РШ ПI-РЕ, ПI-РСЗ
2 рис.4.1 ТП-Д ПI-РС, П-РШ П-РН, ПI-РПЗ
3 рис.4.1 ТП-Д ПI-РС, ПI-РШ ПI-РЕ, ПI-РСЗ
4 рис.4.1 ТП-Д ПI-РС, ПI-РШ П-РН, ПI-РПЗ
5 рис.4.1 Г-Д ПI-РНГ, ПI-РС, П-РШ ПI-РЕ, ПI-РПЗ
6 рис.4.1 Г-Д ПI-РНГ, ПI-РС, П-РШ П-РН, ПI-РПЗ
7 рис.4.2 ТП-Д ПI-РС, П-РЕ ПI-РСЗ
8 рис.4.2 ТП-Д ПI-РС, П-РН ПI-РПЗ
9 рис.4.2 Г-Д ПI-РНГ, ПI-РС, П-РЕ ПI-РСЗ
10 рис.4.2 Г-Д ПI-РНГ, ПI-РС, П-РН ПI-РПЗ
11 рис.4.2 Г-Д ПI-РНГ ПI-РПЗ
12 рис.4.3 ТП-Д ПI-РС, П-РШ ПI-РСЗ
13 рис.4.3 ТП-Д ПI-РС, ПI-РШ ПI-РПЗ
14 рис.4.3 Г-Д ПI-РНГ, ПI-РС, П-РШ ПI-РПЗ
15 рис.4.3 Г-Д ПI-РНГ, ПI-РС, ПI-РШ ПI-РПЗ

5. Обрати базові величини та виконати нормування структурної схеми.
6. Для систем Г-Д отримати сімейства перехідних характеристик замкненого

контуру та логарифмічних амплітудно- та фазо-частотних характеристик
розімкненого контуру регулювання напруги генератора для різних значень

постійної часу інтегрування розімкненого контуру.
7. Обрати засіб компенсації внутрішнього зворотного зв’язку двигуна за його

ЕРС; навести перехідні функції контуру струму якоря за керуючою та збу-
рюючою діями без компенсації та з компенсацією цього зв’язку.

8. Отримати сімейства перехідних характеристик замкнених контурiв та лога-
рифмічних амплітудно- та фазо-частотних характеристик розімкнених кон-
турiв регулювання, що містять змінні параметри. Зробити висновки щодо
параметрiв лінійних регуляторiв.

9. Отримати перехідні процеси системи пiд час розгону до максимальної

швидкості у режимi струмообмеження та при роботi з двома описаними ви-
ще типами задавачів інтенсивності.

10. Отримати перехідні процеси системи пiд час накидання номінального нава-
нтаження на основній та максимальній швидкостях. Вивести формули для
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усталених значень вихідних сигналiв та порівняти їх зі значеннями, отрима-
ними за допомогою математичного моделювання.

11. Отримати перехідні процеси стопоріння двигуна пiд дією реактивного нава-
нтаження, яке переводить систему у режим струмообмеження.

12. Отримати перехідні процеси двох послідовних проходів заготовки через

клітину реверсивного обтискного прокатного стана.
Паспортні та розрахункові данні двигуна та перетворювача у якірному

колі наведені у додатку А, а характеристика намагнічування двигуна у віднос-
них одиницях задана у табл.4.2.

Таблиця 4.2 – Характеристика намагнічування двигуна

іЗ/iЗН 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1

Ф/ФН
0 0.02 0.042 0.067 0.098 0.141 0.205 0.3 0.447 0.669 1 1.486

MС(t)

UЗ(t)

UЗН

UЗН/4

UН

MН

t

4TВД 4TВДJ ω0/MН
t1

U(t)

Рисунок 4.7 – Діаграми зміни вхідних сигналів двигуна при керуванні

напругою якоря та напругою кола збудження

t1 t1 t1 t1

5 СИСТЕМИ ЧАСТОТНОГО КЕРУВАННЯШВИДКІСТЮ

АСИНХРОННИХ ДВИГУНІВ НА ОСНОВІ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ ЧАСТОТИ

З КЕРОВАНИМ ВИПРЯМЛЯЧЕМ ТА АВТОНОМНИМ ІНВЕРТОРОМ

НАПРУГИ

5.1 Загальні відомості

Асинхронний електропривод з частотним керуванням використовується

для механізмів середньої та малої потужності, які не потребують глибокого ре-
гулювання швидкості (найчастіше діапазон регулювання обмежений показни-
ком 10:1) та високої якості перехідних процесів в електроприводі. Це деякі
установки промислового електроприводу (турбомеханізми, підйомно-
транспортні механізми, очисні комбайни тощо).

Формування механічних характеристик АД при частотному керуванні

підпорядковано задачам забезпечення потрібної перевантажувальної здатності

при заданому діапазоні регулювання швидкості. Задана перевантажувальна зда-
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тність забезпечується шляхом дотримування конкретних співвідношень між ча-
стотою та амплітудою напруги статора двигуна.

Тут розглядається електропривод на основі асинхронного двигуна з коро-
ткозамкненим ротором, силова частина якого має перетворювач частоти з лан-
кою постійної напруги (ПЧЛПН). Функціонально в ПЧЛПН напруга джерела

постійної частоти спрямляється за допомогою керованого випрямляча (КВ), а
потім за допомогою автономного інвертора напруги (АІН) перетворюється у
змінну напругу регульованої частоти.

При частотному регулюванні швидкості АД напруга статора у загальному

випадку може змінюватись як в функції частоти статора, так і в функції статич-
ного моменту навантаження (ковзання).

Функціональна схема розімкненої системи частотного керування наведе-
на на рис.5.1. Напруга від задавача інтенсивності (ЗІ) безпосередньо подається
для завдання частоти на вхід АІН та через функціональний перетворювач (ФП)
для завдання напруги на вхід КВ. За допомогою ФП може бути реалізована

будь-яка залежність напруги статора АД від частоти. В наведеній функціональ-

ній схемі в ФП реалізований закон частотного регулювання const
f

U = , який

виконується при 1.19.0 ÷≤=
SH

S

SH

S

f

f

U

U
. При подальшому підвищенні частоти

напруга статора АД має бути обмеженою на рівні ( ) SHU1.19.0 ÷ , а підвищення
швидкості в цій зоні здійснюється за рахунок підвищення частоти та (або) за
рахунок зменшення основного потоку (послаблення поля) двигуна. Гранична

точка між цими двома зонами

має назву “точка гасіння по-
ля”. У випадку регулювання

швидкості за рахунок послаб-
лення поля двигуна у системі

керування повинен бути орга-
нізований контур регулюван-
ня потоку АД аналогічно то-
му, як це виконується у сис-
темах двозонного регулюван-
ня швидкості (див. розділ 4).

Жорсткість механічних

характеристик частотно-
регульованих електроприво-
дів змінного струму достатньо

висока і без зворотних

зв’язків за швидкістю (більша
за жорсткість характеристик

приводів постійного струму)
[27], але при використанні зворотних зв’язків за швидкістю жорсткість механі-
чних характеристик може бути будь-якою високою. На рис.5.2 зображена фун-

∼
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γU

νU
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Рисунок 5.1 – Функціональна схема

розімкненої системи частотного управління
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кціональна схема системи частотного управління з контуром стабілізації швид-
кості електроприводу. ∼

КВ

АІН

АД

ЗІ

γ

νЗ
U

Рисунок 5.2 – Функціональна схема системи частотного

управління з регулюванням швидкості АД

ωЗU
РШ

–
ТГ

ФП

В системах частотного керування з ФП можуть бути використані зворотні

зв’язки за напругою фільтру ланки постійної напруги або за вихідною напру-
гою ПЧ [27]. Функціональна схема системи зі зворотнім зв’язком за спрямле-
ною напругою наведена на рис.5.3. ∼
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Рисунок 5.3 – Функціональна схема системи частотного

управління зі стабілізацією напруги фільтру
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ЗUU

В системах частотного регулювання можна також використовувати не

тільки контури регулювання напруги, але й підлеглі контури регулювання
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струму [27]. На рис.5.4 зображена функціональна схема системи частотного

управління з внутрішнім контуром регулювання спрямленого струму та зовні-
шнім контуром регулювання вихідної напруги ПЧЛПН. ∼

КВ
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γ

ν

З
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Рисунок 5.4 – Функціональна схема системи частотного управління

з регулюванням спрямленого струму та напруги статора АД
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Рисунок 5.5 – Функціональна схема системи частотного

управління з регулюванням ЕРС статора АД
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Інший вид систем частотного регулювання – системи зі зворотним

зв’язком за ЕРС статора двигуна (рис.5.5), які можуть бути виконані без ФП. У
цих системах порівняльно просто може бути забезпечено стабільність потоку
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двигуна при регулюванні швидкості [27]. Поруч з цим можна використовувати
зовнішній контур регулювання швидкості АД, який буде забезпечувати високу
жорсткість механічних характеристик частотного електропривода (рис.5.6).∼
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Рисунок 5.6 – Функціональна схема системи частотного

управління з регулюванням ЕРС статора та швидкості АД
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Рисунок 5.7 – Функціональна схема системи частотного

управління з регулюванням спрямленого струму та швидкості АД
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Найбільш поширеною системою частотного керування є система зі зворо-
тними зв’язками за спрямленим струмом та швидкістю АД [89]. Функціональна
схема такої системи наведена на рис.5.7.

5.2. Завдання

1. Розробити структурну модель асинхронного двигуна для дослідження стати-
чних режимів роботи. Технічні данні АД наведені у додатку Б.

2. На основі розробленої моделі виконати дослідження статичних характерис-
тик АД при змінюванні значення заданого в табл.5.1 параметру.

3. Виконати математичний опис еквівалентної двофазної асинхронної машини
у заданій системі координат (табл.5.1) та розробити відповідну структурну
модель.

4. За допомогою розробленої математичної моделі провести дослідження ди-
намічних характеристик асинхронного двигуна при різних значеннях зада-
ного в табл.5.1 параметру.

5. Розробити структурну модель об’єкту "перетворювач частоти – асинхронний
двигун" в системі координат, орієнтованій відносно вектора напруги стато-
ра.

6. Синтезувати передавальні функції регуляторів системи частотного керуван-
ня (табл.5.1) при використанні розробленої математичної моделі об’єкта.
Отримати перехідні функції замкнених контурів, що були синтезовані. Зро-
бити висновки щодо параметрів синтезованих регуляторів.

7. Навести функціональну та структурну схеми синтезованої системи.
8. Отримати перехідні процеси в системі при її роботі за тахограмою, що зо-
бражена на рис.5.8. Значення моментів часу та величин відносної кутової ча-
стоти обертання, позначені на тахограмі, завдає викладач (керівник роботи).

H0ω
ω
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ct,

CM

HM

1t 2t 3t 4t 5

6t 7t
0

0
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Рисунок 5.8 – Тахограма роботи
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9. Вивести формули для усталених значень вихідних сигналiв згідно з тахогра-
мою роботи, та порівняти їх iз значеннями, отриманими при математичному
моделюванні.

Таблиця 5.1 – Варіанти завдань

№

вар.

Система

керу-
вання

Система

координат

Закон керу-
вання

Параметр,
що зміню-
ється

Примітки

1 рис.5.1
нерухома

статора
const

f

U = RR

2 рис.5.2
орієнтована

відносно

SΨ

const
f

U =
SU ПІ-РШ

3 рис.5.2
нерухома

статора
const

f

U =
2 σRX П-РШ

4 рис.5.3
нерухома

статора
constM K = Sf ПІ-РН

5 рис.5.3* нерухома

ротора
const

f

U = pZ
ПІ-РН, *

зворотній

зв’язок за напру-
гою статора АД

6 рис.5.4
орієнтована

відносно

RU
const

f

U = SR ПІ-РС, ПІ-РН

7 рис.5.5
нерухома

статора
constE = σSX ПІ-РЕ

8 рис.5.5
орієнтована

відносно

RΨ

constE = SR ПІ-РЕ

9 рис.5.6
орієнтована

відносно

RΨ

constE = pZ ПІ-РЕ, П-РШ

10 рис.5.6
нерухома

ротора
constE = pZ ПІ-РЕ, ПІ-РШ

11 рис.5.7
нерухома

статора RR ПІ-РС, П-РШ

12 рис.5.7
орієнтована

відносно

SΨ

Sf ПІ-РС, ПІ-РШ
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5.3 Методичні вказівки та рекомендації до виконання роботи

5.3.1. Модель асинхронного двигуна для дослідження статичних ре-
жимів роботи.

Механічна характеристика асинхронного двигуна має вигляд, показаний
на рис.5.9 (лінія 1), і може бути розрахована за повною

( )
ξ

ξ

2

12

++

+=

S

S

S

S
M

M
K

K

K (5.1)

або спрощеною

S

S

S

S
M

M
K

K

K

+
= 2

(5.1’)

формулами Клосса [38, 45], або більш точно за допомогою схеми заміщення АД
(рис.5.10) після її перетворення з розподіленням втрат по такій формулі:

S

R

X
S

R
R

U

S
RIM R

K
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S
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2
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2 31
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ωω
⋅

+






 +
== . (5.2)
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Рисунок 5.9 – Статичні характеристики АД
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У формулах (5.1), (5.2):

0

0

ω
ωω −

=S – ковзання АД;
p

S

Z

fπω 2
0 = – синхронна швидкість обертання АД;

pZ – кількість пар полюсів АД; KM – критичний момент АД:

( )SKS

S
K

RXR

U
M

++
=

22
0

2

2

3

ω
(5.3)

KS – критичне ковзання АД:

22
KS

R
K

XR

R
S

+
≈ (5.4)
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K
R

S

KS

S S
R

R

XR

R
=

+
=

22
ξ ; (5.5)

SR , RR – відповідно активний опір обмотки статору та активний опір обмотки
нерухомого ротору, приведений до кола статора;

σσ RSK XXX += – індуктивний опір короткого замикання;

σSX , σRX – відповідно індуктивний опір розсіювання обмотки статору та інду-
ктивний опір розсіювання обмотки ротору, приведений до кола статора;

SU – діюче значення напруги статора АД; Sf – частота напруги джерела.
Електромеханічна характеристика двигуна зображена на рис.5.9 (лінія 2) і

може бути розрахована за еквівалентною схемою заміщення АД для однієї фази

(рис.5.10):

( ) 2
222

K
R

S

S

SmS

S
RmS

X
S

R
R

U

XXR

U
III

+






 +

+
++

=+=
σ

, (5.6)

де mX – опір взаємної індукції (індуктивність контуру намагнічування).
Перехідні процеси в АД не можна вважати безінерційними. Для ураху-

вання динаміки електромагнітних процесів вводиться аперіодична ланка, у якої
використовується електромагнітна стала часу:

RS

K

R

K
E Rf

X

R

L
T

π2
== , (5.7)

де σσ RSK LLL += – індуктивність короткого замикання;

σSL , σRL – індуктивності розсіяння відповідно статора и приведена ротора.
Основне рівняння руху:

dt

d
JMM C

ω=− , (5.8)

де CM – статичний момент; J – момент інерції ротору двигуна та механізму.
Використовуючи рів-

няння (5.1) – (5.8), можна
побудувати простішу струк-
турну модель двигуна для

дослідження статичних ре-
жимів. За допомогою роз-
робленої моделі можна роз-
рахувати, наприклад, номі-
нальні значення струму ста-

тора двигуна, електромагнітного моменту та ін. При розрахунку механічних ха-
рактеристик доцільно прийняти 0=ET для встановлення значення пускових

моменту та струму.
Якщо прийняти припущення про те, що робота АД відбувається на ліній-

ній частині механічної характеристики, рівняння (6.1) та (6.6) можна лінеарізу-

σSL
SR

Su

SRR /
mL

σRL

mi
R

a

b

Si

Рисунок 5.10 – Еквівалентна схема заміщення АД
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вати [27, 38, 45], а за допомогою отриманої лінеарізованої моделі синтезувати
передавальні функції регуляторів системи керування [27, 38].

5.3.2. Динамічна модель асинхронного двигуна.
При дослідженні динамічних режимів роботи асинхронного двигуна та

системи керування на його основі необхідно розробити динамічну модель три-
фазної асинхронної машини. При розробці моделі для асинхронної машини ро-
блять декілька загальновідомих припущень [36, 39, 46 та ін.], і таким чином,
розглядають так звану “ідеалізовану” асинхронну машину.

Але для спрощення рівнянь електричного балансу кіл статора і ротора АД

дуже часто переходять к розгляданню еквівалентної двофазної машини, рівнян-
ня для котрій складають в узагальнених комплексних векторах у будь-якій сис-
темі координат. При цьому запобігають присутності у рівняннях періодичних
коефіцієнтів.

Рівняння електричного балансу статора и ротора для еквівалентної дво-
фазної асинхронної машини, записані в ортогональній системі координат yx, ,
яка обертається с довільною кутовою швидкістю Kω відносно “природної”
трифазної системи координат, мають такий вигляд [39]:

S
S

SS Ψ
Ψ

IU KS j
dt

d
R ω++= , (5.9)

( ) R
R

RR Ψ
Ψ

IU RKR j
dt

d
R ωω −++= . (5.10)

У рівняннях (5.9), (5.10):
ωπω pSR ZSf == 2 – кутова частота обертання поля ротора, приведена до кола

статору;
SU , SI , SΨ , RU , RI , RΨ – узагальнені комплексні вектори відповідно напруги,

струму, потокозчеплення статора і ротора (усі параметри ротора приведені до
кола статора). Всі вони можуть бути розкладені на складові за окремими коор-
динатами таким чином:

yx
j

C
j

BA jvvevevv +=





 ++= 3

4
3

2

3

2 ππ
V , (5.11)

де CBA vvv ,, – миттєві значення фазних величин (напруг, струмів або потокоз-
чеплень);

yx vv , – складові за координатами відповідно x і y .

В системах частотного керування використовуються асинхронні двигуни

з короткозамкненим ротором, тоді у рівнянні (5.10) 0=RU .
Рівняння потокозчеплень статора та ротора:

RSS IIΨ mS LL += , (5.12)

RSR IIΨ Rm LL += , (5.13)
Рівняння формування сигналу електромагнітного моменту:

( )SxRySyRxmp iiiiLZM −=
2

3
, (5.14)
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( )SxSySySxp iiZM ψψ −=
2

3
, (5.15)

[ ]SxRySyRxRp iiKZM ψψ −=
2

3
, (5.16)

( )SxRySyRxSp iiKZM ψψ −=
2

3
, (5.17)

( )RySxRxSy
RS

m
p LL

L
ZM ψψψψ

σ
−=

2

3
. (5.18)

У рівняннях (5.12) – (5.18):

σSmS LLL += , σRmR LLL += – повні індуктивності відповідно статора і ротора;

mL – взаємна індуктивність між статором та ротором (індуктивність кола нама-
гнічування);

S

m
S L

L
K = ,

R

m
R L

L
K = – коефіцієнти електромагнітного зв’язку відповідно статора

і ротора;

RS

2
m

LL

L
1 −=σ – повний коефіцієнт розсіяння.

З метою зменшення кількості змінних із рівнянь (5.12) та (5.13) можна
виразити будь-які два вектори (при частотному керуванні доцільніше виразити
вектори RI і SΨ ):

SRR IΨI R
R

K
L

−= 1
, (5.19)

RSS ΨIΨ RS KL +=σ , (5.20)
та підставити отримані вирази у (5.9) та (5.10), внаслідок чого вони будуть мати
вигляд:

RS
RS

SS ΨI
ΨI

IU KRKSRSS jKLj
dt

d
K

dt

d
LR ωωσσ ++++= , (5.21)

( ) R
R

RS Ψ
Ψ

ΨI RK
R

R
RR j

dt

d

L

R
RK ωω −+++−=0 . (5.22)

Для розробки моделі двофазної машини рівняння (5.9), (5.10), (5.12),
(5.13) або (5.21), (5.22) розкладаються на складові згідно з (5.11), доповнюються
одним із рівнянь (5.14) – (5.18) та рівнянням руху (5.8).

Найбільш часто використовуються нерухомі системи координат та систе-
ми координат, що обертаються відносно статора з кутовою швидкістю Kω [36,
37, 39]. Наведемо тут перелік позначень систем координат:

βα , – система координат, нерухома відносно статора ( 0=Kω );
2,1 – система координат, нерухома відносно ротора, орієнтовані відносно

векторів напруги RU або струму RI ротора ( RK ωω = );
yx, – система координат, яка обертається синхронно зі статором, орієн-

товані відносно векторів напруги SU або струму SI статора ( SK ωω = );
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qd , – система координат, орієнтована відносно вектора потокозчеплення

ротора RΨ ;
vu, – система координат, орієнтована відносно вектора потокозчеплення

статора SΨ .
Ці позначення будуть використовуватися надалі (розділи 5 – 8) для по-

значення відповідних систем координат.
При синтезі алгоритмів керування досить часто використовують системи

координат, орієнтовані відносно будь-якого вектора ( SU , SI , SΨ , RU , RI , RΨ ).
При цьому з метою спрощення алгоритму додатково роблять декілька додатко-
вих припущень. Так, при частотному керуванні дуже часто не враховують акти-
вний опір статору двигуна ( 0=SR ) [27].

Якщо в системі керування потрібно регулювати величину ЕРС статора,
тобто вектор SE , то сигнал ЕРС можна розрахувати таким чином:

dt

d
LR SS

S
SSS

I
IUE σ−−= , (5.23)

Об’єктом керування для контуру регулювання ЕРС є тиристорний пере-
творювач разом з колом статора АД.

5.3.3. Математичний опис перетворювача частоти з ланкою постійної

напруги.
Принципова схема ПЧЛПН зображена на рис.5.11.
Вплив ланки постійного струму на інерційність перетворювача урахову-

ють, складаючи диференційні рівняння для фільтру [46, 89]:

( )
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FdFId
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dt

dI
LIRUU

(5.24)

де FFF CLR ,, – параметри фільтру ланки постійної напруги.
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Рисунок 5.11 – Принципова схема силової частини системи

частотно-регульованого електроприводу

Динамічні властивості випрямляча ураховують введенням малої сталої

часу, інвертор вважають безінерційним [89].
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Якщо знехтувати вищими гармоніками вихідної напруги інвертора, то йо-
го можна розглядати як ідеальне джерело синусоїдної напруги, тобто напруга
фази А статору

( )tUu CSmA ωsin= , (5.25)

де ISm UU
π

32= – амплітуда основної гармоніки напруги;

CC fπω 2= – вихідна кутова частота інвертора.
Якщо обрати систему координат yx, таку, що вісь x співпадає с віссю

фази А двигуна (система координат орієнтована за SU ), то складові напруги
будуть дорівнювати:

ISx Uu
π

32= , 0=Syu . (5.26)

Складаючи рівняння потужностей на вході та виході інвертора:

( )SySySxSxII iuiuІU +=
2

3
(5.27)

і ураховуючи (5.26), можна обчислити складову струму статора Sxi :

SxI iI
π

33= . (5.28)

Якщо при моделюванні використовується інша система координат, струм
інвертора II обчислюється за (5.27), а в системі керування слід передбачити
координатний перетворювач.

Доповнюючи рівняння динамічної моделі двигуна рівняннями (5.24),
(5.26) – (5.28), та урахувавши наявність керованого випрямляча аперіодичною
ланкою, можна отримати модель об’єкта досліджень "Перетворювач частоти –
асинхронний двигун".

Синтез регуляторів струму, напруги або ЕРС здійснюють за допомогою
отриманої математичної моделі, попередньо отримавши передавальну функцію

АД
( )
( )pu

pi
W

Sx

Sx
АД = шляхом лінеарізації розробленої динамічної моделі АД [27,

36].
Синтез регулятора швидкості виконують за допомогою лінеарізованої

моделі АД, далі роблять послідовну корекцію його сталої інтегрування.

6 СИСТЕМИ ЧАСТОТНО-СТРУМОВОГО КЕРУВАННЯШВИДКІСТЮ

АСИНХРОННИХ ДВИГУНІВ НА ОСНОВІ ПЕРЕТВОРЮВАЧА

ЧАСТОТИ З КЕРОВАНИМ ВИПРЯМЛЯЧЕМ ТА АВТОНОМНИМ

ІНВЕРТОРОМ СТРУМУ

6.1. Загальні відомості

Асинхронний електропривод з частотно-струмовим управлінням викори-
стовується в електроприводах механізмів середньої та великої потужності, які
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не потребують глибокого регулювання швидкості. Насамперед це потужні тур-
бомеханізми, електроприводи екскаваторів та ін.

При частотно-струмовому керуванні здійснюється взаємопов’язане змі-
нювання амплітуди та частоти струму статора двигуна. Частіше усього при час-
тотно-струмовому регулюванні швидкості завдаються вимогою постійності по-
току на необхідному рівні, після чого розраховують відповідну залежність тока
статора від абсолютного ковзання.

Тут розглядається асинхронний електропривод, силова частина якого має
перетворювач частоти з ланкою постійного струму (ПЧЛПС), який конструкти-
вно має керований випрямляч (КВ), фільтр у ланці постійного струму та авто-
номний інвертор струму (АІС). У системах частотно-струмового керування КВ
виконує ті ж функції, що і в системах частотного керування (спрямлення стру-
му). На виході АІС маємо струм регульованої амплітуди та частоти.

Функціональна схема системи частотно-струмового регулювання наведе-
на на рис.6.1. Напруга від задавача інтенсивності (ЗІ) безпосередньо подається
для завдання частоти на вхід АІС та через функціональний перетворювач (ФП)
на вхід контуру регулювання струму. Завданням на струм статора є вихідний
сигнал ФП, в якому реалізована залежність струму статора від абсолютного ко-
взання (від частоти напруги ротора) [27, 89]. ∼
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Рисунок 6.1 – Функціональна схема системи частотно-
струмового управління з регулюванням спрямленого струму
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Як і в системах частотного регулювання, в цих системах для забезпечення
необхідної жорсткості механічних характеристик можуть бути організовані зо-
внішні контури регулювання швидкості АД [27]. Функціональна схема системи
керування в такому випадку буде мати вигляд, показаний на рис.6.2.
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Рисунок 6.2 – Функціональна схема системи частотно-струмового
управління з регулюванням спрямленого струму та швидкості
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6.2. Завдання

1. Розробити структурну модель асинхронного двигуна для дослідження стати-
чних режимів роботи. Технічні данні АД наведені у додатку Б.

2. На основі розробленої моделі виконати дослідження статичних характерис-
тик АД при змінюванні значення заданого в табл.6.1 параметру.

3. Виконати математичний опис еквівалентної двофазної асинхронної машини
у заданій системі координат (табл.6.1) та розробити відповідну математичну
модель.

4. Провести дослідження динамічних характеристик асинхронного двигуна при
змінюванні заданого параметру (табл.6.1).

5. Розробити структурну модель об’єкту “перетворювач частоти – асинхронний
двигун” в системі координат, орієнтованій за вектором струму статора, з ви-
користанням “струмової” математичної моделі АД.

6. Синтезувати регулятори системи керування (табл.6.1) на основі розробленої
математичної моделі об’єкту. Отримати перехідні функції замкнених конту-
рів, що були синтезовані. Зробити висновки щодо параметрів синтезованих
регуляторів.

7. Навести функціональну та структурну схеми синтезованої системи.
8. Отримати перехідні процеси в системі при її роботі за тахограмою, зображе-
ною на рис.5.10. Значення моментів часу та величин відносної кутової час-
тоти обертання, позначені на тахограмі, завдає викладач (керівник роботи).

9. Вивести формули для усталених значень вихідних сигналiв згідно з тахогра-
мою роботи, та порівняти їх зі значеннями, отриманими при математичному
моделюванні.
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Таблиця 6.1 – Варіанти завдань

№

вар.
Система

керування
Система координат

Параметр, що
змінюється

Примітки

1 рис.6.1 нерухома статора Sf ПІ-РС

2 рис.6.1
орієнтована віднос-

но SU SR ПІ-РС

3 рис.6.2 нерухома ротора pZ П-РШ, ПІ-РС

4 рис.6.2
орієнтована віднос-

но RΨ
SU П-РШ, ПІ-РС

5 рис.6.2
орієнтована віднос-

но SΨ
RR ПІ-РШ, ПІ-РС

6.3 Методичні вказівки та рекомендації до виконання роботи

6.3.1. Струмова динамічна модель асинхронного двигуна.
Для дослідження динамічних властивостей (а також для синтезу регуля-

торів) систем частотно-струмового регулювання необхідно додатково розроби-
ти так звану “струмову” динамічну модель АД.

При розробці струмової структурної моделі АД початковими найчастіше

є рівняння (5.21) та (5.22). Рівняння (5.22) необхідно записати через складові
відповідно (5.11), доповнити рівнянням електромагнітного моменту (5.16) та
рівнянням руху (5.8). За отриманими рівняннями складових можна побудувати
структурну схему моделі АД, сигналами завдання для якої будуть складові
струму статора. Для обчислення сигналів напруги статору слід використовувати
рівняння (5.21), записане у складових згідно з (5.11).

Як і в системах частотного керування (див. розділ 5), з метою спрощення
синтезу алгоритму управління можна зробити декілька додаткових припущень

– наприклад, знехтувати активним опором обмотки статору або вважати пото-
козчеплення двигуна незмінним.

6.3.2. Математичний опис перетворювача частоти з ланкою постійно-
го струму.

Вплив ланки постійного струму на інерційність перетворювача урахову-
ють, склавши диференційне рівняння для фільтру [46, 89]:

,
dt

dI
LIRUU d

FdFId +=− (6.1)

де FF LR , – параметри фільтру ланки постійного струму.
Якщо знехтувати вищими гармоніками вихідної напруги інвертора стру-

му, який також вважається безінерційним, то його можна розглядати як ідеаль-
не джерело синусоїдного струму, тобто струм фази А статору

( )tIi CSmA ωsin= , (6.2)
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де ISm II
π

32= – амплітуда основної гармоніки струму.

Якщо обрати систему координат yx, таку, що вісь x співпадає с віссю

фази А двигуна (система координат орієнтована відносно SI ), то складові
струму будуть дорівнювати:

ISx Ii
π

32= , 0=Syi . (6.3)

Використовуючи рівняння (5.27) з урахуванням (6.3), можна отримати:

SxI uU
π

33= . (6.4)

Доповнюючи рівняння динамічної “струмової” моделі двигуна рівняння-
ми (6.1), (6.3) та (6.4), та урахувавши наявність керованого випрямляча аперіо-
дичною ланкою, можна отримати модель об’єкта досліджень “Перетворювач
частоти – асинхронний двигун”.

На основі отриманої моделі синтезують регулятор струму ланки постій-
ного струму. Передавальну функцію регулятора швидкості синтезують за до-
помогою лінеарізованої моделі АД, а при математичному моделюванні уточ-
нюють.

7. СИСТЕМИ ЧАСТОТНО-СТРУМОВОГО КЕРУВАННЯШВИДКІСТЮ

АСИНХРОННИХ ДВИГУНІВ НА ОСНОВІ БЕЗПОСЕРЕДНЬОГО

ПЕРЕТВОРЮВАЧА ЧАСТОТИ

7.1. Загальні відомості

За системою “безпосередній перетворювач частоти (БПЧ) – асинхронний
двигун (АД)” виконуються електроприводи тихохідних механізмів середньої та
великої потужності, а також глибокорегульовані електроприводи з підвищени-
ми вимогами щодо швидкодії, перевантажувальної здатності та якості регулю-
вання швидкості.

На рис.7.1 зображена функціональна схема системи частотно-струмового
регулювання з незалежним завданням величини магнітного потоку АД.

На схемі позначено:
РС-А, РС-В, РС-С – регулятори струмів фаз А, В, С статора двигуна відповідно
(пропорційні);
ДС-А, ДС-В, ДС-С – датчики сигналів струмів фаз А, В, С статора двигуна від-
повідно;
КП – координатний перетворювач;
РШ – регулятор швидкості;
ТГ – датчик швидкості (тахогенератор).

Завдання струмів статора відбувається у системі координат, орієнтованій
відносно вектора RΨ . У блоку КП сигнали завдання перетворюються у трифаз-
ну систему координат і подаються на входи регуляторів фазних струмів статору

АД.
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Рисунок 7.1 – Функціональна схема системи частотно-струмового
управління з завданням струму намагнічування
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Функціональна схема системи частотно-струмового регулювання на ос-
нові БПЧ, яка забезпечує точну стабілізацію швидкості електроприводу, наве-
дена на рис.7.2. ∼
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Рисунок 7.2 – Функціональна схема системи частотно-струмового
управління зі стабілізацією швидкості
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На схемі додатково позначено:
ФП – функціональний перетворювач;
РЧ – регулятор частоти обертання (пропорційно-інтегральний).
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У блоку ФП реалізована функціональна залежність заданого значення

струму статора від абсолютного ковзання. Перетворювач КП формує сигнали

завдання на струми фаз, котрі подаються на регулятори фазних струмів.
В наведеній системі застосований найпростіший і найефективніший засіб

стабілізації швидкості для всього діапазону робочих режимів: сигнал частоти

обертання в будь-якому режимі дорівнює:
( )ωωωω −±= SЗSЗ . (7.1)

Такий засіб формування SЗω забезпечує роботу АД на лінійній частині механі-
чних характеристик як у перехідних, так і в усталених режимах, при обмеженні

сигналів струму. Регулятор швидкості виконується пропорційно-інтегральним.
Для отримання високоякісних динамічних властивостей електроприводу

в системі можуть бути використані додаткові контури регулювання струмів

статору АД разом зі стабілізацією потоку двигуна. Функціональна схема такої

системи наведена на рис.7.3.
На схемі позначено:

РФС-А, РФС-В, РФС-С – регулятори фазних струмів статора АД (пропорційні);
РС1, РС2 – зовнішні регулятори струмів статора АД (інтегральні);
ДС-А, ДС-В, ДС-С – датчики струмів фаз статора;
РШ – регулятор швидкості;
РП – регулятор потокозчеплення ротору (пропорційно-інтегральний);
КП 2-3 – координатний перетворювач із двохфазної системи (орієнтованій за

вектором потокозчеплення ротору) до трифазної статору АД;
КП 3-2 – координатні перетворювачі зворотні. ∼

БПЧ

АД

Рисунок 7.3 – Функціональна схема системи частотно-струмового
управління зі стабілізацією потоку двигуна
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Слід відзначити, що у даній системі потокозчеплення ротору є вимірюва-
льною координатою, її вимірювання здійснюється за допомогою датчиків Хол-
ла.

Координатні перетворювачі найчастіше реалізуються у дві ступені:
• перетворення координат до нерухомої ортогональної системи координат;
• перетворення координат до необхідної ортогональної системи координат.

7.2. Завдання

1. Розробити структурну модель асинхронного двигуна для дослідження стати-
чних режимів роботи. Технічні данні АД наведені у додатку Б.

2. На основі розробленої моделі виконати дослідження статичних характерис-
тик АД при змінюванні значення заданого в табл.7.1 параметру.

3. Виконати математичний опис асинхронного двигуна і розробити його дина-
мічну модель у системі координат, орієнтованій відносно вектора потокоз-
чеплення ротора.

4. Провести дослідження динамічних характеристик АД при змінюванні пара-
метру, наведеного у табл.7.1.

5. Синтезувати регулятори системи керування, отримати передавальні функції

розімкнених та замкнених контурів регулювання. Зробити висновки щодо

параметрів синтезованих регуляторів.
6. Навести функціональну та структурну схеми електроприводу.
7. Отримати графіки перехідних процесів в електроприводі при роботі його за

тахограмою, наведеною на рис.5.10.
8. Обчислити усталені значення величин при роботі електроприводу за тахо-

грамою та порівняти їх із результатами, отриманими при математичному

моделюванні.

Таблиця 7.1 – Варіанти завдань

№

вар.
Система керування

Параметр, що

змінюється
Примітки

1 рис.7.1 Sf П-РШ
2 рис.7.1 SR ПІ-РШ

3 рис.7.2 pZ

4 рис.7.3 SU П-РШ
5 рис.7.3 RR ПІ-РШ
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7.3. Методичні вказівки та рекомендації до виконування роботи

7.3.1. Динамічна модель асинхронного двигуна в системі координат,
орієнтованій за вектором потокозчеплення ротора.

При складенні математичного опису динамічних процесів в обраній сис-
темі координат початковими є рівняння рівноваги напруг статору та ротору

(5.21) та (5.22).
Якщо помножити (5.20) на RK та почленно відняти з (5.19), отримаємо

( ) R
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SS Ψ
I

IU 
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d
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Якщо розкласти (7.2) та (5.20) на складові (5.11) відповідно осей коорди-
нат qd , , отримаємо:
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Відповідно до концепції орієнтації за вектором потокозчеплення ротора:

RRd Ψ== RΨψ , 0≡Rqψ , (7.5)

та якщо урахувати, що для короткозамкненого двигуна
0== RqRd uu , (7.6)

рівняння (7.3), (7.4) будуть мати наступний вигляд:
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З другого рівняння (7.8) можна отримати умову точної орієнтації за по-
лем ротору:

R

Sq
RRRK
Ψ

i
RKωω += . (7.9)

Величину електромагнітного моменту двигуна можна обчислити за

(5.16), яке з урахуванням (7.5) буде мати вигляд:
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SqRRp iΨKZM
2

3= . (7.10)

За рівняннями (7.7), (7.8), (7.10) та рівнянням руху (5.8) можна побудува-
ти структурну модель асинхронного двигуна в системі координат, орієнтованій
відносно RΨ .

7.3.2. Синтез регуляторів.
З структурної схеми асинхронного двигуна видно, що він як об’єкт керу-

вання має два канали управління. Якщо знехтувати внутрішніми перехрещени-
ми зворотними зв’язками двигуна (ВПЗЗ) та зв’язком за проти-ЕРС двигуна,
структурну схему АД можна спростити.

Три дійсних контури регулювання фазних струмів в природній нерухомій

системі координат статора CBA ,, (рис. 7.1 – 7.3), можна замінити двома “фік-
тивними” в системі координат qd , та на основі спрощеної структурної схеми

синтезувати передавальні функції “фіктивних” регуляторів фазних струмів, які
будуть співпадати з передавальними функціями дійсних регуляторів.

Алгоритм синтезу зовнішніх контурів повністю відповідає алгоритмові

синтезу регуляторів у системах підпорядкованого регулювання. Передавальна
функція регулятора синтезується з припущенням, що потокозчеплення ротору

не вчиняє вплив на формування електромагнітного моменту. В загальній струк-
турній схемі системи для лінеаризації КРШ вихідний сигнал синтезованого ре-
гулятора швидкості необхідно поділити на величину потокозчеплення ротору

(щоб компенсувати наявність блоку перемноження при обчисленні сигналу

електромагнітного моменту в структурній схемі двигуна).
Після синтезу передавальних функцій усіх регуляторів в системі управ-

ління треба компенсувати ВПЗЗ двигуна введенням відповідних сигналів у сис-
тему керування [36, 37]. Вплив проти-ЕРС компенсується в системі керування

аналогічно тому, як це здійснюється в системах електроприводу постійного

струму.
В цілому такий алгоритм синтезу регуляторів використовується також в

системах векторного керування АД (див. розділ 8).

8. СИСТЕМИ ВЕКТОРНОГО УПРАВЛІННЯ З НЕПРЯМИМ
ВИЗНАЧЕННЯМ ПОТОКОЗЧЕПЛЕННЯ РОТОРА

8.1. Загальні відомості

8.1.1. Поняття про принцип векторного управління.
Розподільне регулювання швидкістю і потокозчепленням асинхронного

електродвигуна (АД) можна ефективно робити, якщо використовувати принцип

векторного управління (ВУ) [37, 44]. ВУ машинами змінного струму відрізня-
ється від традиційних систем управління частотних приводів тим, що при фор-
муванні керуючих сигналів враховується взаємне положення узагальнених век-
торів електромагнітних величин. Доцільність цього стає зрозумілою, якщо про-
аналізувати вираз для електромагнітного моменту (5.16).
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Визначення двох складових, які містяться у виразі електромагнітного мо-
менту (5.16), припускає використання систем координат, які обертаються і які

пов’язані з узагальненими векторами. Конкретна система координат обираєть-
ся, виходячи з вимог, які висуваються до електропривода.

У всіх системах ВУ необхідно обчислювати значення складових узагаль-
нених векторів. Це здійснюється виміром складових опорного вектора у коор-
динатах, що пов’язані зі статором чи ротором, та подальшого перетворення за

допомогою перетворювача координат (ПК). Використання в якості опорних ве-
кторів потокозчеплення ротора дозволяє побудувати прості у технічному від-
ношенні системи.

Існує два різних засоби виміру магнітного потоку машини в повітряному

зазорі: датчиками Холла і за допомогою вимірювальних обмоток. Обмеження і
недоліки, які пов’язані з обома засобами вимірювання, призводять до того, що

частіше всього для визначення потоку використовують математичні моделі або

спостерігачі стану. При цьому робиться висновок про значення потоку ротора,
використовуючи доступні для виміру величини, такі як напруга, струм, швид-
кість обертання чи кут повороту. Існують різні моделі, які відрізняються за вхі-
дними величинами, витратами на реалізацію і чутливістю до зміни параметрів.

Розглянемо деякі моделі непрямого визначення потокозчеплення ротора.
8.1.2.Модель ω−SI або θ−SI .
В ортогональній системі координат, що обертається зі швидкістю Kω ,

вираз для потокозчеплення ротора має вигляд:
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ΨI
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d ωω . (8.1)

Тут і далі використовуються позначення, прийняті у розділі 5.
Якщо розглянути рівняння (8.1) для деяких характерних значень Kω

отримаємо варіанти структурної схеми так званої “струмової” моделі непрямо-
го визначення потокозчеплення ротора.

8.1.2.1. Нерухома координатна система статора ( 0=Kω ).
У нерухомій системі координат статора рівняння (8.2) буде мати вигляд:
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або, якщо перетворити до проекцій на дійсну та уявну осі:
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(8.3)

Структурна схема, яка відповідає рівнянням (8.3), зображена на рис.8.1,
де позначено RRR RLT = .
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Рисунок 8.1 – Структурна схема моделі ω−SI
в нерухомій системі координат статора

–

8.1.2.2. Координатна система, що обертається зі швидкістю ротора (неру-
хома ротора, RK ωω = ).

З рівняння (8.1) опис моделі для цього випадку має вигляд:
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Структурна схема відповідної моделі зображена на рис.8.2.
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Рисунок 8.2 – Структурна схема моделі θ−SI
в нерухомій системі координат ротора
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Як бачимо, структура моделі спростилась, бо з неї зникли блоки множен-
ня та перехресні зв’язки, але значно виросли загальні витрати на обчислення. В
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моделі необхідні пристрій обробки сигналів з датчика імпульсів та два перетво-
рювача координат (КП1, КП2).

8.1.2.3. Координатна система потоку ротора (орієнтована відносно векто-
ра RΨ )

Вектор потоку ротора суміщається з дійсною віссю, тобто:
00 == dtdψ,ψ RqRq .

Таким чином, з (8.1) маємо наступну модель у системі координат ( qd , ):
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Відповідна структурна схема моделі зображена на рис.8.3.
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Рисунок 8.3 – Структурна схема моделі ω−SI
в системі координат qd ,

Sqi

R

m

T

L
2ω

Вхідними величинами є складові струмів Sdi і Sqi . Вихідні величини –

модуль потокозчеплення ротора і частота ковзання RK ωωω −=2 .
“Струмову” модель можна використовувати у всіх випадках експлуатації,

включаючи і холостий хід. На моделювання потоку негативно впливає похибка
при урахуванні числа обертів.

Різниця між ω−SI і θ−SI моделями така, що для моделювання вектора

потоку ротора чи визначення заданого значення вектора струму статора необ-
хідно знати кут повороту ротора, якій отримують на виході імпульсного датчи-
ка ( θ−SI модель), або необхідно аналогове складання пропорційних за часто-
тою величин при використанні тахогенератора ( ω−SI модель).

8.1.3. Модель SS IU − .
Опис цієї моделі можна отримати з рівняння (5.21) асинхронного двигуна

в системі координат, яка обертається зі швидкістю Kω :
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Вхідними величинами є напруга SU і струм SI статора. З рівняння (8.7)
бачимо, що незалежно від системи координат необхідно реалізувати розімкнене

інтегрування. Але визначення потоку на дуже малих частотах неможливо тому,
що в інтеграторах наявній ефект дрейфу нуля. Модель SS IU − використовують
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у нерухомій системі координат статора для моделювання потоку ротора. З рів-
няння (8.7) з 0=Kω отримаємо:
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Структурна схема зображена на рис.8.4.
Технічна реалізація обох інтеграторів, які не охоплені зворотним

зв’язком, є обмеженням для цього метода. При малих частотах температурні

коливання опорів статора негативно впливають на моделювання потоку ротора,
тому що відсоток падіння напруг на sR у рівняннях (8.9) зростає із зменшенням
частоти. Нижче частоти 3 Гц моделювання потоку не використовують.
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Рисунок 8.4 – Структурна схема моделі SS IU −
в нерухомій системі координат статора

8.1.4. Модель ω−SU .
Якщо розглянути рівняння асинхронного двигуна (5.9), (5.10) відносно

змінних RS ΨΨ , і SU , отримаємо модель:
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При 0=Kω отримаємо опис моделі у нерухомій системі координат ста-
тора:
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Відповідна структурна схема моделі зображена на рис.8.5. В цій моделі

можливе моделювання складових потоку до нульової частоти статора включно.
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Рисунок 8.5 – Структурна схема моделі ω−SU в нерухомій

системі координат статора
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Функціональна схема системи векторного управління асинхронного дви-
гуна з непрямим визначенням потокозчеплення на підставі моделі рис.8.2 наве-
дена на рис.8.6.
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Рисунок 8.6 – Система векторного управління АД з непрямим визначенням

потокозчеплення ротора

На схемі позначено:
РП – регулятор потокозчеплення ротора;
РШ – регулятор швидкості;
РС1, РС2 – регулятори струмів статора;
СО1, СО2 – вузли струмообмеження.
КП1, КП2 – координатні перетворювачі.

Система має два канали керування: модулем вектора потокозчеплення
ротора RΨ та кутовою швидкістю ротора ω.

Недоліками СВУ є складність керуючих і функціональних пристроїв під

час перетворення координат і фаз, виконання компенсаційних зв’язків при
широкому діапазоні регулювання швидкості і навантаженні електропривода.

8.2 Завдання

1. Виконати математичний опис асинхронного двигуна у системі координат

відповідно варіанту та розробити структурну модель пристою моделювання

потоку.
2. Розробити структурну модель двигуна в координатах qd , та отримати пе-

рехідні процеси у розімкненій системі ТП-АД.
3. За допомогою спрощеної структурної схеми АД синтезувати регулятори си-

стеми управління.
4. Отримати ряд перехідних характеристик замкнених контурів.
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5. Отримати ряд логарифмічних амплітудно- та фазово-частотних характерис-
тик розімкнених контурів регулювання для лінеарізованої моделі.

6. Обрати базові величини та виконати нормування структурної схеми.
7. Навести функціональну та структурну схеми системи векторного управлін-

ня з непрямим визначенням потокозчеплення ротору.
8. Отримати графіки перехідних процесів у системі векторного управління при

роботі за тахограмою (завдає керівник роботи).
9. Обчислити усталені значення величин при роботі електроприводу за тахо-

грамою та порівняти їх із результатами, отриманими при математичному
моделюванні.

№ варіанта 1 2 3 4 5
Система координат βα , qd , yx, βα , βα ,
Модель визначення RΨ ω−SI θ−SI ω−SI SS IU − ω−SU

Технічні данні асинхронних двигунів наведені у додатку Б.

8.3. Методичні вказівки та рекомендації до виконання роботи

8.3.1. Динамічна модель двофазного АД.
Для розробки динамічної моделі двофазної машини рівняння (5.21), (5.22)

розкладаються на складові згідно з (5.11), доповнюються одним із рівнянь

(5.14) – (5.18) та рівнянням руху (5.8). Далі слід підставити необхідне значення
частоти обертання системи координат Kω .

В системі координат qd , для опису електромагнітних перехідних проце-
сів в асинхронній машині необхідні чотири рівняння електричної рівноваги кіл

статора і ротора (7.7), (7.8), рівняння перетворення електромагнітної енергії у
механічну (7.10) та рівняння механічної рівноваги (рівняння руху) (5.8).

8.3.2. Використання спрощеної моделі АД в координатах qd , для си-
нтезу регуляторів системи управління.

Якщо вважати, що внутрішні перехрещені зворотні зв’язки двигуна

(ВПЗЗ) скомпенсовані та знехтувати внутрішнім зворотним зв’язком за проти-
ЕРС двигуна, можна отримати спрощену модель АД (рис.8.7).
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Рисунок 8.7 – Спрощена модель АД в координатах qd ,
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З використанням спрощеної моделі АД система векторного управління

має таку ж структуру, як і системи двозонного регулювання швидкості в елект-
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роприводах постійного струму. Тепер канал регулювання потокозчеплення є

лінійним та незалежним від каналу регулювання швидкості. Синтез регуляторів
струму Sdi і потокозчеплення RΨ виконується відповідно до теорії синтезу ре-
гуляторів у лінійних системах. Таким же чином виконується й синтез регулято-
ру струму Sqi . Регулятори РС1 і РС2 доцільно обирати ПІ, регулятор РП – та-

кож ПІ.
Для синтезу регулятора швидкості попередньо слід виконати лінеариза-

цію каналу регулювання швидкості. Для цього на вхід контуру регулювання

струму Sqi слід встановити блок ділення (див. рис.8.6), щоб компенсувати наяв-

ність блоку множення у моделі АД. Тепер контур швидкості є лінійним і синтез

регулятора здійснюється аналогічно тому, як це виконується в системах елект-
ропривода постійного струму.

8.3.3. Компенсація впливу внутрішніх зворотних зв’язків та проти-
ЕРС двигуна.

Компенсація впливу ВПЗЗ здійснюється шляхом введення у систему ке-
рування (на вхід ТПЧ) таких саме сигналів з протилежним знаком, поділених на
коефіцієнт посилення тиристорного перетворювача [36].

Компенсація впливу проти-ЕРС двигуна здійснюється так само (аналогі-
чно тому, як це виконується в електроприводах постійного струму).

8.3.4. Перетворення координат.
Рівняння перетворення координат із системи βα , до системи координат,

яка обертається з довільною кутовою швидкістю Kω , мають вигляд [36, 39, 46
та ін.]:
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dt
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Рівняння для зворотного перетворення координат мають вигляд:
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9 АВТОМАТИЧНІ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ ПОЛОЖЕННЯМ

МЕХАНІЗМУ

9.1 Загальні положення

Системи регулювання положення являють собою клас систем з надзви-
чайно широким діапазоном призначень. Вони знаходять застосування в систе-
мах електроприводу різноманітних промислових установок і роботів, а також у

системах наведення антен, оптичних телескопів, і радіотелескопів, у системах

стабілізації різних платформ в умовах хитання основ, на яких монтуються ці

платформи, і т.ін. Потужність виконавчих двигунів складає від одиниць і десят-
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ків ват до десятків і сотень кіловат, їхнє живлення здійснюється від електрома-
шинних, тиристорних перетворювачів, або транзисторних підсилювачів потуж-
ності.

Контроль положення здійснюється за допомогою датчиків, що в аналого-
вій чи цифровій формі подають інформацію про переміщення робочого органа

механізму протягом усього шляху. В якості датчиків використовуються сельси-
ни, що обертаються, трансформатори, індоктусини, імпульсні і цифрові датчи-
ки та ін.

У більшості випадків потужні промислові системи управління положен-
ням будуються сьогодні за принципами підлеглого регулювання при живленні

двигунів постійного струму від тиристорних перетворювачів. При цьому сис-
тема має внутрішні контури струму і швидкості, і зовнішній контур положення

з аналоговими або цифровими регуляторами.
Але слід додати, що сучасні системи регулювання положення мають, крім

цифрового регулятора положення, ще цифровий регулятор швидкості. Можли-
вим є також варіант прямого цифрового керування, тобто усі регулятори циф-
рові.

На рис.9.1 показана схема системи регулювання положенням. На схемі

позначено: ЗП – задавач положення; РП – регулятор положення; ЗІ – задавач ін-
тенсивності; РШ – регулятор швидкості; РС – регулятор струму; ВП – вентиль-
ний перетворювач; Д – двигун; А – передавальне число редуктора; ДС – датчик

струму; ДШ – датчик швидкості; ДП – датчик положення.
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Рисунок 9.1 – Структурна схема системи регулювання положенням

У випадку, коли система має цифрові контури регулювання (положення
або швидкості, чи два контури разом), регулятори цих контурів, а також задаю-
чи пристрої (ЗП і ЗІ) виконуються на мікро-ЕОМ.

Системи регулювання положенням можуть працювати у режимі позицію-
вання, тобто переміщення робочого органу механізму з одного фіксованого по-
ложення в інше, та в слідкуючому режимі, тобто в переміщенні виконавчого

органу у відповідності з сигналом завдання, що змінюється довільно в умовах

дії перешкод.
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У самому простому варіанті, коли не має жорстких вимог до показників

якості регулювання, система регулювання положення виконується з лінійним

РП (Л-РП), без ЗП і ЗІ.
Для того, щоб уникнути залежності прискорення від статичного моменту

навантаження, між регулятором положення та контуром регулювання швидко-
сті ставлять задавач інтенсивності.

Недоліком систем з Л-РП є неможливість добитися оптимального харак-
теру відпрацювання переміщень різної величини. Цього недоліку позбавлена

система з нелінійним РП, в якій вихідний сигнал регулятора положення пови-
нен мати параболічну характеристику. Однак і в цієї системі є один значний не-
долік: через неідеальність контуру швидкості виникає перерегулювання за по-
ложенням, усунення якого потребує ускладнення нелінійності регулятора. Щоб

ліквідувати цей недолік, в системах регулювання положення використовують

ЗП, який дозволяє мати лінійний регулятор положення, настроєний за модуль-
ним оптимумом, незалежно від величини переміщень, що відпрацьовуються.
Крім того, ЗП дає можливість одержання сигналів похідних від задаючого

впливу без використання діференціючих елементів, тобто реалізувати комбіно-
ване управління.

Усі ці системи є статичними за навантаженням, тобто в них має місце по-
милка при відпрацьовуванні переміщення, яка пов’язана з моментом статично-
го опору. Щоб уникнути помилки, систему регулювання необхідно виконати

астатичною другого порядку. Зробити це можливо, надавши регулятору швид-
кості або регулятору положення пропорційно-інтегральну структуру.

Різні варіанти систем регулювання положення наведені в табл.9.1.

Таблиця 9.1 – Варіанти систем регулювання положення

№ схеми Система регулювання

1 Система без ЗП, без ЗІ з Л-РП і П-РШ
2 Система без ЗП з ЗІ, Л-РП і П-РШ
3 Система зі ЗП, Л-РП і П-РШ
4 Система без ЗП, без ЗІ з Н-РП і П-РШ
5 Система без ЗП, з ЗІ, Н-РП і П-РШ
6 Система без ЗП, без ЗІ з Л-РП і ПІ-РШ
7 Система без ЗП з ЗІ, Л-РП і ПІ-РШ
8 Система зі ЗП, Л-РП і ПІ-РШ
9 Система без ЗП, без ЗІ з Н-РП і ПІ-РШ
10 Система без ЗП, з ЗІ, Н-РП і ПІ-РШ
11 Система зі ЗП, П-РШ і ПІ-РП
12 Аналоговий П-РШ і ЗІ, цифровий Н-РП
13 Цифрові ПІ-РШ з фільтром на вході, цифровий Л-РП
14 Аналоговий П-РШ, цифрові Л-РП і ЗП, датчик миттєвого

значення швидкості

15 Аналоговий П-РШ, цифрові Л-РП і ЗП, датчик середнього
значення швидкості
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У таблиці використані наступні позначення:
Л-РП – лінійний пропорційний регулятор положення;
Н-РП – нелінійний пропорційний регулятор положення;
ПІ-РП – лінійний пропорційно-інтегральний регулятор положення.

9.2 Завдання

Виконати порівняльний аналіз динамічних властивостей систем регулю-
вання положення, які наведені у табл.9.2, у режимах відпрацювання великих,
середніх та малих переміщень.

Таблиця 9.2 – Варіанти завдань

№ вар. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
№ схеми з

табл.9.1
1, 3,

5,
12

1, 4,
5,
12

1, 3,
4,
14

2, 3,
4,
14

6, 8,
10,
13

6, 9,
10,
13

6, 8,
9,
13

7, 8,
9

11,
10,
7

11,
8, 3,
14

14,
15

9.3 Методичні вказівки і рекомендації

При нормуванні математичного опису або структурних схем за базове пе-
реміщення зручно вибрати максимальне переміщення, що відпрацьовується по

трикутної тахограмі:

зрoзрoб tt εωεωϕ /2
0

2
0 === , (9.1)

де const
грз

=−== εεε – задане прискорення при розгоні і гальмуванні привода

при відсутності моменту статичного опору;

рot – час розгону привода до швидкості ідеального холостого ходу двигуна

0ω при 0=ΣcM .
Коефіцієнт підсилення регулятора положення в системі з ЗП необхідно

вибирати за принципом підлеглого регулювання і оптимізувати з умов модуль-
ного оптимуму або з умови відсутності перерегулювання за положенням.

Коефіцієнт підсилення регулятора положення в системах без ЗП необхід-
но вибирати з умови рівноуповільненого руху привода при гальмуванні:

maxωϕ ωϕ kkk
РПт

=∆ , (9.2)

де ϕω kk , – коефіцієнти зворотних зв’язків за швидкістю та положенням;

max,ωϕ
т

∆ – неузгодженість за положенням і швидкість двигуна в момент по-
чатку гальмування.

Для лінійного РП maxω вибирається з умови відпрацьовування всіх мож-
ливих переміщень без перерегулювання і дотягування, а коефіцієнт

РП
k уточ-

нюється при моделюванні з умов відпрацьовування базового переміщення без

перерегулювання і без дотягування, тому що рівняння (9.2) складено без ураху-
вання інерційності контуру швидкості.
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При моделюванні нелінійного задавача положення (ЗП) необхідно скори-
статися структурною схемою, наведеною на рис.9.2.
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Рисунок 9.2 - Структурна схема ЗП

При моделюванні нелінійного РП необхідно спрямляти початкову ділян-
ку його статичної характеристики і знижувати вихідну напругу нелінійної діля-
нки цієї характеристики з урахуванням запізнювання моменту початку гальму-
вання внаслідок інерційності контуру швидкості.

Моделювати нелінійний РП можна двома способами. Перший – безпосе-
редньо за допомогою базових блоків Simulink за структурною схемою. Другий
варіант полягає в тому, що за рівняннями, що описують роботу нелінійного РП,
у середовищі пакета MATLAB можна створити функцію, що реалізує алгоритм
його роботи, а потім за допомогою Simulink-блоку MATLAB Fn створити мо-
дель регулятора положення і вставити її в модель системи.

При моделюванні дискретних датчиків швидкості необхідно скористатися

наступними передавальними функціями:
– для датчика миттєвого значення

( ) 1=zD (9.3)
– для датчика середнього значення

( )
z

z
zD

2

1+= (9.4)

При моделюванні цифрових ЗІ і ЗП щоб уникнути автоколивань треба за-
мінити ланки "sign" послідовно з’єднаними пропорційною ланкою з великим
коефіцієнтом підсилення і типовою нелінійністю “обмеження координат”.

10 СИСТЕМИ ЕЛЕКТРОПРИВОДУ З ПРУЖНИМИ ЗВ’ЯЗКАМИ

10.1 Загальні відомості

В реальних системах електроприводу припущення про те, що зв’язок вала
двигуна з механізмом є абсолютно жорстким, іноді не може бути прийнятим.
На практиці майже усі зв’язки двигуна з механізмом не є абсолютно жорстки-
ми, і можливість не брати до уваги вплив пружності пов’язана з тим, що власна
частота пружних коливань системи двигун – механізм набагато вище тих час-
тот, що є важливими для автоматичної системи керування. Саме тому підвищи-
ти швидкодію автоматичних систем у класичному варіанті систем підпорядко-
ваного керування іноді неможливо саме за наявності впливу пружності. Для
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підвищення швидкодії треба застосовувати додаткові корегуючі зв’язки або до-
повнювати систему комбінованими задавачами інтенсивності.

Структурна схема двомасового електромеханічного об’єкту (ДЕМО) на-
ведена на рис.10.1 [27, 34, 35].
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Рисунок 10.1 – Структурна схема двомасової електромеханічної системи

в абсолютних одиницях виміру

CМ

На схемі прийняті такі позначення:

П
E – ЕРС перетворювача;
I – струм двигуна;
М – електромагнітний момент двигуна;

1J – момент інерції першої маси (двигуна);

2J – приведений до валу двигуна момент інерції другої маси (механізму);

21 JJJ +=Σ – сумарний момент інерції привода;

1

21

J

JJ +=γ – коефіцієнт розподілення мас, що показує співвідношення сумар-

ного моменту інерції двигуна і механізму до моменту інерції двигуна;
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Σ
– стала часу вільних коливань двомасо-

вої пружної системи;

12с – коефіцієнт жорсткості, який є коефіцієнтом пропорційності між пружним

моментом )( 2112 ϕϕ −= cМ
П

та кутом скручування пружного елементу;

12Ω – частота вільних коливань двомасової пружної системи;

12
12

2
2 T

с

J
T γ== – стала часу коливань другої маси;

12
12

1Т Ω= – стала часу вільних коливань двомасової пружно-в’язкої системи;

12b – коефіцієнт внутрішнього тертя в пружній передачі;

12М – пружно-в’язкий момент, що дорівнює сумі пружного
П

М та в’язкого

В
М моментів;
ϕ1 – кут повороту вала двигуна;
ϕ2 – приведений до валу двигуна кут повороту вала механізму;

С
М – момент сил протидії (статичний момент).
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Як було зазначено вище, у разі побудови класичної двоконтурної системи

підпорядкованого керування швидкості такого об’єкту, неможливо досягти ви-
сокої швидкодії при відсутності пружних коливань. Тому треба використовува-
ти додаткові корегуючі ланки. У теорії систем автоматичного керування відо-
мими є два способи корекції підпорядкованої системи [27, 35]. Це спосіб заве-
дення на регулятор швидкості зворотного зв’язку за першою похідною від

швидкості другої маси, та спосіб заведення зворотного зв’язку за другою похід-
ною від швидкості другої маси. Ці способи можна проілюструвати наступним

рисунком.

ЗI

МС

РС ТП

ДС

ДШ

UЗ П-РШ ДЕМО

1ω

КЛ1

КЛ2

2ω

І -РШ

Рисунок 10.2 – Способи корекції роботи систем керування двомасовим

електромеханічним об’єктом

На цьому рисунку КЛ1 та КЛ2 – корегуючі ланки, відповідно для системи

з додатковим зворотним зв’язком за першою похідною від швидкості другої

маси, та для системи зі зворотним зв’язком за другою похідною від швидкості

другої маси.
При необхідності досягти астатичних властивостей системи керування

двомасовим об’єктом можна доповнювати систему ще одним контуром з інтег-
ральним регулятором швидкості (див. рис.10.2 – зв’язок, що показаний пункти-
ром).

З метою підвищення швидкодії системи керування при відпрацюванні ке-
руючої дії можна використовувати задавач інтенсивності з комбінованим прин-
ципом роботи. У випадку системи з пропорційним регулятором швидкості

структурну схему такого задавача можна представити у вигляді рис.1.3а. На

цьому рисунку аперіодична ланка з постійною часу фT – це фільтр на вході сис-

теми, який треба встановити додатково для реалізації принципів комбінованого

керування. У реальних системах цей фільтр вже є присутнім для компенсації

впливу фільтру, який встановлюється в зворотному зв’язку за швидкістю з ме-
тою фільтрації пульсацій тахогенератора. Сталу часу фT можна брати у діапа-

зоні µT)42( ÷ . У разі астатичної системи керування з додатковим контуром та

інтегральним регулятором швидкості можна скористатися самим інтегральним

регулятором і побудувати комбінований задавач за його допомогою. Структур-
на схема комбінованого задавача для астатичної системи керування наведена на
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рис.1.3б. На рис.1.3 ланки з коефіцієнтами 1k та 2k – це компаундируючі

зв’язки, параметри яких розраховуються згідно методики, наведеної нижче.
Єдиною величиною, яка може варіюватися у процесі налагодження такої

системи керування, є коефіцієнт підсилення контуру швидкості (іншими слова-
ми, можна змінювати тільки сталу інтегрування розімкненого контуру швидко-
сті Тш). При параметричному синтезі системи керування ДЕМО треба взяти до

уваги той факт, що постійна часу регулятора швидкості має бути набагато бі-
льшою, ніж у системи керування одномасовим об’єктом, тобто ми повинні зме-
ншити швидкодію контуру швидкості. Якщо ми будемо використовувати кла-
сичну настройку контуру за модульним оптимумом, тобто візьмемо

сш
ТT 2= ,

то отримаємо велику коливальність такої системи, а може, навіть порушимо її

сталість.

10.2. Завдання

1) Виконати математичний опис об’єкта керування – двомасової електромеха-
нічної системи.

2) Розробити структурну модель об’єкта керування у абсолютних та відносних

одиницях.
3) Розробити “базову” структурну модель системи керування двомасовим

об’єктом. За базову систему керування взяти систему з пропорційним регу-
лятором швидкості, зі звичайним задавачем інтенсивності та без будь-яких
корекцій.

4) Синтезувати регулятор швидкості системи за модульним оптимумом.
5) Отримати перехідні процеси у системі управління при відпрацюванні керу-

ючої дії та накиданні навантаження.
6) Доповнити базову структурну схему системи керування корегуючим

зв’язком, який вказаний у вашому варіанті завдання (табл.10.1).

Таблиця 10.1 – Варіанти завдань

№

вар

Система керування Провести дослідження

1 Система з П-РШ, додатковим коре-
гуючим зв’язком за першою похід-
ною від швидкості другої маси

При зміні сталої часу Т12 в діапа-
зоні (0.5÷2) значення Т12

табл.10.2
2 Система з П-РШ, додатковим коре-

гуючим зв’язком за першою похід-
ною від швидкості другої маси

При зміні коефіцієнта розподі-
лення мас γ в діапазоні (0.9÷5)
значення γ табл.10.2

3 Система з П-РШ, додатковим коре-
гуючим зв’язком за першою похід-
ною від швидкості другої маси

При зміні коефіцієнта внутріш-
нього тертя b12 в діапазоні (0÷3)
значення b12 табл.10.2

4 Система з П-РШ, додатковим коре-
гуючим зв’язком за другою похід-
ною від швидкості другої маси

При зміні сталої часу Т12 в діапа-
зоні (0.5÷2) значення Т12

табл.10.2
5 Система з П-РШ, додатковим коре- При зміні коефіцієнта розподі-
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гуючим зв’язком за другою похід-
ною від швидкості другої маси

лення мас γ в діапазоні (0.9÷5)
значення γ табл.10.2

6 Система з П-РШ, додатковим коре-
гуючим зв’язком за другою похід-
ною від швидкості другої маси

При зміні коефіцієнта внутріш-
нього тертя b12 в діапазоні (0÷3)
значення b12 табл.10.2

7 Система з П-РШ, додатковим коре-
гуючим зв’язком за першою похід-
ною від швидкості другої маси, ком-
бінований задавач інтенсивності

Проаналізувати ступінь зростан-
ня швидкодії при комбінованому

керуванні при зміні сталої часу

Тш на (5÷30) відсотків.
8 Система з П-РШ, додатковим коре-

гуючим зв’язком за другою похід-
ною від швидкості другої маси, ком-
бінований задавач інтенсивності

Проаналізувати ступінь зростан-
ня швидкодії при комбінованому

керуванні при зміні сталої часу

Тш на (5÷30) відсотків.
9 Система з І-РШ, додатковим коре-

гуючим зв’язком за першою похід-
ною від швидкості другої маси, ком-
бінований задавач інтенсивності

Зробити висновок про ступінь

зростання швидкодії при викори-
станні комбінованого керування

10 Система з І-РШ, додатковим коре-
гуючим зв’язком за другою похід-
ною від швидкості другої маси, ком-
бінований задавач інтенсивності

Зробити висновок про ступінь

зростання швидкодії при викори-
станні комбінованого керування

7) Синтезувати сталу часу регулятора швидкості та коефіцієнт корегуючої лан-
ки за модульним оптимумом.

8) Отримати відповідні перехідні процеси у скорегованій системі керування.
9) Для варіантів з І-РШ доповнити систему ще одним контуром швидкості дру-

гої маси з інтегруючим регулятором швидкості та отримати перехідні про-
цеси

10) Замінити задавач інтенсивності на такий, що реалізує принцип комбінова-
ного керування (якщо це вказано у вашому варіанті), розрахувати його кое-
фіцієнти і отримати перехідні процеси у системі керування при відпрацю-
ванні задавальної дії.

11) Провести дослідження, що вказані у завданні (табл.10.1).

Таблиця 10.2 – Параметри двомасової електромеханічної системи

1J ,
кг⋅м2

2J ,
кг⋅м2

12С ,
Н⋅м/рад

12b ,
Н⋅м⋅с

2T ,
с

12T ,
с

0,1356 0,0855 72,4 0,12 0,03438 0,027

10.3. Методичні рекомендації

10.3.1. Система керування з пропорційним регулятором швидкості

першої маси.
Розраховувати Тш треба з наступних міркувань. Ми повинні отримати від

системи спокійну поведінку другої маси (виконавчого механізму), при цьому



58

форма швидкості першої маси (двигуна), а також струму двигуна може навіть

бути достатньо коливною. Тому треба при розрахунках параметрів орієнтувати-
ся на передатну функцію від сигналу завдання на швидкість до швидкості дру-
гої маси (при синтезі одномасових систем ми використовуємо передатну функ-
цію до швидкості першої маси). Завданням студенту (усі варіанти) є отримати

передатну функцію
)(

)(2

pU

р

Зω

ω
. Така передатна функція буде мати п’ятий порядок,

якщо контур струму апроксимований коливною ланкою
1

1
2 ++ pTpTT cc µ

, а ре-

гулятор швидкості – пропорційний. Потім треба отримати рівняння, з якого бу-
де розрахована стала часу Тш. Це рівняння є першим рівнянням модульного оп-
тимуму, тобто:

02 2
2
1 =− aa , (10.1)

де 1a та 2a – коефіцієнти характеристичного поліному замкненої системи керу-
вання.

Наведемо тут вже готовий вираз для сталої часу Тш з метою перевірки

студентами отриманих ними результатів:
2
12

2 2 ТТТT
ссш

γ++= . (10.2)

У разі використання способів корекції роботи таких систем, треба допов-
нити існуючу двоконтурну систему підпорядкованого керування додатковим

зворотним зв’язком за першою похідною від швидкості другої маси, або зворо-
тним зв’язком за другою похідною від швидкості другої маси. У першому ви-
падку треба використовувати зворотний зв’язок з корегуючою ланкою КЛ1, у

другому – КЛ2 (див. рис.10.2). Передавальні функції цих корегуючих ланок до-
рівнюють:

ррW
КЛ 11 )( τ= , (10.3)

2
22 )( ррW

КЛ
τ= . (10.4)

При використанні корегуючих зв’язків треба розраховувати не тільки

сталу часу регулятора швидкості, але й коефіцієнт корегуючої ланки 1τ або 2τ .
Робити це треба на основі системи рівнянь, побудованої з використанням вже

двох рівнянь модульного оптимуму, а саме
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(10.5)

Відносно виводу передавальних функцій систем з корегуючими ланками

треба сказати, що вони мають відрізнятися від функцій системи без додаткових

зв’язків тільки коефіцієнтами при першій та другій ступінях р. У знаменнику

передавальної функції (тобто, у характеристичному поліномі) додатково

з’являються члени з р1τ , або 2
2 рτ .

Отриману систему рівнянь досить складно вирішити аналітично. Тому

треба користуватися математичним апаратом, що має система Matlab відносно
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рішення систем алгебраїчних рівнянь. Наведемо приклад рішення системи рів-
нянь за допомогою функції fsolve.

Саму систему рівнянь треба задати у вигляді m-функції, такої, як, напри-
клад, наступна:
function f = optMOdw(p,p1,p2,p3,p4,p5,p6);
x=p(1); y=p(2);
Tt=p2; Tmu=p1; Ty=p3;
G=p4; T12=p5; b12=p6;
a1=x+b12*T12+y;
a2=b12*T12*(x+y)+Tt*x+G*Ty^2;
a3=x*Tt*Tmu+x*Tt*b12*T12+x*Ty^2;
a4=x*Tt*Tmu*b12*T12+x*Tt*Ty^2;
f=zeros(1,2);
f(1)=a1^2-2*a2-(b12*T12)^2;
f(2)=a2^2-2*a1*a3+2*a4;

Тоді вирішити цю систему можна наступною командою Matlab:
X1=fsolve('optmodw',[Tc0 tau10],options,Tmu,Tt,Ty,G,T12,b12);

Іншим способом знаходження параметрів Тш та 1τ або 2τ є наступна ме-
тодика. Треба отримати вираз для 1τ (або 2τ , в залежності від завдання), потім
цей вираз підставити в інше рівняння. Тоді ми отримаємо вираз (кубічне рів-
няння) для знаходження Тш. Можна скористатися функцією roots, щоб знайти

всі корені цього рівняння. З отриманих трьох коренів тільки один буде викори-
стовуватись надалі, інші можуть бути комплексними або меншими нуля.

Треба зауважити, що на етапі моделювання оптимізованої таким чином

системи доцільніше замінити корегуючий зв’язок за першою похідною від

швидкості другої маси на зв’язок за пружнім моментом, а корегуючий зв’язок
за другою похідною – на зв’язок за різністю швидкостей першої та другої маси.
При цьому треба змінити передавальні функції корегуючих ланок за правилами

переносу точки зйому сигналу. Це робиться тому, що неможливо реалізувати на

практиці ідеальне диференціювання, тим більше другого порядку. А сигнали

пружного моменту та різності швидкостей вже існують в моделі. Але ця заміна

є рівноцінною тільки при відпрацюванні задавальної дії.
10.3.2. Система керування з інтегральним регулятором швидкості

другої маси.
При розрахуванні сталої часу інтегрального регулятора швидкості треба

користуватися відомим положенням про те, що, якщо внутрішній контур опти-
мізований за модульним оптимумом, то у зовнішньому контурі треба у два рази

збільшувати сталу часу. Тобто, якщо ми знайшли сталу Тш, то Ті =2Тш. Для по-
дальшого синтезу комбінованого задавача інтенсивності треба отримати пере-
давальну функцію системи з додатковим контуром регулювання швидкості

другої маси. Це не викликає жодних питань, тому що у нас вже є передавальна

функція для внутрішнього контуру. Отримана передавальна функція має шос-
тий порядок.
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10.3.3. Обчислення коефіцієнтів комбінованого задавача інтенсивно-
сті.

Для виводу коефіцієнтів компаундуючих зв’язків треба отримати переда-
вальні функції задавачів.

Щодо отримання коефіцієнтів поліному управління 1b та 2b , треба корис-
туватися повними рівняннями модульного оптимуму, тобто:
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Звідси легко виразити потрібні параметри.
Відносно системи з пропорційним регулятором швидкості можна зробити

такі зауваження. Якщо ми оптимізували систему за модульним оптимумом, то
швидше за все отримаємо нульові (або близькі до нуля) значення коефіцієнтів

1b та 2b , а значить, не побачимо ефекту від застосування комбінованого задава-
ча. У цьому разі ми можемо самі дещо змінити настройку системи за рахунок

збільшення на 10 відсотків сталої часу Тш. Тоді треба знов перерахувати коефі-
цієнти іa характеристичного поліному та коефіцієнти задавача.

Щодо системи з пропорційно-інтегральним регулятором швидкості, то

при розрахуванні коефіцієнтів задавача у системі (10.6) треба використовувати

коефіцієнти характеристичного полінома шостого порядку.
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ДОДАТОК А

Таблиця А1 – Технічні дані двигунів постійного струму з незалежним збуджен-
ням, тривалого режиму роботи

н
P

н
n

н
I

яд
R N 2а 2р

п
w

оз
R

зн
I HΦ maxn

д
JТип

кВт об/хв А Ом вит – – вит Ом А мВб об/хв кг⋅м2

ВUВU 440,440
знн

==
П81 32 1500 83 0,250 580 2 4 2000 208,4 1,62 14,4 2000 0,68
П82 25 1000 66 0,373 630 2 4 1525 137,6 2,46 19,8 1500 0,78
П91 55 1500 143 0,143 420 2 4 1615 129,2 2,62 19,6 1800 1,48
П101 42 750 107 0,206 564 2 4 1660 130,0 2,60 29,0 1400 2,58
П81 19 1000 52 0,630 870 2 4 2000 208,4 1,62 14,4 1500 0,68
П101 100 1500 256 0,051 282 2 4 1660 130,0 2,60 29,9 2000 2,58
П102 125 1500 316 0,034 222 4 4 1450 101,5 3,33 38,3 2000 3,00
П111 95 1000 240 0,067 660 4 4 1460 87,0 3,89 19,0 1500 5,10
П111 160 1500 400 0,025 420 4 4 1460 87,0 3,89 20,3 – 5,10
П112 85 750 220 0,075 660 2 4 1310 82,0 4,13 25,3 1500 5,57
П112 180 1500 450 0,023 736 2 4 1310 82,0 4,13 16,2 2000 5,75

ВU 220
н

=
П112 200 1500 1000 0,050 184 4 4 750 24,0 6,55 16,2 1500 5,75
П52 14 3000 74 0,027 248 2 4 1200 94,8 1,79 7,2 3000 0,10
П61 19 3000 100 0,057 248 2 4 1600 104,0 1,63 8,2 3000 0,14
П72 25 1500 132 0,083 324 2 4 1100 67,0 2,34 12,5 2250 0,40
П111 160 1500 809 0,064 216 4 4 850 28,0 5,61 18,6 1800 5,10
П102 125 1500 632 0,079 228 4 4 840 32,5 4,84 13,0 1800 3,00
П101 100 1500 508 0,013 304 2 4 950 37,8 4,16 13,7 1800 2,58
П92 75 1500 381 0,014 162 2 4 830 31,8 4,94 20,1 1900 1,75
П22 1 1500 5,9 4,170 1728 2 2 4800 600,0 0,30 3,2 3450 0,01
П42 7,4 3000 39,8 0,205 378 2 4 1350 136,0 1,24 5,1 3000 0,05
П52 14 3000 74 0,027 248 2 4 1200 94,8 1,79 7,2 3000 0,09

У таблиці позначено:
PН, UН, nН – номiнальнi значення потужностi, напруги якоря та кiлькостi обертiв
валу двигуна за хвилину;
IН, IзН – номінальні значення струму якоря двигуна та струму обмотки збуджен-
ня;
JД – момент інерції двигуна;
RЯД, RОЗ – активний опiр часу якоря двигуна та обмотки збудження;
RЯП, TЯП – активний опiр та електромагнiтна стала часу якiрного кола перетво-
рювача;
ФН – номінальний потік двигуна;
2а, 2р – число паралельних кіл та число пар полюсів.
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ДОДАТОК Б

Таблиця Б1 – Технічні данні асинхронних двигунів з короткозамкненим

ротором серії МТК, 380 В, 50 Гц

Статор Ротор
№

вар.
Тип HP ,

кВт
Hn ,
об/хв

mX ,
Гн

1R ,
Ом

1X ,
Ом

2R ,
Ом

2X ,
Ом

J ,
кг*м2

1 МТК011-6 1,4 870 54,0 5,98 3,93 8,41 3,80 0,02
2 МТК012-6 2,2 875 36,4 3,6 2,58 5,7 2,63 0,028
3 МТК-11-6 2,2 883 48,4 3,67 2,54 5,02 2,88 0,04
4 МТК-12-6 3,5 875 35,2 2,09 1,61 3,36 1,92 0,063
5 МТК111-6 3,5 870 29,8 2,16 2,03 3,33 1,46 0,046
6 МТК-21-6 5,0 910 24,5 1,11 1,07 1,86 1,5 0,098
7 МТК112-6 5,0 890 22,9 1,32 1,39 2,34 1,02 0,065
8 МТК-22-6 7,5 905 17,6 0,69 0,74 1,33 1,07 0,138
9 МТК-31-8 7,5 682 17,3 0,79 0,90 1,30 0,79 0,25

10 МТК-31-6 11,0 920 13,5 0,42 0,47 0,82 0,71 0,25
11 МТК-41-8 11,0 685 11,0 0,43 0,53 0,84 0,66 0,445
12 МТК-42-8 16,0 685 8,8 0,27 0,36 0,60 0,47 0,65
13 МТК-51-8 22,0 692 6,9 0,18 0,30 0,38 0,39 1,05
14 МТК-52-8 28,0 695 6,0 0,14 0,23 0,30 0,30 1,38

У таблиці позначено:
HP – номінальна потужність двигуна;

Hn – номінальне значення кількості обертів за хвилину;

1R , 1X – активний та індуктивний опори фази обмотки статору;

2R , 2X – активний та індуктивний опори фази обмотки ротору;

mX – взаємоіндуктивність (індуктивність кола намагнічування);
J – момент інерції двигуна;

У табл.Б1 наведені лише основні технічні данні двигунів [92]. За необхід-
ністю інші данні (наприклад, номінальний струм двигуна, кратність пускового
та критичного моменту та ін.) треба отримати, розрахувавши статичні характе-
ристики двигуна.

Параметри перетворювачів частоти обираються з умов забезпечення ро-
боти електроприводу поза зоною преривного струму (напруги). Параметри
ПЧЛПН можна обрати орієнтовно з таких співвідношень:

KKF RRR 5.005.0 K= ; KF LL 22.0 K= ; ( ) mCF *X.....X 5010= ,
а параметри ПЧЛПС:

KKF RRR 5.005.0 K= ; KF LL 101K= .
Студент має також можливість самостійно обрати параметри електропри-

воду, використовуючи науково-технічну або довідкову літературу.
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