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Рис. 3. Двухполупериодная схема форсировки 

На кафедре «Автоматизированный электропривод» УО «ГГТУ имени П. О. Су-
хого» были экспериментально подтверждены полученные результаты, представлен-
ные в статье. 
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Применение синхронных электродвигателей в сфере электротранспорта требует 
совершенствования систем управления с целью повышения эффективности их при-
менения.  

Типовым структурным решением в электроприводе является система подчи-
ненного регулирования с внутренним контуром тока и внешним контуром скорости. 
Для управления током статора необходима разработка системы регулирования тока, 
работающей на активно-индуктивную нагрузку и содержащую противо-ЭДС. 

Целью данной работы является разработка методики проектирования системы 
регулирования тока в обмотке синхронного двигателя с постоянными магнитами. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 
– исследовать устойчивость системы автоматического регулирования стабили-

затора тока нагруженного обмоткой двигателя. Отработать методику проектирова-
ния на квазилинейной модели; 
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– выполнить проектирование и исследование системы регулирования тока  
в обмотке синхронного двигателя с ШИМ. 

Самыми распространенными способами регулирования являются стабилизато-
ры тока с ШИМ и стабилизаторы тока релейного типа. 

Классическая структура стабилизатора тока приведена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Структурная схема стабилизатора тока 

В схеме приняты следующие обозначения: З – сигнал задания, УР – усилитель 
рассогласования, Кр – корректирующее звено, М – модулятор, РЭ – регулирующий 
элемент, ДТ – датчик тока, Н – нагрузка. 

Сигнал задания З сравнивается с соответствующим сигналом фактического зна-
чения тока, поступающего с ДТ. На выходе УР формируется сигнал рассогласова-
ния, который затем поступает на модулятор. Широтно-импульсно модулированный 
сигнал управляет регулирующим элементом. Регулирующий элемент выполнен по 
ключевой схеме. 

Стабилизатор тока, построенный по структурной схеме (см. рис. 1), является 
потенциально неустойчивым. Это обусловлено следующими свойствами ее компо-
нентов. Регулирующий элемент по своим характеристикам эквивалентен источнику 
ЭДС, управляемому выходным сигналом Кр. Следовательно, сигнал с датчика тока 
имеет отрицательный фазовый сдвиг относительно Кр, близкий к значению π/2. На-
личие инерционности в усилителе рассогласования приводит к автоколебаниям сис-
темы автоматического регулирования. 

Корректирующий регулятор предназначен для формирования нужной фазо-
частотной характеристики тракта, обеспечивающей устойчивую работу стабилизатора. 

Для разработки схемы Кр и синтеза его частотной характеристики проведено 
экспериментальное исследование АЧХ и ФЧХ силовых звеньев системы регулиро-
вания. 

Целью измерений параметров АЧХ и ФЧХ в линейной модели являлось опре-
деление вида и коэффициентов передаточной функции. Исследование выполнялось 
на квазилинейной модели стабилизатора тока, нагруженного на обмотку неподвиж-
ной электрической машины. 

Для получения экспериментальных данных использовали метод инжекции на-
пряжения [1]. Суть метода заключается в некотором воздействии на вход объекта, 
фиксации отклика на выходе объекта и обработке экспериментальных данных по 
принятым в теории автоматического регулирования методикам. Схема эксперимента 
приведена на рис. 2. 
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Рис. 2. Схема экспериментального исследования частотных характеристик 

Для инжекции использовали генератор гармонического сигнала Uг. Усилитель 
разности DA1 с обратной связью по напряжению и ограниченной обратной связью. 

В разработанной схеме исследовали передаточную характеристику силового 
транзистора VT1 и цепи обратной связи. Для этого измеряли напряжение U1 на вы-
ходе усилителя разности и напряжение U2 на истоке транзистора. 

На рис. 3 представлены осциллограммы в контрольных точках для разных частот. 

          
   а)       б) 

Рис. 3. Осциллограммы в контрольных точках: 
а – на частоте 100 Гц; б – на частоте 1000 Гц 

Аппроксимация экспериментальных данных выполняет функцию с использова-
нием инженерного математического программного обеспечения Mathcad genfit(). 
Функция genfit() пакета MathCad позволяет находить оптимальные значения пара-
метров экстраполяционной модели. 

Алгоритм построения модели состоит из двух основных этапов: 
1) определение вида модели; 

2) оценка параметров выбранной функции  ( , ).f t a   
Исходя из предположения, что передаточная функция имеет вид звена второго 

порядка, получим: 
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На рис. 4 приведены ЛАЧХ и ЛФЧХ, построенные по экспериментальным дан-
ным Wэкс, φэкс и аппроксимированные Wапр, φапр. 

Дб

Гц

Wэкс  х х х х х Wапр ______   φэкс   х х х х х φапр ______
Гц

Град.

 

Рис. 4. Экспериментальные и аппроксимированные ЛАЧХ и ЛФЧХ 

Чтобы обеспечить требуемые динамические качества, провели синтез системы ав-
томатического регулирования, т. е. определили вид и параметры корректирующих 
звеньев. Из возможных вариантов реализации Кр было выбрано интегрирующее 
корректирующее звено. 

На рис. 5 приведен результат проектирования схемы и осциллограммы ее работы. 

 
                                      а)                                                                                б) 

Рис. 5. Результат проектирования: а – схема с корректирующим звеном;  
б – осцилограмма напряжений в точках U1, U2, U3 

Переходная характеристика приведена на рис. 6. 

            
                              а)                                                                                        б) 

Рис. 6. Переходная характеристика системы: а – входной сигнал U1;  
б – выходной сигнал U3 



Cекция IV. Радиоэлектроника, автоматика, телекоммуникации, связь 359

Спроектированная система регулирования тока позволит повысить эффектив-
ность управления синхронным двигателем. Она может работать на активно-
индуктивную нагрузку и нагрузку, содержащую противо-ЭДС. Недостатком являет-
ся низкое быстродействие, который можно решить переходом к релейной системе. 

Релейные системы обладают рядом преимуществ, благодаря которым они ши-
роко используются в системах автоматического управления [2]. Одно из главных 
преимуществ – высокое быстродействие. 
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Вопросы актуальности исследования нормативного соответствия метрологиче-
ских характеристик измерительного оборудования различных классов требованиям 
потребителей являются одними из приоритетных векторов развития автоматизации 
производства на предприятиях промышленного отраслевого бизнеса [1], [2]. Рас-
смотрим в ракурсе прикладного применения ряд технологий стандартизированной 
процедуры «Metrological confirmation» [3] в интеграции с положениями [4] обеспе-
чения прогнозируемой эффективности измерительных преобразований для реализа-
ции функций управления в технологических процессах. 

Объектом анализа были выбраны бесконтактные индуктивные датчики поло-
жения типового исполнения ISN E6A-31N-10-LZ и их возможное включение в схему 
серводвигателей вида ECMA–G213-06-S и ECMA-G213-03-S с задачей точного по-
зиционирования привода комплекса ультразвуковой очистки в процессе его эксплуа-
тации в АО «Липецкое станкостроительное предприятие» (АО «ЛСП»). Внешний 
вид измерительного и промышленного оборудования показан на рис. 1 [5]–[7]. 

  

 
ECMA–G213-06-S ISN E6A-31N-10-LZ Комплекс НПП «СПЕЦМАШ» 

Рис. 1. Виды оборудования 


