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Введение
Процессы, протекающие в силовой части 

регулируемого электропривода с преобразова-
телями повышенной частоты описываются, как 
правило, нелинейными уравнениями. Исполь-
зование корневых методов, методов ЛАЧХ для 
параметрической оптимизации элементов САР 
требует линеаризации математической модели 
объекта управления, с учётом режимов работы 
и особенностей схемотехнического решения си-
ловой части электропривода. Для линеаризации 
математической модели и оценки динамических 
свойств неизменной части электропривода доста-
точно часто используют переходную характери-
стику и логарифмические амплитудно-частотную 
(ЛАЧХ) и фаза-частотную (ЛФЧХ) характеристи-
ки. В первом приближении используют первую 
гармонику выходного сигнала для анализа ЛАЧХ 
и ЛФЧХ соответственно. Совокупность этих ха-
рактеристик позволит подобрать линейную пе-
редаточную функцию и определить характер из-

менения коэффициентов и постоянных времени в 
функции величины управляющего и возмущаю-
щего воздействий.

Существующие аналитические методы по-
строения ЛАЧХ и ЛФЧХ достаточно трудоёмки. 
В ряде случаев, например с использованием в 
силовой цепи электропривода импульсного пре-
образователя, использование этих методов для 
линеаризации полупроводникового электропри-
вода – невозможно. С появлением современных 
средств имитационного моделирования стало 
возможным получение ЛАЧХ и ЛФЧХ.

В работе для линеаризации модели электро-
привода постоянного тока с двигателем независи-
мого возбуждения использован метод гармони-
ческой линеаризации с использованием MatLab 
– Simulink. В результате имитационных экспери-
ментов будут получены семейства ЛАЧХ угловой 
скорости относительно канала управления [1-2].

Обобщённая структура модели представлена 
на рисунке 1.

Исследование регулируемого электропривода 
постоянного тока в режиме генераторного 
торможения
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Аннотация. Статья посвящена исследованию регулируемого электропривода постоянного тока с ком-
пенсированным электродвигателем независимого возбуждения серии 4ПФ в режиме управляемого генера-
торного торможения. Выполнена линеаризация модели, получена линейная передаточная функция по ка-
налу управления. Определены зависимости показателя колебательности и постоянной времени в функции 
скважности импульсного преобразователя в тормозном режиме, определён рабочий диапазон тормозно-
го режима. В результате теоретических исследований определён рабочий диапазон изменения скважно-
сти импульсного преобразователя в цепи якоря электродвигателя. Получены зависимости поправочных 
коэффициентов для передаточной функции линейной части схемы замещения электропривода в режиме 
управляемого динамического торможения, позволяющие учитывать нелинейность импульсного преобра-
зователя.
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В процессе имитационных экспериментов ва-
рьируя частоту гармонического сигнала по каналу 
управления, необходимо соответственно менять 
резонансную частоту избирательного фильтра в 
блоке средства контроля (рисунок 1) [3].

Максимальная частота гармонического сигна-
ла по каналу управления не должна превышать 
частоту импульсного преобразователя ЭПТР.

Результаты имитационного моделирования 
для дальнейшего анализа и линеаризации не-
изменной части электропривода целесообразно 
представить в графическом виде [5-6].

Теоретические исследования электропри-
вода постоянного тока в режиме управляемо-
го торможения

Согласно рекомендациям нормативных доку-
ментов в технических требованиях технического 
задания и в руководстве по эксплуатации отраже-
на необходимость регулирования тормозного мо-
мента, приводов анализируемого класса машин и 
механизмов при торможении.

Таким образом, для регулирования скорости 
и тормозного момента необходимо выполнить 
линеаризацию и определить динамические ха-
рактеристики неизменной части электропривода 
относительно канала управления [7-10].

С целью определения линейной передаточ-
ной функции регулируемого электропривода по 
каналу управления разработана имитационная 
модель для определения ЛАЧХ, которая пред-
ставлена на рисунке 2.

С целью построения семейства ЛАЧХ для раз-
личных значений скважности импульсного пре-
образователя, на его управляющий вход подаётся 
суммарный сигнал постоянной величины задаю-
щего воздействия (Step5) и гармонического сиг-
нала синусоидальной формы (Sine Wave Function 
блока Г) имитационной модели. Посредством 
блока To Workspace2 осуществлялась регистрация 
сигнала синусоидальной формы, подаваемого на 
управляющий вход импульсного преобразова-
теля А1. С помощью блоков To Workspace3 и To 

Workspace4 регистрировались сигналы электро-
магнитного момента и угловой скорости соот-
ветственно как реакция на управляющее гармо-
ническое воздействие. Разложение в ряд Фурье 
и определение амплитуды первой гармоники 
выходного сигнала осуществлялось посредством 
блока Continuous.

В соответствии с методикой имитационных 
экспериментов, для каждого последующего экс-
перимента величина статического задающего 
воздействия (СЗВ) изменялась в диапазоне соот-
ветствующего режиму непрерывного тока, пред-
ставлена в таблице.

В результате имитационных экспериментов 
получено семейство ЭЛАЧХ для выбранных типо-
размеров электродвигателей (см. таблицу).

Семейства ЭЛАЧХ (рисунок 3) выходного па-
раметра угловой скорости вращения вала элект-
родвигателя относительно сигнала управления 
импульсного преобразователя были получены 
для электродвигателей серии 4ПФ.

С увеличением мощности электродвигателей, 
при максимальной величине скважности импуль-
сного преобразователя, увеличивается подъём 
ЭЛАЧХ на частоте сопряжения, причём с умень-
шением скважности – подъём уменьшается. С 
увеличением скважности величина статического 
коэффициента передачи уменьшается по нели-
нейной зависимости.

С целью определения влияния измене-
ния скважности импульсного преобразователя 
VT1-A1 (рисунок 1) на величину постоянной вре-
мени T, линейной передаточной функции (1), 
были получены с помощью табличного редакто-
ра проекции ЛЧХ на плоскость ~ - L(~), которые 
представлены на рисунке 4.

С использованием асимптотического метода 
на ЭЛАЧХ построены касательные горизонталь-
ные и под наклоном –40дБ/дек, что соответствует 
линейным передаточным функциям второго по-
рядка, обобщённая передаточная функция кото-
рых имеет вид:

1 – Гармонический сигнал по каналу управления; 2 – ЭПТР – электропривод в тормозном режиме,  
НУ – начальные условия, ВВ – возмущающее воздействие; 3 – средства контроля

Рисунок 1 – Структурная схема линеаризации электропривода
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«А» – блок ограничения напряжения на конденсаторе С; «Б» – модель силовой электрической части привода;  
«В» – модель механической части электродвигателя; «Г» – формирователь управляющего воздействия  

синусоидальной формы

Рисунок 2 – Модель электропривода для построения ЛАЧХ по каналу управления

а                                                                                              в

б                                                                                               г
а) 4ПФ112S; б) 4ПФ132S; в) 4ПФ160S; г) 4ПФ180М

Рисунок 3 – Семейство ЭЛАЧХ для электродвигателей в функции скважности импульсного преобразователя
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а                                                                                                           в

б                                                                                                           г

а) 4ПФ112S; б) 4ПФ132S; в) 4ПФ160S; г) 4ПФ180М

Рисунок 4 – ЛАЧХ для электродвигателей
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С увеличением скважности импульсного пре-
образователя, посредством которого осуществля-
ется управление тормозным режимом для всех 
типоразмеров двигателей, уменьшаются статиче-
ский коэффициент передачи К и показатель ко-
лебательности p. Также от величины скважности 
зависит величина постоянной времени T, особен-
но ярко выражена эта зависимость у электродви-
гателей малой мощности.

Исследование статических характеристик 
регулируемого электропривода

С целью проведения анализа изменения ста-
тического коэффициента К получены проекции 
величины L(~) = L(~)n - L(~)n - 1 (где n – порядко-

вый номер ЛАЧХ) на плоскость L(~) – c для угло-
вой скорости (~ < 10 рад/с).

Результаты выполненных исследований, по-
средством табличного редактора Microsoft Excel, 
для соответствующих типов электродвигателей 
представлены на рисунке 5.

Используя данный вариант реализации 
управляемого режима динамического торможе-
ние можно осуществлять регулирование скорости 
не хуже чем 1:50 для электродвигателей в диапа-
зоне мощности 5,5÷68кВт и номинальным значе-
нием скорости вращения вала электродвигателя 
1500 об/мин.

В процессе синтеза САР также необходи-
мо учитывать нелинейность зависимости ста-
тического коэффициента передачи от сигнала 
управления.

Используя ЛАЧХ, затруднительно получить 

Величина задающего воздействия

№ ЛАЧХ 1 2 3 4 5 6
Величина СЗВ 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 0,9
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Рисунок 6 – Имитационная модель для определения зависимости показателя колебательности

зависимости показателя колебательности в функ-
ции скважности импульсного преобразователя, 
посредством которого реализуется управление 
электроприводом в режиме динамического тор-
можения. Для определения зависимости пока-
зателя колебательности более высокую точность 
даёт метод, основанный на сопоставлении реак-
ций на единичное ступенчатое воздействие нели-
нейной модели силовой части электропривода и 
линейного звена второго порядка.

Для получения зависимости показателя коле-
бательности разработана имитационная модель, 
которая представлена на рисунке 6.

Блоки Transfer Fcn, Transfer Fcn1 и Derivative 

представляют собой модели линейной части по 
каналу скорости и момента соответственно.

В процессе имитационных экспериментов 
проведены исследования влияния импульсного 
преобразователя на величину показателя колеба-
тельности электропривода в тормозном режиме. 
С этой целью изменялась величина задания (блок 
Step 5) в пределах от 0,3 до 0,8.

Результаты теоретических исследований 
представлены на рисунке 7.

В результате имитационных экспериментов 
установлено, что с увеличением задания пока-
затель колебательности уменьшается, а с умень-
шением задания показатель колебательности 

1 – 4ПФ180М; 2 – 4ПФ160S; 3 – 4ПФ132S; 4 – 4ПФ112S

Рисунок 5 – Зависимости статических коэффициентов передачи в функции скважности
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возрастает.
Аналогичным образом получены переходные 

процессы по каналу электромагнитного момента 
и угловой скорости для остальных типоразмеров 
электродвигателей. Сводные зависимости изме-
нения постоянных времени и показателя колеба-
тельности представлены на рисунке 8.

Зависимости показателя колебательности и 
постоянной времени в функции скважности им-
пульсного преобразователя А1, VT1 (рисунок 
6) были получены для электродвигателей 1 – 
4ПФ180М; 2 – 4ПФ160S; 3 – 4ПФ132S; 4 – 4ПФ112S. 
В результате теоретических исследований уста-
новлено, что с увеличением мощности электро-
двигателей наблюдается увеличение постоянной 
времени и показателя колебательности линеари-
зованной функции неизменной части электро-

привода в режиме динамического торможения. 
Величина постоянной времени и показателя коле-
бательности в функции скважности практически 
не меняется. При синтезе системы автоматическо-
го регулирования эти параметры для конкретно-
го типа электродвигателя с независимым возбуж-
дением можно принять постоянной величиной.

Выводы
В результате имитационных экспериментов 

с компенсированными электродвигателями не-
зависимого возбуждения: выполнена линеари-
зация модели, получена линейная передаточная 
функция по каналу управления, определены ве-
личины сигнала управления для тормозного ре-
жима, определён рабочий диапазон тормозного 
режима.

а                                                                                                          б

в

а) Q = 3; б) Q = 2; в) Q = 1,25

Рисунок 7 – Переходные процессы тока якоря электродвигателя и линеаризованной модели
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Аңдатпа. Мақала басқарылатын генераторлық тежеу режимінде 4ПФ сериялы тәуелсіз қоздыру қозғал-
тқышы бар реттелетін тұрақты ток электр жетегін зерттеуге арналған. Модельдің сызықтануы 
орындалды, басқару арнасы бойынша сызықтық беріліс функциясы алынды. Тежеу режиміндегі импульстік 
түрлендіргіштің ұңғымалық функциясындағы тербеліс көрсеткіші мен уақыт тұрақтысының тәуелділігі 
анықталды, тежеу режимінің жұмыс диапазоны анықталды. Теориялық зерттеулер нәтижесінде электр 
қозғалтқышының арматуралық тізбегіндегі импульстік түрлендіргіштің ұңғымасының өзгеруінің жұмыс 
ауқымы анықталды. Импульстік түрлендіргіштің сызықтығын ескеруге мүмкіндік беретін басқарылатын 
динамикалық тежеу режимінде электр жетегін ауыстыру схемасының сызықтық бөлігінің беріліс функциясы 
үшін түзету коэффициенттерінің тәуелділіктері алынды.

Кілт сөздер: реттелетін тұрақты ток электр жетегі, басқарылатын генераторлық тежеу, сызықтық, 
имитациялық модельдеу, импульстік түрлендіргіш, динамикалық өнімділік.
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Abstract. The article is devoted to the study of an adjustable DC electric drive with a compensated electric motor of 
independent excitation of the 4PF series in the mode of controlled generator braking. The linearization of the model is 
performed, a linear transfer function is obtained via the control channel. The dependences of the oscillation index and 
the time constant in the duty cycle function of the pulse converter in the braking mode are determined, the operating 
range of the braking mode is determined. As a result of theoretical studies, the operating range of the change in the duty 
cycle of the pulse converter in the armature circuit of the electric motor has been determined. The dependences of the 
correction coefficients for the transfer function of the linear part of the electric drive replacement circuit in the controlled 
dynamic braking mode are obtained, which allow taking into account the nonlinearity of the pulse converter.

Keywords: adjustable DC electric drive, controlled generator braking, linearization, simulation, pulse converter, dynamic 
characteristics.
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