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которому определяют желаемый переход­
ный процесс электропривода с помощью 
его модели, измеряют амплитуды пере­
менных составляющих напряжений на 
выходе модели и пропорционального 
частоте вращения электропривода, 
определяют отношение указанных ампли­
туд, измеряют фазы переменных состав­
ляющих напряжения на выходе модели 
и напряжения, пропорционального 
частоте вращения.электропривода, 
сравнивают их, определяя фазовый 
сдвиг, отличающийся тем, 
что, с целью улучшения динамических 
показателей путем расширения полосы 
пропускания частот электропривода, 
дополнительно определяют амплитуду 
переменной составляющей задающего, 
напряжения и при отношении упомянутых 
амплитуд напряжений . меньшем единицы 
уменьшают, а при отношении амплитуд 
большем единицы увеличивают амплитуду 
переменной составляющей задающего 
надряжения пропорционально указан­
ному отношению, а также сдвигают фазу 
переменной составляющей задающего 
напряжения в сторону опережения на 
величину фазового сдвига между 
переменными составляющими напря­
жений.
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Изобретение относится к электро­

технике, а именно к управлению авто­
матизированными электроприводами 
постоянного тока и предназначено для 
быстродействующих электроприводов 5 
механизмов подач металлорежущих стан­
ков с устройством числового програм­
много управления.

Известен способ упреждающей кор­
рекции в быстродействующем электро- 10 
приводе постоянного тока, заключаю­
щийся в том, что производят сравнение 
напряжений с выхода эталонной модели, 
формирующей заданные динамические 
характеристики электропривода и вы- 15 
ходного напряжения электропривода 
(скорости электродвигателя), а также . 
формирование напряжения обратной свя­
зи корректирующим устройством в зави­
симости от величины ошибки между 20 
упомянутыми напряжениями, которое 
поступает на выход соответствующего 
регулятора системы электропривода 
постоянного тока как отрицательная 
обратная связь И · 25

Недостатком известного способа яв­
ляются низкие динамические показатели, 
а именно малая величина полосы про­
пускания частот электропривода. Это 
объясняется тем, что происходит опре-30 
деление ошибки регулирования в элект­
роприводе (ошибки между напряжением 
с выхода эталонной модели и выходным 
напряжением тахогенератора (датчика 
частоты вращения электропривода) , 35
которая при гармоническом входном 
напряжении не разделяется на состав­
ные части, т.е. была ли ошибка в элект­
роприводе по фазе (сдвиг по фазе вы­
ходного гармонического напряжения 40 
датчика частоты вращения электропри­
вода) или по амплитуде (уменьшение 
амплитуды гармонического напряжения 
датчика частоты вращения электропри­
вода по сравнению с амплитудой вход- 45 
ного гармонического напряжения). При 
этом в динамических режимах в элект­
роприводе постоянного тока с наличием 
различных нелинейностей, ухудшающих 

«динамические свойства электропривода,50 
увеличивается ошибка регулирования, 
которая приводит к увеличению ком­
пенсирующего напряжения, поступающего 
на один из регуляторов электропривода. 
Однако это компенсирующее напряжение 55 
Не определяет, какая ошибка регули­
рования была в электроприводе (по 
амплитуде или по фазе), а является 
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интегральной величиной этих двух 
ошибок регулирования при гармоничес­
ком задающем напряжении. И ошибка 
регулирования в системе электропри­
вода при таком способе уменьшается 
незначительно. При этом в электропри­
воде могут возникнуть субгармонические 
колебания скорости и тока, или сис­
тема электропривода будет вообще 
неустойчива из-за того, что на один 
из регуляторов подается большой ком­
пенсирующий сигнал, который не при­
водит к компенсации динамической 
ошибки в электроприводе. Для исклю­
чения в электроприводе субгармони­
ческих колебаний будут занижены 
динамические свойства электропривода, 
т.е. будет существенно уменьшена 
предельная полоса пропускания частот.

Известен также способ управления 
системой электропривода с эталонной 
моделью, заключающийся в том, что 
сравнивают напряжение с выхода эталонной 
модели и напряжение обратной связи и в 
функции ошибки регулируют коэффи­
циент усиления в системе электро­
привода с помощью корректирующего 
устройства И·

Недостатком данного способа управ­
ления являются также низкие динами­
ческие свойства электропривода пос­
тоянного тока, а именно малая вели­
чина полосы пропускания частот. Это 
объясняется следующим. В данном 
способе осуществляется сравнение 
выходного напряжения эталонной моде­
ли и выходного напряжения датчика 
скорости и при несоответствии упо­
мянутых напряжений в электроприводе 
постоянного тока увеличивается коэф­
фициент усиления. Однако при входном 
гармоническом напряжении не опреде­
ляется была ли ошибка в системе 
электропривода фазовая или амплитуд­
ная, т.е. был ли большой фазовый 
сдвиг в фазочастотной характеристике 
электропривода или была большая 
амплитудная ошибка в амплитудно- 
частотной характеристике электро­
привода. Это ведет к тому, что в 
электроприводе при больших фазовых 
или амплитудных ошибках резко увели­
чивается коэффициент усиления. Но 
ошибка регулирования в ςποτβΜβ элект 
ропривола уменьшается незначительно 
из-за того, что при гармоническом 
задающем напряжении наблюдается 
большой Фазовый сдвиг гармонического
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напряжения тахогенепатора (особенно 
при больших частотах задающего напря­
жения), а по известному способу он 
не определяется. Значительное увели­
чение коэффициента усиления может 5
привести к возникновению субгармо­
нических колебаний скорости и тока 
при наличии в электроприводе вентиль­
ного преобразователя (управляемого 
выпрямителя или широтно-импульсного. 10 
преобразователя), а также вывести 
систему электропривода за границы 
устойчивости. Все это приводит к 
необходимости существенного ограни­
чения коэффициента усиления в элект- 15 
роприводе для устранения указанных 
явлений и к занижению Предельных 
динамических показателей электропри­
вода постоянного.тока, а именно к 
сужению полосы пропускания частот 20 
электропривода.

Наиболее близким к изобретению 
по технической сущности является 
способ управления электроприводом 
постоянного тока с гармоническим 25 
задающим сигналом, согласно которому 
определяют желаемый переходный 
процесс электропривода с помощью его 
модели, измеряют амплитуды переменных 
доставляющих напряжений на выходе эд 
модели и пропорционального частоте 
вращения электропривода, определяют 
отношение указанных амплитуд,. изме­
ряют фазы переменных составляющих 
напряжения на выходе модели и напря- 
жения, пропорционального частоте вра­
щения электропривода, и сравнивают 
их, определяя фазовый сдвиг [з].

Недостатком известного способа 
управления также являются невысокие 4θ 
динамические свойства электропривода, 
а именно малая величина полосы про­
пускания частот. Это объясняется 
тем, что регулирование частотных 
характеристик по данному способу 
производится с помощью регулятора 
только в нескольких точках частотной 
характеристики, а это не позволяет 
плавно и на всех частотах входного 
гармонического сигнала стабилизиро- 
вать частотную характеристику элект­
ропривода постоянного тока.

Цель изобретения - улучшение дина­
мических показателей путем расширения 
полосы пропускания частот электропри- 55 
вода.

Указанная цель достигается тем, 
что согласно способу управления элект­

роприводом постоянного тока с гармони­
ческим задающим сигналом, по которому 
определяют желаемый переходной процесс 
электропривода с помощью его модели, 
измеряют амплитуды переменных состав­
ляющих напряжений на выходе модели 
и пропорционального частоте вращения 
электропривода, определяют отношение 
указанных амплитуд, измеряют фазы 
переменных составляющих напряжений 
на выходе модели и напряжения, про­
порционального частоте вращения элект· 
ропривода, сравнивают их, определяя 
фазовый сдвиг, дополнительно опреде­
ляют амплитуду переменной составляю­
щей задающего напряжения и при отно­
шении упомянутых амплитуд напряжений 
меньшем единицы уменьшают, а при 
отношении амплитуд большем единицы 
увеличивают амплитуду переменной 
составляющей задающего напряжения 
пропорционально указанному отношению, 
а также сдвигают фазу переменной 
составляющей задающего напряжения в 
сторону опережения на величину 
фазового сдвига между переменными 
составляющими напряжений.

На фиг. 1 изображена функциональ­
ная схема устройства, реализующего 
способ; на Фиг. 2 - функциональная 
схема блока коррекции.

Устройство (Фиг. 1) содержит пос­
ледовательно соединенные регулятор 1 
частоты вращения, регулятор 2 тока, 
тиристорный преобразователь 3, 
электродвигатель 4, последовательно 
с якорем которого включен шунт 5, 
выходом соединенный с датчиком 6 
тока, подключенным к второму входу 
регулятора 2 тока, датчик 7 частоты 
вращения, установленный на валу 
электродвигателя 4 и подключенный к 
второму входу регулятора 1 частоты 
вращения, эталонную модель 8, входом 
соединенную с входом электропривода, 
блок коррекции 9, дифференцирующие 
звенья 10 и 11, формирователи 12 и 
13 амплитуды, блоки деления 14-16, 
функциональные преобразователи 
17 и 18, сумматор 19, причем выход 
эталонной модели 8 подключен к входу 
первого дифференцирующего звена 10, 
выходом соединенного с входом форми­
рователя 12 амплитуды и с входом 
блока 14 деления,.второй вход кото­
рого соединен с выходом формирова­
теля 12 амплитуды, выход блока 14 
деления подключен к входу функци-
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опального преобразователя 17, выход 
которого соединен с первым входом 
сумматора 19, выходом подключенного 
к первому управляющему входу блока 9 
коррекции, второй вход сумматора 19 5
соединен с выходом функционального 
преобразователя 18, вход которого 
подключен к выходу блока 15 деления, 
первым входом соединенного с выходом 
дифференцирующего звена 11, а входом-1® 
с выходом формирователя 13 амплитуды, 
вход которого соединен с выходом 
дифференцирующего звена 11, входом 
соединенного с выходом датчика 8 
частоты вращения, выход формирователя 15 
13 амплитуды подключен к первому 
входу блока 16 деления, к второму 
входу которого подключен выход форми- . 
рователя 12 амплитуды, а выход бло­
ка 16 деления соединен с вторым 20
управляющим входом блока 9 коррекции, 
вход которого подключен к выходу 
электропривода, а вход к входу регу­
лятора 1 частоты вращения.

Блок 9 коррекции состоит из инвер- 25 
тирующего усилителя 20, дифференци- . 
рующего звена 21, усилителя 22 с 
переменным коэффициентом усиления, 
фазовращателя 23 и сумматора 24, 
причем выход инвертирующего усилите- 30 
ля 20 подключен к первому входу сум­
матора 24, к второму входу которого 
Подключены последовательно соединен­
ные дифференцирующие звено 21, усили­
тель 22 с переменным коэффициентом jg 
усиления и фазовращатель 23, выход 
дифференцирующего звена подключен 
также к второму входу инвертирующего 
усилителя 20.

Устройство работает следующим дд 
образом,

Последовательно соединенные регу­
лятор 1 частоты вращения, регулятор 
2 тока, тиристорный преобразователь 3, 
электродвигатель 4, последовательно 45 
с якорем которого включен шунт 5, 
выходом соединенный с датчиком 6^ 
тока, подключенного к второму входу 
регулятора 2 тока, датчик 7 частоты 
вращения, установленный на валу 50
электродвигателя 4 и подключенный к 
второму входу регулятора 1 частоты 
вращениягобразуют двухконтурную 
систему с подчиненным регулированием 
параметров. 55

Задающее напряжение,,поступающее 
на вход системы электропривода посто­
янного тока, подается также на вход 

эталонной модели 8, которая формирует 
эталонную динамическую характеристику 
электропривода и также амплитудно­
фазовую характеристику (АФХ) с задан­
ной полосой пропускания частот и 
заданным показателем колебательности. 
Выходное напряжение эталонной моде­
ли 8 поступает на дифференцирующее 
звено 10, осуществляющее вьщеление 
переменной составляющей в выходном 
напряжении эталонной модели 8. 
Данное напряжение можно представить 
в виде А( (й|), т.е. как синусо­
идальную составляющую. Это напряжение 
поступает на вход формирователя 12 
амплитуды и на вход блока 14 деления. 
Формирователь 12 амплитуды формирует 
амплитуду выходного напряжения диф­
ференцирующего звена 10, т.е. выде­
ляет модуль этого напряжения. Если 
входное напряжение формирователя 
амплитуды A, sin (ωί), то его выходное 
напряжение будет А, . Напряжение с 
выхода формирователя 12 амплитуды 
поступает на входы блоков 14 и 16 
деления. На выходе блока 14 деления 
формируется напряжение вида sin (сН)- 
синусоидальная составляющая выход­
ного напряжения эталонной модели 8 
в относительных единицах, т.е. неза­
висимо от амплитуды выходного напря­
жения эталонной модели 8. Напряжение 
с выхода блока 14 деления поступает 
на вход функционального преобразо­
вателя 17, имеющего арксинусную 
характеристику и формирующего нап­
ряжение вида , которое поступает 
на вход сумматора 19. С выхода дат­
чика 7 частоты вращения напряжение 
пЬступает на вход дифференцирующего 
звена 11, осуществляющего выделение 
переменной составляющей в выходном 
напряжении датчика частоты вращения. 
Данное напряжение можно представить 
в виде А2 sin (ωί + ψ ) . Оно поступает 
на,вход формирователя 13 амплитуды 
и на вход блока 15 деления. Форми­
рователь 13 амплитуды формирует амп­
литуду выходного напряжения диффе-I
ренцирующего звена 11, т.е. выделяет 
модуль этого напряжения. Если на 
вход его поступает напряжение в виде 
Аг sin + φ), то выходное напряже­
ние будет . Напряжение с выхода 
формирователя 13 амплитуды поступает 
на входы блоков 15 и 16 деления. На 
выходе блока 15 деления формируется 
напряжение в виде Sin + ψ ) - 



7 1150721 8
синусоидальная составляющая выход­
ного напряжения датчика частоты 
вращения в относительных единицах, 
т.е. независимо от амплитуды А2 
напряжения датчика частоты вращения. 5 
Напряжение с выхода блока 15 деления 
поступает на вход функционального 
преобразователя 18, имеющего аркси- 
нусную характеристику и формирующего 
напряжения вида (ω{ + ц> ) . Данное 10
напряжение поступает на второй вход 
сумматора 19 и на его выходе форми­
руется .напряжение вида(р , пропор­
циональное фазовой ошибке (фазовому 
сдвигу в электроприводе на опреде- 15 
ленной частоте), показывающее рас­
хождение фазочастотной характеристи­
ки электропривода постоянного тока 
по сравнению с эталонной фазочастот­
ной характеристикой, которая форми- jO 
руется эталонной моделью 8. Напря­
жение с выхода сумматора 19 поступает 
на управляющий вход блока 9 коррек­
ции.

На первый вход блока 16 деления 
поступает напряжение А, с выхода 
формирователя .12 амплитуды, а на 
второй вход поступает напряжение Д2 
с выхода формирователя 13 амплитуды. 
При этом на выходе блока 16 деления 

25

30

формируется напряжение вида А(
V про-

порциональное амплитудной ошибке, 
показывающее во сколько раз изменя­
ется амплитуда в амплитудно-частотной35 
характеристике электропривода по 
сравнению с эталонной амплитудой в 
амплитудно-частотной характеристике, 
которая формируется эталонной мо­
делью 8. Напряжение с выхода блока 40 
16 деления поступает на второй управ­
ляющий вход блока 9 коррекции. В бло­
ке коррекции происходит регулирование’ 
амплитуды и фазы переменной состав­
ляющей задающего напряжения всего 45 
электропривода постоянного тока. 
Происходит это следующим образом.
I

Пусть задающее напряжение электро­
привода можно представить в виде 50 
В + С· ςίη (Crt), т.е. как сумму посто­
янной составляющей В и переменной 
синусоидальной составляющей С Sin wt . 
Тогда на выходе дифференцирующего 
звена 21, осуществляющего выделение 55 
переменной составляющей, будет нап­
ряжение вида С sinwt, которое посту­
пает на вход инвертирующего усилителя 

20, на выходе которого будет присут- 
:ствовать лишь постоянная доставляю­
щая задающего напряжения электропри­
вода, а именно величина В. Данное 
напряжение поступает на вход сумма­
тора 24, на второй вход которого 
подается скорректированное напряжение 
переменной составляющей задающего 
напряжения электропривода через уси­
литель 22 с переменным коэффициентом, 
усилитель и фазовращатель 23. Пере­
менная составляющая задающего напря­
жения Csinwt с выхода дифференцирую­
щего звена 21 поступает на,вход уси­
лителя 22 с переменным коэффициентом 
усиления, управление коэффициентом 
усиления которого осуществляется

напряжением вида Af
V поступающим с

блока 16 деления. Выходное напряжение 
усилителя 2.2 можно представить в

А' . хвиде С которое поступает
А1

на фазовращатель 23, осуществляющий 
сдвиг по фазе задающего напряжения 
в функции управляющего напряжения 
вида ψ , поступающего с выхода сум­
матора 19. При этом выходное напряже­
ние фазовращателя в первом приближении

можно записать в виде С — Bln ( «ί -φ) · 
Αχ

Выходное напряжение сумматора 24 мож- 

записать виде

т.е. на выходе сумматора 24, выход 
которого является выходом блока 9 
коррекции, формируется напряжение,

I ' 'постоянная составляющая которого 
не изменяется, а переменная синусо­
идальная составляющая корректируется 
как по амплитуде, так и по фазе, 
причем на величины, пропорциональные 
амплитудной ошибке и фазовой ошибке 
в электроприводе.

' Допустим, в быстродействующем 
электроприводе.постоянного тока име­
ются различного вида нелинейности, 
ухудшающие динамические свойства, а 
именно сужающие полосу пропускания 
частот и увеличивающие показатель 
колебательности в электроприводе 
(например, насыщение регуляторов 
частоты вращения и тока, кривая нели-
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нейного токоограничения для высоко­
моментного электродвигателя, зона 
нечувствительности в характеристике 
полупроводникового преобразователя, 
наличие нелинейности, связанной с 5
режимом прерывистых токов в преоб­
разователях с раздельным управле-' 
нием, наличие нелинейного момента 
сухого трения в электродвигателе и 
т.д.) и на вход электропривода пода- 10 
ется напряжение гармонической формы. 
Причем полоса пропускания частот 
быстродействующего электропривода, 
постоянного тока для электроприводов 
механизмов подачи металлорежущих 15
станков с ЧПУ оценивается по двум 
условиям: уменьшение амплитуды нап­
ряжения на выходе датчика.частоты 
вращения на 0,7 от амплитуды этого 
же напряжения на частоте 0,5 Гц или, 20 
что однозначно, уменьшение коэффи­
циента усиления замкнутого электро­
привода на 3 дБ и наличие в системе 
электропривода фазового сдвига между 
задающим гармоническим напряжением 25 
и напряжением с выхода датчика часто­
ты вращения 90°, т.е. полоса пропус­
кания частот в быстродействующем 
электроприводе будет максимальной, 
если одно из указанных условий до- 3θ 
стигнет своего предельного значения. 
В электроприводе с наличием различно­
го вида нелинейностей происходит 
изменение амплитудно-фазовой харак­
теристики электропривода, т.е. изме- 
нение величины амплитуды выходного 
напряжения датчика 7 частоты враще­
ния по сравнению с задающим напря­
жением и наличие фазового сдвига 
между указанными напряжениями. При 
этом на выходе формирователей 12 и 
13 амплитуды формируются амплитуды 
напряжений эталонной модели 8 и 
датчика частоты вращения 7 и на блоке 
16 деления формируется напряжение, 4j 
пропорциональное отношению этих 
величин, и данным напряжением проис­
ходит изменение коэффициента усиления 
усилителя 22, который регулирует амп­
литуду переменной составляющей, пос- 
тупающей на вход электропривода.

Допустим, что в электроприводе 
постоянного тока произошло сужение 
полосы пропускания - резко уменьши­
лась амплитуда напряжения датчика 55 
частоты вращения. При этом уменьша­
ется и величина амплитуды напряжения 
А2, поступающая с формирователя 13 

амплитуды, и.на выходе блока 16 
деления возрастает напряжение в связи- 
с тем, что величина амплитуды напряже­
ния с выхода эталонной модели 8, т.е. 
напряжение вида , не меняется. 
Возросшее напряжение, блока 16 деления 
увеличивает коэффициент усиления 
усилителя 22, который увеличивает 
амплитуду переменной составляющей, 
поступающей на вход электропривода. 
В электроприводе возрастает при этом 
амплитуда напряжения с датчика час­
тоты вращения и происходит расширение 
полосы пропускания частот.

Допустим, в электроприводе умень­
шилась полоса пропускания частот 
из-за большого фазового сдвига между 
задающим напряжением и напряжением 
датчика 7 частоты вращения. При этом 
на выходе сумматора 19 формируется 
напряжение, пропорциональное данному 
фазовому сдвигу q , которое поступает 
на управляющий, вход фазовращателя 23, 
осуществляющего сдвиг по фазе пере­
менной составляющей входного напря­
жения, поступающего на вход регуля­
тора 1 частоты вращения электропри­
вода. И в этом случае происходит сдвиг 
по фазе напряжения гармонической формы 
на выходе датчика 7 частоты вращения и, 
тем самым, уменьшается фазовый сдвиг 
между напряжением датчика частоты 
вращения и задающим напряжением. В 
электроприводе происходит расширение 
полосы пропускания частот и улучшение 
динамических свойств.

Электропривод, выполненный по пред­
лагаемому способу управления, имеет 
высокие динамические показатели, при­
чем полоса пропускания частот опре­
деляется заданной полосой пропускания 
частот эталонной модели (параметрами 
эталонной модели) и предельными дина­
мическими возможностями силовой части 
быстродействующего электропривода 
(тиристорный преобразователь-электро­
двигатель) . Полоса пропускания частот 
может достигать граничной (согласно 
теореме Котельникова) и равной 
И ,

где Ш - число фаз, Г - частота 

питающей сети.
Применение предлагаемого способа 

управления в быстродействующих элект­
роприводах постоянного тока и устрой­
ства для его осуществления приводит 
к повышению производительности меха­
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низмов, например, в механизмах подач 
металлорежущих станков с ЧПУ повы­
шается производительность труда за 
счет уменьшения времени, затрачивае­
мого на обработку деталей вследствие 

повышения динамических свойств элект­
ропривода механизма подачи, а именно 
расширения полосы пропускания частот 
электропривода и сокращения времени 
протекания переходных процессов.

Фиг.1
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