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В работе рассмотрен и проанализирован способ упреждающего токоограничения электродвигателя (ЭД),
ориентированный на применение в позиционных системах автоматического управления (САУ) ЭД.

Введение

В большинстве позиционных САУ электро-
приводов (ЭП) используется принцип подчинен-
ного регулирования, появившийся в семидесятых
годах прошлого века и не теряющий своей акту-
альности ввиду простоты своей настройки.

На этапе синтеза контура тока САУ ЭП, за-
частую, на модульный оптимум [1], принимают
следующие допущения:

1. ротор ЭД не вращается либо заторможен;
2. все малые задержки, вносящиеся аперио-

дическими звеньями с постоянными време-
ни, соответствующими задержкам датчика
тока, фильтра датчика тока, нелинейной
по своему характеру временной задержке
инвертора, учитываются одним апериоди-
ческим звеном первого порядка с суммар-
ной постоянной времени этих некомпенси-
руемых инерционностей контура регулиро-
вания тока [1];
а также используют в качестве регулятора

тока (РТ) ПИ-регулятор тока для устранения
статической ошибки по моменту нагрузки.

I. Проблема исследования

Усложнением структурной схемы контура
тока является проявление внутренней ОС по ЭДС
двигателя (рисунок 2) при ненулевой скорости
вращения двигателя.

При наличии ЭДС вращения ЭД выходной
сигнал ПИ-регулятора тока после быстрого за-
вершения регулирования непосредственно тока
начинает компенсировать возрастающий сигнал
ЭДС (рисунок 1).

Рис. 1 – Переходной процесс на выходе РТ без
компенсации ЭДС вращения ЭД

Таким образом, допущение п.1 является
неадекватным в случае вращающегося ротора ЭД.
Для устранения данной неадекватности модели
контура регулирования тока применяется способ
упреждающего токоограничения электромашины,
учитывающий влияние ЭДС вращения ЭД.

II. Учет ЭДС вращения электромашины
в контуре тока

Для практической реализации контура
управления тока как при заторможенном, так
и при вращающимся роторе, требуется учиты-
вать, что значения тока должны быть ограниче-
ны в технически допустимых для конкретного
ЭД пределах. Это обеспечивается установлени-
ем ограничения на выходе регулятора скорости
(ограничением задания тока) совместно с уста-
новлением ограничения задания напряжения на
выходе регулятора тока. Последнее называется
«упреждающим токоограничением» [2].

Рис. 2 – Структурная схема контура тока с моделью двигателя постоянного тока независимого возбуждения
(ДПТ НВ)

35



Для реализации упреждающего токоограни-
чения помимо нелинейного звена «насыщения»
на выходе регулятора тока (РТ) требуется учесть
ЭДС вращения ЭД. Для этого к выходному сиг-
налу РТ добавляется сигнал ЭДС ЭД, который
может быть получен с датчика ОС по скорости
(тахогенератора, энкодера и т.д.) или непосред-
ственно с задатчика скорости, имея в виду, что
САУ настроена, и фактическая скорость ЭД сла-
бо отличается от ее задания. Последний вариант
является наиболее предпочтительным с точки
зрения помехозащищенности всей САУ, но мо-
жет привести к незначительному уменьшению
общего быстродействия системы. Выбор способа
учета ЭДС зависит от конкретных особенностей
(мощность, уровень помех, требуемая точность,
экономическая составляющая и т.д.) позиционно-
го ЭП.

Смысл упреждающего токоограничения за-
ключается в том, что управляющий сигнал РТ,
соответствующий заданному допустимому уров-
ню тока, подается суммарно с сигналом, равным
ЭДС двигателя.

К любому возможному значению ЭДС E
(соответствущей ω) добавляется некоторое пре-
дельное значение ±∆Umax = IR+ L di

dt с выхода
РТ, которое не может вызвать ток ±∆Imax в ЭД,
превышающий предельное значение в установив-
шемся режиме:

±∆Imax =
±∆Umax

R
(1)

Так, настройка звеньев насыщения регуля-
торов скорости (РС) и тока приобретает понят-
ный физический смысл: на выходе РС звено на-
сыщения ограничивает максимально допустимое
значение задания тока, а на выходе РТ звено на-
сыщения ограничивает максимально допустимое
приращение напряжения к ЭДС вращения ЭД, ко-
торая пропорциональна сопротивлению статора,
автоматически ограничивая напряжение питания
двигателя.

На рисунке 3 показано, что узел токоограни-
чения реализуется в виде ПОС по ЭДС двигателя,
шунтирующей вход управления инвертора.

Рис. 3 – Структурная схема контура тока с моделью ДПТ НВ с упреждающим токоограничением

На рисунке 4 показано, что в системе с упре-
ждающим токоограничением переходной процесс
с выхода РТ стал иметь сходящийся характер.

Рис. 4 – Переходной процесс на выходе РТ с
компенсацией ЭДС вращения ЭД

III. Заключение

Таким образом, был рассмотрен и проанали-
зирован способ упреждающего токоограничения
ЭД на отлаженной модели контура регулирова-
ния тока САУ ДПТ НВ, настроенной на техни-
ческий оптимум [1]. Помимо линеаризации кон-
тура тока, применение данной ОС обеспечивает
меньший диапазон работы РТ, что повышает его
точность и быстродействие, что положительно
сказывается на точности и быстродействии систе-
мы в целом.
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