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Аннотация. Актуальность и цели. Предлагается методика определения метрологических характеристик элек-
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теоретическая методика оценки метрологических характеристик электроприводов промышленного назначения 
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расчетные формулы и рекомендации к проведению практических испытаний. Разработана имитационная модель 
информационно-измерительной и управляющей системы электропривода с двигателем ДПУ-200-550-3-Д41.  
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ветствующие требованиям ГОСТ 27803-91.  
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Abstract. Background. Determination of the metrological characteristics of electric drives for industrial use at the 
early stages of design. Materials and methods. A theoretical method for determining the metrological characteristics of 
industrial electric drives in accordance with the requirements specified in GOST 27803-91 is given. The main stages of 
research, calculation formulas and recommendations for conducting practical tests are covered in detail. A simulation 
model of an information-measuring and control system of an electric drive with a DPU-200-550-3-D41 engine has been 
developed. Results and conclusions. The results of simulation modeling and practical testing of the information-
measuring and control system of an electric drive with a DPU-200-550-3-D41 engine that meet the requirements of 
GOST 27803-91 are presented. 
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Введение 
Одним из наиболее энергоемких потребителей и преобразователей электрической энер-

гии являются электрические приводы [1]. Электрический привод (ЭП) представляет собой со-
вокупность электромеханических и информационно-управляющих устройств, задачей которо-
го является преобразование электрической энергии и приведение в движение исполнительных 
органов промышленного оборудования широкого спектра применения. Основными составля-
ющими регулируемого электропривода являются электрический двигатель (постоянного или 
переменного тока), исполнительные механизмы, информационно-измерительная и управляю-
щая система (ИИУС), включающая в себя датчики обратных связей [2].  

Электрические приводы, применимые в составе промышленного оборудования, можно 
классифицировать по типу контролируемого параметра (скорость, положение). Так, например, 
в металлообрабатывающих станках основным контуром управления является замкнутый кон-
тур управления положением, который обеспечивает с заданной точностью движение рабочего 
органа (режущего инструмента или координатного стола) над поверхностью обрабатываемой 
детали. Перемещение рабочего органа в пределах рабочего пространства станка выполняет 
двух (X, Y) или трех (X, Y, Z) координатная механическая система, которая включает электри-
ческие приводы, систему измерения линейных и угловых перемещений и кинематическую схе-
му. Следует отметить, что потребительские характеристики технологических машин (станков, 
промышленных роботов, лазерных технологических установок, робокаров и др.) во многом 
определяются метрологическими характеристиками входящих в их состав электроприводов. 

С практической точки зрения определение метрологических характеристик разрабатывае-
мых электроприводов технологических машин является крайне трудной задачей, требующей 
наличия серьезных материально-технических возможностей. Однако современные компьютер-
ные технологии, в основе которых лежат прикладные пакеты, предоставляют возможность глу-
бокого изучения вопросов, связанных с проектированием и исследованием ЭП на ранних стади-
ях проектирования. Подобные методики изложены в статье и литературе [3–5]. 

Материалы и методы 
В статье [6] описана методика оценки метрологических характеристик регулируемого 

электрического привода (РЭП) методом схемотехнического моделирования. Основной кон-
цепцией методики является разработка и исследование имитационной модели разрабатывае-
мого электропривода согласно требованиям ГОСТ 27803-91 «Электроприводы, регулируемые 
для металлообрабатывающего оборудования и промышленных роботов. Технические требо-
вания» на соответствие общим требованиям и расчетным формулам для определения погреш-
ности скорости при изменении нагрузки, коэффициента неравномерности вращения и диапа-
зона регулирования скорости, изложенным в пп. 2.4.7, 2.4.10. 

Предлагаемая методика оценки метрологических характеристик регулируемых электро-
приводов содержит следующие пункты [6]: 

– разработка или выбор математической модели исследуемого электродвигателя; 
– разработка обобщенной модели разрабатываемой ИИУС ЭП; 
– расчет параметров регуляторов и датчиков обратной связи; 
– расчет коэффициента неравномерности kн и диапазона регулирования скорости D; 
– проведение измерений. 

Математическая модель электродвигателя 
Согласно условию данного пункта математическая модель разрабатываемого электро-

двигателя должна представлять собой систему дифференциальных уравнений, описывающую 
основные электромеханические процессы, происходящие в двигателе. Основным критерием 
качества разработанной математической модели является соответствие переходных процессов 
(тахограмм) скорости вращения с тахограммами реального электрического двигателя, работа-
ющего в режиме прямого пуска. В случае разработки модели бесколлекторного двигателя по-
стоянного тока или асинхронного двигателя сравнение тахограмм скорости осуществляется 
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прямым пуском с ограничением питающего напряжения. Сравнение экспериментальных дан-
ных и результатов моделирования может осуществляться в таких программных пакетах, как 
Matlab Simulink, SimInTech, Scilab, LabVIEW и др. При необходимости (в случае больших рас-
хождений результатов моделирования – на практике более 10 %) математическая модель кор-
ректируется до обеспечения необходимой точности. Разработанная математическая модель 
служит эталоном, по которому можно сверять результаты исследований. 

Рассмотрим пример реализации пункта 1 данной методики на примере регулируемого 
по скорости ЭП с магнитоэлектрическим двигателем постоянного тока (МДПТ) ДПУ-200-550-
3-Д41, математическая модель которого, включая модель исполнительного органа, приводится 
в литературе [5, 7–9], а основные технические характеристики приведены в табл.1. 

Таблица 1 
Характеристики двигателя ДПУ-200-550-3-Д41 

Номинальная мощность электродвигателя, Вт  550 
Номинальная частота вращения, об/мин  3000 
Напряжение питания электродвигателя, В 92 
Номинальный ток якоря электродвигателя, А 7,4 
Номинальный момент, Нм 1,7 
Момент инерции электродвигателя, кг⸱м2 0,00005 
Сопротивление обмотки якоря электродвигателя, Ом 1,2 
Индуктивность обмотки якоря электродвигателя, Гн 0,001 
Коэффициент передачи по моменту, Н⸱м/А 0,23 
Коэффициент противоЭДС, В⸱с/рад 0,29 

 
Система дифференциальных уравнений двигателя имеет вид 
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где Uобм, Iобм – напряжение и ток в обмотке статора; Rобм, Lобм – сопротивление и индуктив-
ность обмотки якоря; J – момент инерции двигателя; kЭДС, kм – конструктивные коэффициенты 
электродвигателя; ω – угловая частота; Mн – момент на валу двигателя.  

В свою очередь конструктивные коэффициенты ДПТ рассчитываются по выражениям 
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где nн – номинальная скорость вращения; Mн – номинальный момент электродвигателя. 
Проведем сравнительный анализ переходных процессов линейной и физической имита-

ционных моделей МДПТ при прямом пуске (рис. 1). Моделирование будем проводить в про-
грамме Matlab Simulink. 

 

 
 

а) б) 

Рис.1. Линейная (а) и физическая (б) модели МДПТ в программе Matlab Simulink 
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Линейная модель МДПТ (рис. 1,а) повторяет систему дифференциальных уравнений (1) 

и собрана из стандартных блоков библиотеки Matlab Simulink, а физическая модель МДПТ 
представляет собой блок DC Machine библиотеки Specialized Power Systems.  

Для проведения исследования подадим на вход моделей скачкообразное входное напря-
жение амплитудой 92 В и определим переходные процессы типа Iобм(t), Ω(t) (рис. 2). 

 

  
а) б) 

Рис. 2. Переходные процессы в имитационных моделях 
 
Из рисунка видно, что переходные процессы для линейной и физической модели прак-

тически совпадают (расхождение по скорости не превышает 10 %). 

Разработка общей имитационной модели ЭП 

Данный пункт заключается в разработке имитационной модели ИИУС электропри-
вода согласно структурной и функциональной схемам и отражает основные особенности 
разрабатываемого электропривода. Как правило, обобщенная виртуальная имитационная 
модель ЭП содержит модели электрических двигателей, исполнительных устройств, регу-
ляторов, датчиков обратных связей, преобразователей координат, широтно-импульсных 
модуляторов (ШИМ), силовых преобразователей и других и имеет вид, представленный  
на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Функциональная схема ЭП с преобразователем типа ПРШ-102, электродвигателем ДПУ-200-550 
и тахогенератором ТП-50: РС, РТ – регуляторы скорости и тока; ГТС – генератор треугольного сигнала; 
ШИМ – широтно-импульсный модулятор; CУТ – схема управления транзисторами; УГР – устройство 

гальванической развязки; СП – силовой преобразователь; ДПТ – двигатель постоянного тока;  
ПНТ – преобразователь ток/напряжение; ДТ – датчик тока; ДС – датчик скорости 

 
Линейная имитационная модель ИИУС ЭП содержит модели электрического двигателя, 

исполнительных устройств, регуляторов, датчиков обратных связей, силовых преобразовате-
лей и т.д. и имеет вид, представленный на рис. 4. 
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Рис. 4. Линейная имитационная модель ИИУС ЭП 

 
Коэффициенты передачи датчика тока [10], датчика скорости и силового преобразовате-

ля можно рассчитать по выражениям (2), (3) и (4) соответственно: 

рт
дт н

я

,
2
U

k
i

=  (2) 

где Uрт – максимальное выходное напряжение регулятора тока; н
яi  – номинальный ток якоря 

двигателя; 

 рс
дт

max

,
U

k =
ω

 (3) 

где Uрс – максимальное выходное напряжение регулятора скорости; ωmax – максимальная угло-
вая скорость двигателя; 

 пит
сп

у.max

,Uk
U

=  (4) 

где Uпит – максимальное напряжение питания силового преобразователя; Uу.max – максималь-
ное управляющее напряжение. 

Расчет параметров регуляторов 

Исходя из классической теории электропривода синтез корректирующих устройств (ре-
гуляторов положения, скорости, тока) осуществляется согласно условию настройки контуров 
на технический и симметричный оптимум [11].  

Используя стандартную математическую модель двигателя постоянного тока, переда-
точную функцию силового преобразователя и коэффициент передачи схемы включения дат-
чика тока, можно определить передаточную функцию регулятора тока исходя из условия 
настройки контура тока на технический оптимум: 

( )рт рт
сп сп дт

,
2

RW s k
T k k

= =  (5) 

где kсп – коэффициент передачи силового преобразователя; Tсп – постоянная времени, равная 
частоте ШИМ; R – сопротивление якорной обмотки двигателя; L – индуктивность якорной 
обмотки статора; kдт – коэффициент передачи схемы включения датчика тока. 

Передаточная функция регулятора скорости при настройке контура скорости на сим-
метричный оптимум имеет вид 

 
( ) рс1дт сп

рс рс2
м сп дс рс2

18 1
( ) ,

32 1
T sJk T s

W s k
k T k s T s

++
= =

+
 (6) 

где J1 – момент инерции на валу двигателя; kм – электромеханический коэффициент передачи; 
kдс – коэффициент передачи датчика скорости; Tрс1, Tрс2 – постоянные времени регулятора. 
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Расчет коэффициента неравномерности kн  
и диапазона регулирования скорости D 

Для определения коэффициента неравномерности вращения kн и диапазона регулирова-
ния скорости D проведем исследование схемотехнической модели с обратной связью по ско-
рости, подав на ее вход сигналы задания скорости в виде скачкообразных импульсов амплиту-
дой от 10 до 0,001 В.  

Коэффициент неравномерности вращения (погрешности вращения) определяется мак-
симальным мгновенным значением скорости в установившемся режиме по формуле 

' '
max min

н ' '
max min

2 ,n nk
n n

−=
+

 

где n’
max, n’

min – максимальное и минимальное значения мгновенной скорости двигателя.  
Диапазон регулирования скорости электропривода определяется по формуле 

max max

min min

,nD
n

ω= =
ω

 

где ωmax, ωmin – максимальная и минимальная угловая скорость электрического двигателя со-
ответственно; nmax, nmin – максимальная и минимальная мгновенная скорость электрического 
двигателя соответственно. 

Далее вычисляется абсолютная погрешность скорости при изменении нагрузки (прини-
мают большее из Δн1 и Δн2) для электроприводов подачи и промышленных роботов согласно 
выражениям 

Д Д
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Для электроприводов главного движения 

Д Д
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n
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где n, n0,15, n0,2, n0,5, n0,6 – значения скорости соответственно при моментах нагрузки MД,  
0,15 MД, 0,2MД, 0,5 MД, 0,6 MД. 

Получившиеся результаты проверяются на соответствие ГОСТ 27803-91. 

Результаты измерений 
Исходя из ранее полученных результатов [6], ясно, что факторами, значительно влияю-

щими на погрешность скорости электропривода, являются частота ШИМ силового преобразо-
вателя и мгновенное значение нагрузки. В случае технической реализации и проведения цик-
лов испытаний электроприводов как на двигателях постоянного, так и переменного токов 
становится понятно, что предлагаемая методика и используемая модель имеют ряд суще-
ственных недостатков: 

– регулирующие элементы модели электропривода заданы в виде идеальных передаточ-
ных функций (дифференциальных уравнений в области преобразования Лапласа). Известно, 
что около 60 % выпускаемых электроприводов на базе двигателей постоянного тока промыш-
ленного применения (как в России, так и за рубежом) выполнены на аналоговой элементной 
базе. В случае аналогового исполнения регулирующих элементов в имитационной модели 
необходимо учесть технические характеристики операционных усилителей, а также влияние 
погрешностей пассивных элементов схемы; 

– коэффициенты передачи датчиков обратной связи взяты без учета схемы их включения;  
– логическая схема управления и усилитель мощности представлены в виде блока сум-

мирования (сигнала задания регулятора тока и генератора пилообразных импульсов) и двух-
позиционного реле. В данной схеме отсутствует учет влияния параметров пассивных элемен-
тов и силовых транзисторов на работу схемы; 
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– отсутствие исследований, описывающих влияние метода интегрирования и необходи-

мого шага интегрирования на результаты моделирования. Правильный выбор метода интегри-
рования гарантирует достоверность результатов моделирования, высокую скорость расчетов и 
соответствие реальным испытаниям.  

На основании выявленных недостатков были внесены изменения в схемотехническую мо-
дель исследуемого электропривода, согласно которым разрабатываемая имитационная модель 
должна полностью соответствовать принципиальной электрической схеме электропривода. 

Примеры схемотехнической реализации регулятора скорости и тока в программе Matlab 
Simulink с применением библиотеки Simscape представлены на рис. 5. 

 

 
а) 
 

 
б) 

Рис. 5. Схема регулятора скорости (а) и тока (б) в программе Matlab Simulink 
 
Регулятор скорости (рис. 5,а) представляет собой пропорционально-интегральный (ПИ) 

регулятор, выполненный на двух операционных усилителях Op-Amp_1 и Op-Amp_2. Регулятор 
скорости, собранный на Op-Amp_1, определяет рассогласование между входным воздействием 
и сигналом датчика скорости и вырабатывает управляющие воздействия на регулятор тока. 
Схемотехнически регулятор скорости построен на базе инвертирующего сумматора с частот-
но-зависимой обратной связью и имеет два входа: вход задания скорости и вход с датчика 
скорости (тахогенератора). Пропорциональный и интегральный коэффициенты регулятора 
формируются последовательным соединением конденсатора C1 и резистора R3, а также вход-
ным сопротивлением регулятора, равным сопротивлению R1 и R2. Устранение инверсии вы-
ходного управляющего сигнала осуществляется инвертирующим усилителем Op-Amp_2 с ко-
эффициентом усиления, который определяется путем анализа выходных тахограмм. 

После преобразования выражения (3) относительно схемы (рис. 5,а) расчетные формулы 
для регулятора примут вид 

1 дт3
рс рс1 12

1 м дс сп

; 8 ,
32

J kRk T С
R k k T

= − ≈ ≈  

где R1, R3 – сопротивление постоянных резисторов; С1 – электрическая емкость конденсатора. 
Схема регулятора тока (рис 5,б) представляет собой пропорциональный регулятор, вы-

полненный на двух операционных усилителях Op-Amp_3 и Op-Amp_4. Входными сигналами 
регулятора тока являются выходные сигналы регулятора скорости (сигнал определяет величи-
ну тока на обмотках двигателя) и преобразователя ток/напряжение. Схемотехнически регуля-
тор скорости построен на базе инвертирующего сумматора Op-Amp_3. Пропорциональный ко-
эффициент регулятора определяется резисторами обратной связи R8 и резисторами R6, R7. 
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Устранение инверсии выходного управляющего сигнала осуществляется инвертирующим 
усилителем с единичным коэффициентом усиления Op-Amp_4. 

После преобразования выражения (2) относительно схемы (рис. 5,б) расчетные формулы 
регулятора тока примут вид 

8
рс

7 сп сп дт

,
2

R Rk
R T k k

= − ≈  

где R8, R7 – сопротивление постоянных резисторов. 
Далее рассмотрим общую схемотехническую модель ИИУС электропривода на базе 

ДПТ с обратной связью по скорости (рис. 6). В электроприводе применяется ДПТ ДПУ-200-
550-3-Д41, частота ШИМ 5 кГц. 

 

 
Рис. 6. Имитационная модель ИИУС электропривода в программе Matlab Simulink 

 
Подадим на вход имитационной модели ИИУС электропривода (рис. 6) сигналы задания 

скорости амплитудой 10 и 0,002 В и рассчитаем диапазон регулирования скорости. Результаты 
моделирования представлены на рис. 7. 

 

 
 

а) б) 

Рис. 7. Тахограммы при входных сигналах амплитудой 10 В (а) и 0,002 В (б) 
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Из рисунков видно, что поведение электропривода при больших и малых сигналах зада-

ния скорости сильно отличается: 
– при входном сигнале амплитудой 0,002 В наблюдается перерегулирование в тахо-

грамме примерно на 5 %, что обусловлено настройкой контура регулирования скорости на 
симметричный оптимум; 

– при входном сигнале амплитудой 10 В в тахограмме перерегулирование отсутствует, 
что обусловлено действием ограничений сигналов регуляторов, усилителя мощности. 

Исследования проводились на базе преобразователя типа ПРШ-102 с электродвигателем 
ДПУ-200-550 и тахогенератором ТП-50. Блок-схема (а) и общий вид (б) лабораторного стенда 
представлены на рис. 8. Испытания проводились в соответствии с методиками, предложенными  
в работе [12].  

 

 
а)           б) 

Рис. 8. Блок-схема и общий вид лабораторного стенда 
 
Сравним получившиеся диапазоны регулирования скорости имитационной модели и ла-

бораторного стенда  

max
и.м. л.с.

min

310 310; 5000; 4990,
0,062 0,0621

nD D D
n

= = = = =  

где Dи.м. – диапазон регулирования скорости имитационной модели; Dл.с. – диапазон регулиро-
вания скорости лабораторного стенда. 

Относительную погрешность диапазона регулирования скорости относительно полу-
ченных результатов рассчитаем по формуле 

л.с. и.м

и.м.

100%; 0,2 %.D D

D D
D

−
Δ = ⋅ Δ =  

Зная минимально возможную скорость, сравним получившиеся результаты относитель-
но коэффициента неравномерности вращения имитационной модели и лабораторного стенда 

' '
max min

н и.м л.с' '
max min

2 ; 0,161; 0,176,n nk k k
n n

−= = ≈
+

 

где kи.м. – коэффициент неравномерности имитационной модели; kл.с. – коэффициент неравно-
мерности лабораторного стенда. 

Тогда относительная погрешность коэффициента неравномерности вращения 

л.с. и.м

и.м.

100 %; 8,5 %.k k

k k
k
−

Δ = ⋅ Δ =  

Получившиеся результаты измерений соответствуют требованиям ГОСТ 27803-91 и де-
монстрируют правильность работы имитационной модели. 
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Определим реакцию системы (лабораторного стенда и имитационной модели) на крат-

ковременное изменение нагрузки. Результаты изменения скорости (тахограммы) в одном из 
направлений при скорости 140 об/мин и кратковременном действии внешнего момента 0,8 Нм 
представлены на рис. 9. 

 

  
а) б) 

Рис. 9. Тахограмма реакции системы на внешний момент лабораторного стенда (а)  
и имитационной модели (б) (одна клетка соответствует 0,05 с) 

 
Из рис. 9 видно, что при набросе внешнего возмущающего момента в обеих тахограм-

мах наблюдается сначала провал скорости примерно на 2 %, а затем за время, равное 0,1 с, 
практически полное восстановление скорости. Кроме того, математическое моделирование 
более полно фиксирует переходные процессы. Аналогичные эксперименты проводились во 
всем диапазоне регулирования скорости на соответствие ГОСТ 27803-91. Было подтверждено, 
что диапазон регулирования скорости электропривода составляет ≈ 5000. 

Заключение 
На основании вышеизложенного материала можно сделать следующие выводы: 
– предлагаемая методика позволяет уточнить, а в некоторых случаях определить от-

дельные характеристики электроприводов (диапазон регулирования, коэффициент неравно-
мерности и пр.); 

– предварительный синтез регуляторов контуров управления проектируемых ИИУС 
электропривода целесообразно проводить с использованием линейных моделей для обеспече-
ния их настройки на технический и симметричный оптимумы; 

– анализ ИИУС электропривода следует проводить с использованием их нелинейных 
моделей и программных пакетов Matlab Simulink, SimInTech, Scilab, LabVIEW и др.; 

– для обеспечения минимальной погрешности расчетов целесообразно использовать 
программу Matlab Simulink с библиотекой Simscape. 
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