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ВСТУП 

Дисципліна «Основи наукових досліджень складних 
електромеханічних систем та комплексів» спеціальності G3 відповідає 

вимогам Освітньої програми «Електропривод та системи керування» і 

призначена для більш досконалого засвоєння інженерних методів 
електромагнітних та електромеханічних процесів в складних 

електромеханічних системах. Вона є складовою підготовки магістрів і 

спеціалістів денної та заочної форм навчання та сприяє виконанню 

самостійних та лабораторних робіт. 
В методичних вказівках розглянуто практичні методи 

моделювання перехідних процесів в тиристорному асинхронному 

електроприводі. Використано сучасні теорії, методологічні підходи та 
засоби мікропроцесорної техніки та автоматизації. Наведено приклад 

аналізу та інженерного розрахунку оптимальних коефіцієнтів 

регуляторів системи та схема послідовного корегуючого пристрою на 
базі двох операційних підсилювачів, що забезпечує оптимальну 

швидкодію приводу. Наведено залежності перехідних процесів систем 

приводів.  

В методичних вказівках наведенні методи та приклади можуть 
бути використанні при інженерних розрахунках та дослідженнях при 

виконані практичних та самостійних робіт і дипломному проектуванні 

за спеціальністю. 
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4 РОБОТА №4. 

МЕТОДИ ОПТИМІЗАЦІЇ ПЕРЕХІДНИХ 

ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИХ ПРОЦЕСІВ В ТИРИСТОРНОМУ 

ЕЛЕКТРОПРИВОДІ З ПРУЖНОЮ ЛАНКОЮ 

 

4.1 Завдання для дослідження 
 

Дослідження теоретичних основ оптимізації перехідних 

електромеханічних процесів в електроприводі тиристора з пружною 

ланкою виконується на основі сучасної теорії автоматичного 
управління. 

Метою дослідження є придбання навиків побудови 

математичних і комп'ютерних моделей і інженерного розрахунку 
оптимальних параметрів регуляторів з урахуванням зворотних зв'язків 

електромеханічної системи. 

 

4.2 Похідні дані для проведення дослідження 

 

В якості похідних даних використовуються аналітичні 

залежності електромеханічних параметрів від різних збудливих 
чинників і вибору найбільш оптимального технічного рішення з 

урахуванням особливостей умов експлуатації, при забезпеченні 

максимальної швидкодії приводу. 
 

4.3 Шляхи компенсації пружних коливань та підвищення 

швидкодії електромеханічних систем 

 
Учені країн світового економічного співробітництва при 

дослідженні оптимізаційних умов компенсації пружних коливань і 

підвищення максимальної швидкодії електромеханічних систем з 
регуляторами тиристорів пропонують різні пристрої, що коректують. 

У основі цих рішень використовується чотириполюсники, що 

складаються з R, L, С і інших електротехнічних елементів [1-7]. При 
практичній реалізації R-L-C фільтру використовуються спеціалізовані 

котушки з достатньо великою індуктивністю в межах 30-50 Гн. При 

цьому корекція на вході регулятора швидкості повинна 

задовольнятися при ємності С > 0,1 мкФ, що приводить до генерації 
високочастотних перешкод. Це, у свою чергу, приводить до 
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некоректного відробітку і зривів роботи системи імпульсно фазового 

керування перетворювача тиристора (СІФК ТП). 

Традиційні вирішення електромеханічних процесів і оптимізація 
динамічних і статичних режимів електроприводів тиристорів з 

пружною механічною ланкою можуть бути істотно оптимізовані 

шляхом використання методологічного підходу, який в літературних 
джерелах носить найменування «теореми Кальмана-Фробеньюса» [2–

7]. 

Оптимальне управління забезпечується введенням лінійних 

зворотних зв'язків по всіх змінних стану системи електроприводу. Для 
визначення оптимальних коефіцієнтів зворотних зв'язків (регуляторів) 

по критеріях Кальмана-Фробеньюса необхідно рівняння динаміки 

приводу представити у формі Коші 
 

, 

де 

(4.1) 
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Т
 = [ω2 Му ω1 М]; f = MCT; и- сигнал управління; ω1, ω2, М, МСТ і Му 

відносні зміни кутових швидкостей і моментів електродвигуна і 
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механізму, а також пружного моменту сполучного валу; Т1 і Т2 

механічні постійні часу двигуна і механізму; Тс і Тя постійні часу 

пружного валу і якірного ланцюга двигуна; Кп, Ке і Кя, і коефіцієнти 
передач ТП і двигуна (по внутрішній о. с. і прямому каналу) [1,3]. 

 

4.4 Умови керованості і спостереження 
  

Визначення керованості електромеханічної системи і 

спостережливості можливо оцінити шляхом аналізу матриці 

представленої в наступному вигляді: 
 

 ВАВААВВV 32  (4.2) 

 

 TTTTTTT САСАСАCQ 32 )()(  (4.3) 

 
мають rankV = rankQ = 4 

Згідно теоремі Калмана-Фробеньюса [4] спочатку необхідно 

скласти наступні спеціальні матриці: 
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де θ1, θ2 і θ3 коефіцієнти характеристичного полінома  

 

(D = s4 + θ3s3 + θ2s2 + θ1s + θ0), 
 

а матриці мають наступні конкретні значення: 
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де ТƩ = Т1 + Т2 сумарна механічна постійна часу приводу. 

 

4.5 Розподіл полюсів системи згідно закону Баттерворта 

 

Якщо бажаний розподіл полюсів системи вибрати згідно із 

законом Баттерворта з коефіцієнтами i  і = 3;0  то для вирішення 

завдання потрібно визначити наступні різниці вказаних коефіцієнтів: 
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(4.6) 

 

де ω0 частота, що визначає швидкодію системи (для даної системи ω0 

=1, 61(Т1 Тс)
-1/2

 [5]). 

За допомогою (4.4) складається матриця типу 

 4321   тобто 
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Коефіцієнти регуляторів (зворотних зв'язків) системи 

визначаються виразом 

 
1 RR , (4.9) 

 

де  4321 rrrrR  . 

Зворотна матриця і з обліком (4.7) має вигляд 
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4.6 Оптимальні коефіцієнти зворотних зв'язків системи 

 

Згідно (4.6), (4.9) і (4.11) загальні вирази для визначення 

оптимальних коефіцієнтів зворотних зв'язків (регуляторів) системи 
приймають наступний вигляд: 
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Підставляючи значення θij з (4.11) в (4.12) з обліком (4.8), 
визначимо розрахункові формули оптимальних коефіцієнтів 

регуляторів (зворотних зв'язків) системи електроприводу 
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 (4.13) 

 
Таким чином приведені теоретичні дослідження дозволяють 

розробити комп'ютерні моделі, які істотно підвищують оперативність 

і вибір найбільш оптимального технічного вирішення 
електромеханічної системи залежно від умов експлуатації і дії 

зовнішніх збудливих чинників. Коротко розглянемо методологічні 

підходи побудови комп'ютерних моделей в яких використовується 

приведене вище теоретичні відомості. 
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4.7 Оформлення і захист роботи 

 

Оформлення роботи здійснюється кожним студентом 
самостійно в паперовому вигляді з послідуючим захистом отриманих 

результатів. 

Основні положення можливо прокоментувати з доказами 
фізичного тлумачення аналітичних зв’язків між електромагнітними та 

електромеханічними параметрами електромеханічної системи.  
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5 РОБОТА №5.  

ДОСЛІДЖЕННЯ КЕРУЮЧОГО ПРИСТРОЮ НА БАЗІ ДВОХ 

ОПЕРАЦІЙНИХ ПІДСИЛЮВАЧІВ 

 

5.1 Завдання для теоретичного дослідження 

 
Завдання роботи полягає в набутті студентам навиків 

використання теоретичного матеріалу, що отримані в лекціях, при 

досліджені на комп’ютерних моделях складних електромеханічних 

систем і об’єктів. З цією метою студент конспективно повторює 
основні теоретичні положення використання методів, що дозволяють 

отримувати більш достовірні результати дослідження з меншими 

похибками та компенсацією несприятливих зовнішніх збурень. 
Нижче приведено  

  

5.2 Похідні дані для проведення синтезу і аналізу 

  
В якості похідного матеріалу використано основні теоретичні 

положення дослідження фільтру Калмана-Бьюсі. Для отримання 

високоточних оцінних величин 2  і yM  спостерігач забезпечений 

власними зворотними зв'язками з коефіцієнтами передачі 3;1, iKi  

 

5.3 Порядок проведення дослідження 
 

Синтез спостерігача при обліку збурення параметрів 

електроприводу проводиться згідно рівнянням відносно ω1 

 

 



,)(

;)(

dtyyM

MLyyKxАx

CT

CT





 (5.1) 

 

де y  і y


 вихідні сигнали об'єкту і фільтру Калмана-Бьюсі 

  

( xСy   і xСy

   100С  
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Для вибору оптимальних коефіцієнтів зворотних зв'язків 

спостерігача (К1, К2, К3) використовується квадратичний функціонал 
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Для приводів безперервних прокатних станів 

 

 

 76,026,076,0diagN   і R = 0,25. 

 

 
По критеріях Калмана-Бьюсі коефіцієнти зворотних зв'язків 

спостерігача 3;1, іKі визначаються формулою 

 
1**  RCPK T , (5.3) 

 

де Р – позитивно певна матриця, що є вирішенням наступного 
рівняння Ріккаті: 

 

01   NPPARPAPAT . (5.4) 
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5.4 Аналітичне рішення завдання 

 

На підставі фізико-математичного представлення нелінійних 
властивостей електромеханічної системи розглядається аналіз 

взаємних зв’язків між визначальними параметрами. 

Аналітичне рішення (5.4) вельми скрутно, унаслідок його 
нелінійності. 

Складність можливо подолати при застосуванні матриці 

Гамільтона 

 

.
*1*
















AN

CRCA
H

TT

 (5.5) 

 
Характеристичне рівняння матриці H завжди можна 

представити у вигляді наступних співмножників: 

 

),()()1()det( shshHsE n   (5.6) 

 

де h(s) поліном n-го порядку системи, коріння якого мають негативні 

дійсні частини; 

 h(-s) поліном h(s), що сполучає. 
 

Замінюючи в поліномі оператора "s" на матрицю Н і вирішивши 

лінійне матричне рівняння 
 

  ,0)(,*  HhEP  (5.7) 

 
 

визначаємо значення Р , які задовольняють рівнянню Ріккаті (5.3). 

Таким шляхом знайдені значення P вводяться в (5.3), за допомогою 

яких визначаються оптимальні коефіцієнти зворотних зв'язків, що 
забезпечують мінімізацію помилки вихідних сигналів спостерігача і 

об'єкту регулювання системи. 
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5.5 Високоефективний метод компенсації пружних коливань 

 

Високоефективне, з погляду придушення пружних коливань і 
отримання максимальної швидкодії, а також надійний в експлуатації 

пристрій, що коректує, можна конструювати на базі двох інтеграторів 

і трьох операційних підсилювачів. Для цієї мети записуються рівняння 
руху приводу з в'язкопружної механічної передачі в операторному 

вигляді 
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де Y - вихідний сигнал об'єкту (тобто ω2 );  

Td - постійна часу в'язкого тертя механічної передачі приводу.  

Рішення (5.8) виражається, як 
 

).()()( *** sUBAsECsY                      (5.9) 

 

Таким чином, отримуємо визначальні параметри для 
знаходження передавальної функції і побудови комп’ютерної моделі.  
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5.6 Передавальна функція і побудова комп’ютерної моделі 

 

  
Вводячи значення A , B і С визначаємо передавальну функцію 

електромеханічного об'єкту 
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Оскільки корегувальник призначено для компенсації впливу 
пружних коливань, які аналітично описуються другим співмножником 

(5.10), то передавальну функцію корегування зручно представити в 

наступному вигляді: 
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де U1(s) і U2(s) - відповідно вхідний і вихідний сигнали коректора. 

 

 Аналіз отриманих теоретичних положень, що відповідають 
виразу (5.11) витікає наступна рівність: 
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Відповідно рівнянню (5.12) структурну схему моделювання 
впливу коректора можливо представити як приведено на рис.5.1.  
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Рисунок 5.1 – Структурна схема послідовного пристрою пружного 

електроприводу, що корегує 

 
Частотний аналіз (5.12) показав можливість встановити її 

оптимальні параметри в наступному вигляді: 

 

T3=T5= 1T  ; T4=Td, T6=17,5·Td (5.13) 

 

Отриманий пристрій, що корегує, є послідовним і його 

необхідно включити на вході регулятора швидкості так само, як це 
зроблено в схемі для приводу тиристора з підлеглим регулюванням. 

Доцільно виконати моделювання та привести отримані 

результати дослідження.  

 

5.8 Оформлення і захист роботи 

 

Оформлення роботи здійснюється кожним студентом 
самостійно в паперовому вигляді з послідуючим захистом отриманих 

результатів. 

Основні положення можливо підтвердити на комп’ютерній 
моделі та змістовно пояснити фізичне тлумачення процесу 

компенсації збурень. 
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