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Аннотация 
Постановка задачи: в статье приводятся результаты исследования электромагнитных процессов в двигателях после-
довательного возбуждения при питании от статического преобразователя. Приведены полученные функциональные 
нелинейные зависимости параметров указанных систем от нагрузки на валу и скорости двигателя. Сформулирована 
актуальность проблемы учета нелинейных параметров при определении устойчивости системы в целом, а также при 
синтезе оптимальных управлений. Цель работы: функциональный и структурно-параметрический синтез управления 
на основе динамической коррекции движения системы, обеспечивающей как устойчивость, так и возможность опти-
мизации этого движения. Используемые методы: в работе был использован спектральный метод Солодовникова, 
метод динамического программирования, моделирование в среде Matlab Simulink, а также экспериментальные иссле-
дования. Новизна: предложена нелинейная динамическая коррекция системы преобразователь-двигатель последова-
тельного возбуждения на основе найденных функциональных зависимостей координат движения, обеспечивающая 
заданные динамические характеристики. Результат: в статье приведены данные о существенном влиянии (изменении 
параметров в 6–7 раз) текущей скорости двигателя. Приведены аппроксимированные зависимости (с погрешностью 
до 2%), позволяющие осуществить формирование корректирующего сигнала с помощью типовых линейных звеньев. 
Практическая значимость: результаты исследования могут быть полезны при разработке систем электропривода 
как электрифицированного инструмента, так и тяговых электроприводов для обеспечения оптимумов по быстродей-
ствию и минимума потерь в динамических режимах. 

Ключевые слова: электромагнитный процесс, двигатель последовательного возбуждения, статический преобра-
зователь, моделирование в среде Matlab Simulink. 

Введение   
Проблематика управления двигателем после-

довательного возбуждения (ДПВ) с точки зрения 
оптимизации его энергетики до сегодняшнего дня 
остается актуальной для исследователей. Несмотря 
на широкое использование ДПВ от тягового элек-
тропривода до электрифицированного ручного 
инструмента и бытовой техники, теоретические 
изыскания крайне редки. Можно выделить труды 
российских ученых, посвященные развитию теоре-
тических и практических аспектов улучшения 
энергетических показателей электроприводов с 
двигателем последовательного возбуждения: В.П. 
Климова, Н.Ф. Ильинского, В.Г. Кагана, Г.В. Ле-
бедева, Л.И. Малинина, С.В. Власьевского, А.С. 
Мешкова, А.Е. Алехина, Ю.П. Петрова, М.Х. Бел-
лмана, а также Т. Fujimaki, G.K. Dubey и других, 
которые справедливо замечают, что классические 
вариационные методы поиска оптимального 
управления ДПВ с точки зрения минимизации по-
терь не дают прямого решения. 
                                                                                              

Ó  Мин Ту Аунг, Суздорф В.И., 2018 

Синтез нелинейной динамической коррекции 
электропривода с ДПВ 

Анализ динамических процессов в электропри-
водах с ДПВ показывает, что основной проблемой 
обеспечения оптимального закона управления, а 
также устойчивости системы является зависимость 
параметров системы от тока и, главным образом, от 
скорости двигателя. Указанные причины приводят 
к тому, что статические и динамические процессы 
в замкнутой системе электропривода с ДПВ зави-
сят от режима работы. На эту проблему указывают 
ряд авторов [1–3]. Общим выводом является то, что 
для обеспечения устойчивости такой системы 
необходимо обеспечить нелинейную динамиче-
скую коррекцию. В работе [4] предложено ввести 
гибкую обратную связь в виде параллельного кор-
ректирующего звена на входе системы, имеющего 
передаточную функцию: 
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где T*k, Ak – постоянная времени звена в рабочей 
точке и статический коэффициент передачи зве-
на соответственно. 

Целью введения такой коррекции является 
стабилизация частоты среза, которая связана с пе-
ременными параметрами следующим уравнением: 
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где ω*среза, i*, (R+k ω*) – частота среза, ток двига-
теля в рабочей точке, эквивалентное сопротив-
ление цепи якоря двигателя, соответственно. То-
гда для стабилизации частоты среза необходимо 
иметь зависимость: 
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где Ак0 – параметр, соответствующий величине 
требуемого быстродействия системы. 

Полученное выражение позволяет строить 
корректирующее звено с параметрами, зависимы-
ми от текущего значения тока и скорости двигате-
ля. При питании двигателя от статического преоб-
разователя, особенно однофазного, очевидны про-
блемы введения регулирующих сигналов по ука-
занным переменным: их пульсирующий характер, 
возможность режима прерывистого тока, трудно-
сти измерения скорости в случае значений больше 
4000 = 5000 об/мин (характерно для приводов ма-
лой и микромощности с однофазными коллектор-
ными двигателями). Между тем взаимное влияние 
рабочих характеристик и параметров привода поз-
воляет трансформировать динамические функцио-
нальные зависимости системы в управляющие 
сигналы. В работе [5] показано, что «электромаг-
нитная постоянная времени» функционально зави-
сит от тока и скорости двигателя. Авторам удалось 
путем исследования электромагнитных процессов 
в системе электропривода с импульсно-фазовым 
управлением установить эти зависимости (рис. 1). 
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Рис. 1. Зависимость «электромагнитной 
постоянной времени» от рабочей точки 

движения 

Согласно принципу взаимности изопери-
метрических задач, актуальным вопросом яв-
ляется синтез оптимального управления на ос-
нове метода динамического программирования 
и критерия быстродействия [6, 7, 9]. Получен-
ные ранее результаты исследования позволили 
определить закон изменения напряжения на 
двигателе для предельного быстродействия. 
Сравнительные потери энергии ДПВ с опти-
мальным управлением и при прямом пуске по-
казывали, что потребленная электрическая 
энергия отличается в 36 раз. Дальнейший ана-
лиз показал, что на интервале поддержания 
максимального значения тока (необходимо из 
условия быстродействия) закон управления 
может обеспечить ПИ-регулятор, однако дли-
тельность интервала нарастания тока при 
ограничении на напряжение питания нелиней-
но зависит от скорости двигателя и его нагруз-
ки на валу (рис. 2). Электромагнитная состав-
ляющая переходного процесса имеет постоян-
ную времени [11, 12]:  

Т* = Тэ/(1 + к Ω), где Тэ – электромагнитная по-
стоянная обмоток двигателя (зависит только от 
индуктивности и активного сопротивления обмо-
ток двигателя), Ω – скорость вращения вала, а к – 
коэффициент, учитывающий коэффициент ЭДС 
якоря и аппроксимирующую кривую намагничи-
вания. Решением уравнения электрического рав-
новесия для ДПВ является выражение 
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где U – напряжение питания двигателя, а R – со-
противление обмоток двигателя.  

Заменяя экспоненту степенным рядом, полу-
чим для первых двух членов (учитывая, что ток 
растет лишь до значения I max, заданного ограниче-
нием по алгоритму на рис. 1, который меньше, чем 
U/R). Тогда выражение (1) можно записать в виде 
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откуда, с учетом, что i(t)  =  Imax, получим для 
времени нарастания тока tp и, следовательно, 
поддержания максимального значения напряже-
ния Umax на двигателе: 
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Рис. 2 демонстрирует зависимость элек-
тромагнитных процессов от величины скоро-
сти и тока. Найденные зависимости (см. 
рис. 1) позволяют упростить математическое 
описание движения системы, состоящей из 
ДПВ и статического преобразователя, и ис-
пользовать известные пакеты моделирования, 
например Matlab Simulink. 

Исходя из приведенных соображений, электро-
магнитную постоянную времени можно опреде-
лить двумя способами: прямым расчетом или из-
меряя темп спадания тока самоиндукции в момент, 
когда фаза напряжения больше 180 эл. градусов 
для тиристорного преобразователя. Для выделения 
сигнала, пропорционального этой постоянной, ис-
пользуется блок обнуляемого дискретного интегра-
тора. На рис. 3 представлен блок измерения темпа 
спадания ЭДС двигателя последовательного воз-
буждения. 

На рис. 4 изображена модель однофазного 
мостового нереверсивного тиристорного пре-

образователя. Источник питания частотой 
50 Гц АС voltage source обеспечивает ампли-
туду напряжения в 220 В. Управление выход-
ным напряжением обеспечивается тиристор-
ным преобразователем Universal Bridge, кото-
рый реализован на основе импульсно-
фазового управления SIFU [6]. 

На рис. 5 показана разработанная схема мо-
дели электропривода. Задающий сигнал Signal 
Builder через блок ограничения Saturation 
Dynamic задает ток двигателя. Максимальное 
значение тока двигателя задано на уровне 6 А. 

На рис. 6 приведена принципиальная элек-
трическая схема электропривода с каналом ди-
намической коррекции на основе обнуляемого 
дискретного интегратора для реализации физи-
ческого эксперимента, а на рис. 7 – осцилло-
граммы обнуляемого дискретного интегратора. 

На рис. 8 представлены результаты модели-
рования метода управления двигателем последо-
вательного возбуждения. 

 
Рис. 2. Кривые переходного процесса по току двигателя  

при отработке ступеньки управляющего воздействия 
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Рис. 3. Блок измерения темпа спадания ЭДС самоиндукции ДПВ 
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Рис. 4. Нереверсивный однофазный тиристорный преобразователь  

 
Рис. 5. Схема модели управления двигателем последовательного возбуждения 

 
 

Рис. 6. Принципиальная электрическая схема обнуляемого дискретного интегратора,  
выполненная на операционном усилителе А1, транзисторах V10, V11 и конденсаторе С1 
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Рис. 7. Осциллограммы обнуляемого 
дискретного интегратора, снятые для двух 

значений скорости двигателя: 400 (а) и 800 рад/с 
(б). Получены для двигателя серии КОО 651. 
Верхние импульсы на входе компаратора А1, 

нижние – на конденсаторе С1 

 
 

Рис. 8. Результаты моделирования  
метода управления ДПВ 

Легко увидеть, что для всех значений скоро-
сти время реакции по току двигателя одинаково 
(на рис. 8 четко просматривается по 4 пульса 

тока на каждой из кривых). Таким образом, вве-
денный в закон управления корректирующий 
сигнал стабилизирует динамические свойства 
системы, скорость нарастания тока теперь зави-
сит только от величины токоограничения и до-
пустимого темпа его нарастания исходя из тре-
бования коммутации коллекторно-щеточного 
узла. Полученная коррекция делает возможным 
обеспечение оптимального управления приво-
дом для всех режимов работы. 

Линейность полученных зависимостей поз-
воляет относительно простую реализацию 
управлений, что демонстрируется схемой, при-
веденной на рис. 6. 

Заключение 
В результате исследования электромагнит-

ных процессов выявлено: 
– электромагнитная постоянная времени мо-

жет изменяться до 8 раз в диапазоне регулирова-
ния скорости; 

– из-за дискретности управления двигателем, 
при наличии преобразователя, необходима кор-
рекция закона управления и его рациональная 
аппроксимация. 

Получены аппроксимирующие зависимость 
между скоростью нарастания тока и скоростью 
вращения вала двигателя, что упрощает синтез 
корректирующего сигнала для управления дина-
микой по оптимальным траекториям в различ-
ных режимах работы ДПВ. 

Предложена нелинейная динамическая кор-
рекция управления с функциональной зависимо-
стью от скорости двигателя, стабилизирующая 
динамику электропривода. 
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Abstract 
Problem Statement: This article describes the results of 
a study into the electromagnetic processes that take place 
in series motors energized from static inverters. The arti-
cle also describes the nonlinear functional dependences 
obtained between the parameters of the mentioned sys-
tems and the shaft load and the motor speed. The authors 
point out why it is important to account for the nonlinear 
parameters when determining the overall stability of the 
system and when combining optimal controls. Objec-
tives: The objectives include a functional and parametric 
synthesis of controls based on dynamic correction of the 
system ensuring stability and enabling system optimiza-
tion. Methods Applied: The methods used in this study 
include a spectral method by Solodovnikov, a dynamic 
programming method, Matlab Simulink simulation, as 
well as experimental studies. Originality: The authors 
propose a nonlinear dynamic correction technique for the 
‘inverter-series motor’ system. The technique is based on 
the functional dependencies of the system coordinates 
and ensures that the preset dynamic characteristics are 
reached. Findings: The article contains data indicating a 
significant  impact  (causing  a  6  to  7  times  change  in  the  
parameters) produced by the current motor speed. There 
are also given approximated dependences (with an error 
of up to 2%) which help form a correction signal using 
standard linear circuits. Practical Relevance: The results 
of the study can be useful in the development of electric 
drive systems for application in electric tools and traction 
motors, as they can help ensure optimum performance 
and minimum losses in dynamic modes. 

Keywords: Electromagnetic process, series motor, static 
inverter, Matlab Simulink simulation. 
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