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Проаналізовано роботу системи керування електроприводу кривошипно-шатун-

ного механізму. Розроблено методику налаштування регуляторів. Результати досліджень 
можуть бути використані під час розроблення нових систем електроприводів.  

Ключові слова: кривошипно-шатунний механізм, електропривід, система  регулю-
вання, нелінійні зворотні зв’язки.  

 
The control system of electric drives with Crankshaft mechanism load has been 

analyzed. Method of tuning speed feedback adjusting was developed. The result can be used 
for the designing new systems of electric drives. 

Key words: crankshaft mechanism, electric drive, control system , nonlinear feedbacks. 
 

Постановка задачі 
Особливий інтерес становить застосування сучасних частотно-регульованих електроприводів 

змінного струму для машини з кривошипно-шатунними або ексцентриковими механізмами, робота 
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яких характеризується циклічно-змінними моментами інерції та навантаження. Як показав досвід 
експлуатації, впровадження на таких механізмах цих нових, потенційно енергоощадних систем 
електроприводу, не завжди дозволяє отримати сподіваного підвищення енергетичної ефективності. 
Особливістю таких механізмів є те, що значення еквівалентного моменту двигуна залежать від кута 
повороту кривошипа  і можуть приймати від’ємні значення із підгальмовуванням електроприводу і 
необхідно додатково витрачати енергію на відновлення швидкості механізму. Структура і пара-
метри системи автоматичного регулювання, які вибрані з урахуванням можливості такого режиму 
дозволять мінімізувати витрати енергії на роботу такої електромеханічної системи. 

 
Аналіз останніх досягнень 

Механізми зі змінним моментом інерції створюють змінне навантаження для електроприводу і 
тому, з метою зменшення потужності привідного двигуна, комплектуються механізмами накопичення 
кінетичної енергії – маховиками [1,2]. Необхідною вимогою цих механізмів є регулювання швидкості, 
тому для їх приведення в рух традиційно застосовують електропривід з двигунами постійного струму за 
їх живлення від генераторів постійного струму (система Г-Д). Останнім часом для таких електро-
приводів застосовують тиристорні перетворювачі з двигунами постійного струму (система ТП-Д) або 
швидкодіючі частотні перетворювачі з асинхронними та синхронними двигунами змінного струму 
(відповідно, системи ТПЧ-АД та вентильний двигун постійного струму) [3]. Формування статичних і 
динамічних характеристик сучасних систем електроприводу, зазвичай, здійснюють застосуванням 
двоконтурної системи підпорядкованого регулювання (СПР) з внутрішнім контуром струму, або, за 
можливістю, моменту та зовнішнім контуром швидкості з налаштуванням регуляторів за принципом 
“технічної оптимізації”. У такому випадку система електроприводу забезпечує основні якісні показники 
процесів регулювання координат: перерегулювання не перевищують допустимі значення, забезпечу-
ється точна стабілізація швидкості при зміні навантаження. Але в режимах гальмування повзуна 
механізмів з маховиками за точної стабілізації швидкості привідного двигуна механізму момент досягає 
від’ємних значень і пригальмовує швидкість обертових мас, які в такому режимі повинні відбирати 
кінетичну енергію за рахунок збільшення швидкості, що призводить до погіршення енергетичних 
показників системи електроприводу, а за використання частотно-керованого електроприводу з ланкою 
постійного струму і некерованим випрямлячем в колах живлення інвертора, тобто,  без  повернення 
енергії в мережу живлення перетворювача,  ще й до перенапруг на конденсаторах, що спричиняє 
аварійні відмикання перетворювача частоти.  

У роботах [4–6] пропонуються такі способи впливу на електропривід для забезпечення роботи 
без входження в режими рекуперації:  

• формування м'якої механічної характеристики,  
•  введення відсічки за режимом рекуперації,  
• застосування вузла посилення зворотного зв’язку за моментом у режимах зміни знака 
моменту.  

 
Мета досліджень 

Метою роботи є вдосконалення структури системи підпорядкованого регулювання електро-
приводу механізму зі змінним моментом інерції та дослідження особливостей її налаштування і 
роботи при накиді генераторного навантаження. 

 
Виклад основного матеріалу 

Структурна схема системи регульованого електроприводу, яка відповідає його роботі на лі-
нійній ділянці механічної характеристики, приведена до відносних одиниць, зображена на рис. 1, а. 
Система керування – двоконтурна СПР з внутрішнім контуром регулювання моменту Мд (регуля- 
тор РМ) та зовнішнім контуром регулювання швидкості ωд (регулятор РШ). 

На схемі позначено: Те, Тем – електромагнітна і електромеханічна сталі часу електроприводу,  
Тμ – еквівалентна стала часу перетворювача частоти. 

Обчислюємо  параметри регуляторів для електроприводу ТПЧ-АД з двигуном  потужністю  
Рн = 45 кВт, nн =1450 об/хв (Те = 0.02 с, Тем = 0.3 с, Тμ = 0.002 с ).  
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Рис. 1. Структурні схеми електроприводу 
 
Призначення внутрішнього контуру регулювання – компенсація електромагнітної сталої 

двигуна Те і він може бути налаштованим за ”технічним оптимумом” з коефіцієнтом оптимізації 
ам = 2. За умови формування крутопадаючої характеристики на відрізку формування моменту, 
необхідно застосувати  ПІ-регулятор моменту з такою передатною функцією :  
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де Δωр, Δωз – відповідно статична похибка розімкненої та замкненої системи електроприводу. 
Дослідження роботи електроприводу проведено на математичній моделі в середовищі “Matlab 

Simulink”. Перехідні процеси в електроприводі при розгоні, накиді навантаження в першому і дру-



 40 

гому квадрантах наведені на рис. 2, а.  Як видно, система електроприводу забезпечує стабілізацію 
швидкості з входженням у режим рекуперації енергії. Для покращення енергетичних показників роботи 
електроприводу кривошипно-шатунного механізму, як було зазначено вище, необхідно уникати зміни 
знака моменту двигуна. У такому разі ротор двигуна і приєднані до нього махові маси зможуть 
збільшити швидкість, відбираючи кінетичну енергію повзуна під час його гальмування. 

У роботі [5] розроблена методика вибору параметрів регулятора швидкості, який забезпечує 
зниження жорсткості ділянки стабілізації швидкості двигуна за допомогою збільшення коефіцієнта 
оптимізації контуру регулювання швидкості вище від значення, рекомендованого для 
налаштування за критерієм «технічної оптимізації» (аш > 2), що, як відомо, призведе до зменшення 
швидкодії системи електроприводу. Ще одним істотним недоліком такої системи є параметрична 
чутливість до нестабільності амплітуд навантаження. Вказаного недоліку уникають, реалізуючи  в  
системі регулювання двох інших способів, зокрема (як це показано на рис.1, б), введенням 
одноквадрантної характеристики регулятора швидкості типу б, впливом на внутрішній контур 
регулювання моменту [6] нелінійним зворотним зв’язком із його істотним посиленням в зоні 
від’ємних моментів (вузол обведено пунктиром), причому у [6] показано, що перевагу слід віддати 
останньому. Дослідження показали, що у таких системах можливе досягнення поставленого 
завдання, але наявні перерегулювання моменту все ж сягають від’ємних значень. У роботі [7] 
встановлені переваги введення  зворотного зв’язку за вихідною регульованою координатою, у 
нашому випадку це швидкість у режимах, коли необхідно зменшення перерегулювання проміжної 
координати – моменту. Тобто система регулювання повинна під час досягнення моменту від’ємних 
значень вводити сильний  зворотний зв'язок за швидкістю. Класична ділянка застосування такої 
системи – обмеження викидів струмів і моментів копаючих механізмів екскаваторів у режимах 
жорстких стопорінь.  

Для формування одноквадрантної механічної характеристики системи такого типу пропо-
нується застосувати  додатковий зворотний зв'язок ( рис. 1, в) з коефіцієнтом передачі kш, який 
вводиться при переході в другий квадрант механічної характеристики. Для забезпечення стійкої 
роботи системи одночасно з посиленням коефіцієнта зворотного зв'язку доцільно ввести сигнал за 
його похідною з коефіцієнтом передачі τ ш. 
 

 

 
а) б) 

Рис. 2. Перехідні процеси в системі електроприводу 
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Граничні параметри зворотного зв'язку, за якого система залишається стійкою, можна визна-
чити за методикою, запропонованою в [8]. Реалізується такий алгоритм розрахунку коефіцієнта 
жорсткого зворотного зв'язку та сталої часу гнучкого зворотного зв'язку: 

• Знаходимо передавальну функцію замкненої системи:  
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• Замість р підставляємо j ω  і знаходимо дійсну М( ω ) та уявну N( ω ) частини характе-

ристичного рівняння: 
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• З рівнянь для дійсної та уявної частин знаходимо: 

),(ш ω−= Mk         (8) 
./)( шш kN ⋅ωω−=τ        (9) 

• Диференціюючи рівняння (6) за частотою ω , знаходимо:  
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• Знаходимо значення  частоти, для якої 
ω
ω

d
dM )( =0, в нашому випадку воно становить 

ω=517 Гц. 
• Підставляючи значення частоти в рівняння (8) і (9), знаходимо параметри kш = 2150 і  

τ ш =0,0056. 
Перехідні процеси в електроприводі із запропонованими структурами електроприводів наведені 

на рис 2, б. Окремо виділено   зміни знака моментом двигуна при накиді генераторного навантаження. 
Як показує аналіз, тут середнє значення моменту двигуна не досягає від'ємних значень, що відповідає 
безрекуперативним режимам роботи електроприводу. Швидкість двигуна при накиді навантаження, яке 
відповідає другому квадранту механічної характеристики, збільшується, що дозволяє маховим масам 
накопичувати енергію без перетоку її через двигун. Для зміни моменту двигуна у системі з одноквад-
рантним регулятором швидкості (позначено індексом 1) і з вузлом обмеження режимів рекуперації з 
нелінійними зворотним зв’язкам за моментом (позначено індексом 2) мають місце перерегулювання 
координат, які сягають від’ємних значень. Перерегулювання відсутні лише в системі і з введенням 
додаткового зворотного зв’язку за швидкістю (позначено індексом 3).  
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Висновки 
1. Використання електроприводу з системою підпорядкованого регулювання для криво-

шипно-шатунних механізмів вимагає зміни структури системи автоматичного регулювання.  
2. Перевагу слід віддати системам керування з можливістю введення додатного зворотного 

зв’язку за швидкістю в другому квадранті робочих характеристик. 
3. Запропонована структура контуру регулювання моменту дозволить забезпечити вимоги до 

електроприводу кривошипно-шатунного механізму. 
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