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Аннотация: данная статья описывает способ перехода от блоков функ-

циональной схемы к типовым звеньям структурной схемы системы управления 

электроприводом станка с ЧПУ в целях дальнейшего исследования СУ мето-

дами ТАУ. 
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Функциональная схема системы управления электроприводом станка с 

устройством ЧПУ изображена на рисунке 1. Система управления замкнутого 

типа, двухконтурная, с внутренним контуром скорости, являющимся подчинен-

ным для внешнего контура перемещения [2]. 

Контур скорости (КС) состоит из прямого канала: тиристорный преобразо-

ватель и двигатель постоянного тока (ДПТ), а так же петли отрицательной обрат-

ной связи: тахогенератора постоянного тока (ТГП). 

Контур перемещения (КП) состоит из прямого канала: УЧПУ, контур ско-

рости, редуктор, шарико-винтовая передача (ШВП), рабочий орган, а также 

петли общей обратной связи: датчик обратной связи (ДОС). 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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Рис. 1. Функциональная схема СУ перемещением рабочего органа 

 

Данная электромеханическая система управления состоит из устройств, ко-

торые можно классифицировать на три типа с точки зрения теории автоматиче-

ского управления: 

1) непрерывные устройства; 

2) цифровые устройства; 

3) импульсно-фазовые устройства. 

Для анализа СУ и построение классических структурных схем необходимо 

свести данные устройства к единому классу непрерывных устройств, приняв ряд 

допущений. 

ДОС является цифровым, оптоэлектронным устройством [4, c. 6]. Усло-

вимся считать, что датчик обратной связи представляет собой позиционное звено 

с единичной передаточной функцией W(s) = 1, передающее входное воздействие 

S(t) в УЧПУ без внесения фазовых и амплитудных изменений. 

УЧПУ является цифровым устройством. Рассмотрим интересующую нас 

функцию задания напряжения UЗАД для тиристорного преобразователя по значе-

нию желаемой скорости подачи V. Также реализуем математическую операцию 

сравнения: при попадании S(t) в окрестность заданной координаты (S(t) = SЗАД ± 

ε), называемую рассогласованием, УЧПУ останавливает ДПТ (UЗАД = 0), данную 

операцию будет выполнять регулятор положения (РП). Представим передаточ-

ную функцию УЧПУ в виде задающего устройства, устройства сравнения (сум-

матора) и регулятора положения Структурная схема УЧПУ и ДОС изображена 

на рисунке 2. 
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Рис. 2. Структурная схема УЧПУ 

 

Тиристорный преобразователь является импульсно-фазовым устройством, 

так как тиристоры отпираются импульсами, поступающими от СИФУ, в строго 

определенные моменты времени (фазы питающего синусоидального напряже-

ния), от значения которых зависит выходное напряжение тиристорного преобра-

зователя UЯ [1, c. 62]. Синус угла отпирания тиристоров sin(α) регулируется 

СИФУ по прямо пропорциональному закону в зависимости от входного задаю-

щего напряжения UЗАД. Поэтому передаточную функцию ТПН можно предста-

вить в виде позиционного звена, коэффициент пропорциональности между вход-

ным воздействием UЗАД и выходной реакцией UЯ является коэффициент усиления 

по напряжению kУ [2]. 

 
Рис. 3. Структурная схема ТПН 

 

Так как тиристор представляет собой не полностью управляемый прибор, и, 

если он находится в работе (открыт), то воздействовать на него невозможно до 

прекращения тока. Управляющее воздействие СИФУ может быть оказано только 

на следующий тиристор, который должен вступить в действие по истечении вре-

мени, равного длительности функционирования одного прибора [2]. Таким обра-

зом, неизбежно запаздывание τ. Учитывая это, в динамическую модель ТПН до-

бавляют звено чистого запаздывания с постоянной времени τ. Система импуль-

сно-фазового управления СИФУ имеет некоторую инерционность, связанную 
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конструктивными особенностями схемы (наличие фильтрующих цепей). Инер-

ционность СИФУ в динамической модели ТПН представляют апериодическим 

звеном (рисунок 2), с постоянной времени TСИФУ = 5 – 10мс (для расчетов будет 

использовано среднее значение 7,5 мс.) [5]. 

Отрицательная обратная связь контура скорости заводится в ТПН, поэтому 

динамическая модель ТПН будет содержать на входе сумматор с инверсным вхо-

дом. На инверсный вход поступает напряжение обратной связи UОС, предвари-

тельно скорректированное по уровню согласующем звеном с передаточным ко-

эффициентом kФ. Также согласующее звено содержит инерционное звено вто-

рого порядка, образованное реактивными элементами электрической цепи 

якорь – ТПН. 

В реальном преобразователе конструкторы используют последовательное 

корректирующее устройство (ПКУ) для компенсации постоянных времени ДПТ 

(так называемый регулятор скорости), передаточная функция которого учитыва-

ется в модели ТПН., обозначим её как WРС(p). 

Двигатель постоянного тока является непрерывным устройством, динами-

ческие процессы которого описываются аналитически с помощью системы диф-

ференциальных уравнений. Используя подстановку оператора Лапласа вместо 

производной по времени (p = d/dt), дифференциальные уравнения преобразу-

ются в операторные уравнения ДПТ [1, c. 78]. 

 
Рис. 4. Структурная схема ДПТ с независимым возбуждением 
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Из структурной схемы ДПТ (рисунок 4) видно, передаточную функцию 

можно составить по двум входным воздействиям: по управлению UЯ, по возму-

щению MС. Для анализа реакции системы на входное воздействие нам необхо-

димо получить ПФ по управлению. Из структурной схемы находим ПФ: 

𝑊д(𝑝) =
𝜔(𝑝)

𝑈Я(𝑝)
=

1

𝐶𝑒Ф
𝐽𝑅я

𝐶𝑒СмФ
2Тя𝑝

2+
𝐽𝑅я

𝐶𝑒СмФ
2𝑝+1

       (1) 

Если ввести подстановку, то передаточная функция преобразуется к класси-

ческому виду инерционного звена второго порядка: 

𝑊д(𝑝) =
𝑘𝜔

𝑇𝑀𝑇я𝑝
2+𝑇𝑀𝑝+1

   ,       (2) 

где kω – передаточный коэффициент двигателя по управлению при регулирова-

нии скорости, ТМ – механическая постоянная времени, ТЯ – электрическая посто-

янная времени якорной цепи ДПТ. 

Тахогенератор постоянного тока является обращенной электрической ма-

шиной, образованной от ДПТ путем перестановки входного воздействия и вы-

ходной реакции: теперь вращение является входным воздействием, а напряже-

ние якоря – реакцией звена. Динамическая модель ТГП описывается позицион-

ным звеном, так как зависимость выхода от входа линейная: 

𝑈𝑇 = 𝑆𝑇ω           (3) 

𝑊тг(𝑝) =
𝑈𝑇(𝑝)

ω(p)
= 𝑆𝑇 = 𝑘тг   ,     (4) 

где kТГ – передаточный коэффициент ТГП. 

Редуктор и ШВП – механические устройства, преобразующие угловую ско-

рость вала ДПТ ωД сначала в промежуточную скорость тихоходного вала редук-

тора ωР, затем – в линейную скорость перемещения рабочего органа V [3, c. 42]. 

Описываются позиционными звеньями, ПФ которых представляется произведе-

нием коэффициента редукции и коэффициента передачи ШВП: 

𝑊мех(𝑝) =
𝜔р(𝑝)

𝜔д(𝑝)
∙
𝑉(𝑝)

𝜔р(𝑝)
= 𝑘р𝑘швп   (5) 

На этом реальные устройства системы заканчиваются. На выходе СУ мы 

получаем линейную скорость V рабочего органа. Чтобы перейти от скорости V к 

перемещению S, необходимо проинтегрировать скорость по времени. В ТАУ на 
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этот счет имеется типовое интегрирующее звено, включив которое между 

WМЕХ(p) и выходом мы получим величину перемещения S. ПФ идеального инте-

грирующего звена имеет вид: 

𝑊и(𝑝) =
𝑆(𝑝)

𝑉(𝑝)
=

1

𝑝
         (6) 

Таким образом, если собрать структурные схемы блоков СУ воедино, полу-

чим полноценную динамическую модель (рисунок 5), пригодную для исследова-

ния переходных характеристик, устойчивости СУ в рамках ТАУ. 

 
Рис. 5. Структурная схема СУ электропривода станка с ЧПУ 
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