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ПОСТОЯННОГО ТОКА С РЕВЕРСОМ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 

В статье рассматривается способ косвенного вычисления скорости вращения двигателя в электроприводах постоянного тока, 
где реверс и торможение осуществляется изменением магнитного потока. В данных электроприводах определение скорости через 
электрические переменные системы (ток якорной цепи, напряжение на якоре, ЭДС) является недостаточно точным, так как при 
осуществлении реверсов и торможений происходит снижение магнитного потока до нулевого значения. Это приводит к возникно-

вению значительной ошибки вычисления скорости. Для устранения данного недостатка предлагается использовать наблюдатель с 
переключающейся структурой. Он содержит две модели вычисления скорости. Одна модель осуществляет расчет скорости по 
электрическим переменным двигателя. Другая, представляющая собой модель механической части электропривода, осуществляет 
расчет скорости на основе уравнения движения электропривода. Предложена структура наблюдателя, описан принцип его дейст-
вия. Рассмотрены линеаризованные структурные схемы замкнутой системы управления электропривода «Регулируемый источник 

тока – двигатель» в различных режимах работы наблюдателя. Синтезирован регулятор скорости и даны рекомендации по расчету 
его параметров при работе наблюдателя по электрическим и магнитным переменным двигателя. Проверена устойчивость системы 

электропривода в других режимах. Разработана имитационная модель предложенной системы управления в системе MatLab 

Simulink. Приведены экспериментальные осциллограммы, подтверждающие теоретические положения и адекватность моделиро-

вания. Проверена работоспособность системы управления электроприводом с обратной связью от наблюдателя при изменении 
момента инерции механизма и статического момента нагрузки. В заключение сделан вывод о возможности применения предло-
женной бездатчиковой системы в электроприводах механизмов поворота и подъема карьерных экскаваторов. 

Ключевые слова: магнитный поток, скорость, переключающаяся структура, наблюдатель, реверс, момент инерции, 
обратная связь. 

ВВЕДЕНИЕ
1
 

Электроприводы основных механизмов одноков-

шовых экскаваторов, оснащенные двигателями посто-

янного тока, как правило, построены по двум систе-

мам: «Генератор – двигатель» (Г-Д) и «Тиристорный 

преобразователь – двигатель» (ТП-Д). В данных сис-

темах управление скоростью и моментом по величине 

и направлению осуществляется регулированием на-

пряжения якоря двигателя по величине и полярности 

[1, 2]. Этот способ построения системы автоматиче-

ского управления обеспечивает необходимый диапазон 

регулирования скорости, жесткость механических ха-

рактеристик и рекуперацию энергии. Данные системы 

позволяют обходиться без обратной связи по скорости 

и являются более удобными в эксплуатации. 

С целью снижения затрат на силовой преобразова-

тель целесообразно в цепь якоря двигателя включать 

нереверсивный вентильный преобразователь, а реверс 

двигателя осуществлять изменением направления тока 

в обмотке возбуждения [3-5]. Таким образом можно 

перейти от системы ТП-Д к системе «Регулируемый 

источник тока – двигатель» (РИТ-Д) [6, 7]. Для обеспе-

чения управляемости как по заданию, так и по нагруз-
ке в данной системе необходимо наличие датчика ско-

рости [8]. Целью работы является разработка способа 

косвенного вычисления скорости в электроприводах 

постоянного тока с реверсом магнитного потока. 

ОСНОВНАЯ ПРОБЛЕМА 

Система уравнений, позволяющая оценить ско-

рость вращения двигателя постоянного тока при из-
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вестных мгновенных значениях электрических и маг-
нитных переменных, имеет вид 
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где u – напряжение на якоре; iя – ток, протекающий 

по якорной цепи; e – ЭДС двигателя; Ф – магнитный 

поток; k – конструктивный коэффициент двигателя; 

iв – ток возбуждения; ω – угловая скорость вращения 

вала двигателя; Rя и Lя – активное сопротивление и 

индуктивность якорной цепи соответственно; f(iв) – 

нелинейная функция, учитывающая насыщение маг-
нитной цепи. 

Структурная схема блока косвенного вычисления 

скорости, построенная на основе системы уравнений 

(1), представлена на рис. 1 [9]. 

÷

 
Рис. 1. Структурная схема косвенного 

вычисления скорости 
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В системе ТП-Д, где реверс осуществляется измене-

нием полярности напряжения якоря двигателя, а маг-
нитный поток не изменяется (регулирование в первой 

зоне), вычисление скорости не представляет собой 

сложную задачу. Анализируя систему уравнений и 

структурную схему, можно выявить основную пробле-

му. Применение данного способа в системе РИТ-Д, где 

реверс и торможение осуществляются изменением по-

лярности магнитного потока, затруднительно, так как 

снижение магнитного потока до нуля приводит к значи-

тельному увеличению ошибки вычисления скорости.  

РЕШЕНИЕ ПОСТАВЛЕННОЙ ЗАДАЧИ 

На рис. 2 представлена функциональная схема рас-

сматриваемой системы РИТ-Д. 
Система содержит два канала управления, основ-

ным из которых является реверсивный канал управле-

ния возбуждением двигателя и вспомогательный – бы-

стродействующий, нереверсивный канал управления 

током якоря. В установившихся режимах работы сис-

тема управления работает так же, как обычная система 

подчиненного регулирования, за исключением того, 

что при изменении знака напряжения на выходе регу-

лятора скорости (РС) изменяется знак напряжения за-

дания на ток возбуждения при неизменном знаке на-

пряжения на выходе функционального преобразовате-

ля (ФП). Целесообразная форма характеристики ФП 

определяется характером статической нагрузки элек-

тропривода. Логическое переключающее устройство 

(ЛПУ) необходимо для полного устранения ложных 

выбросов момента, возникающих в результате разницы 

в быстродействии контуров регулирования тока якоря 

и тока возбуждения [3, 10]. 

Его назначение состоит в том, чтобы на вход регу-

лятора тока (РТЯ) подавать сигнал, равный нулю, если 

знаки задания на ток возбуждения и рассчитанного 

магнитного потока противоположны друг другу.  

На рис. 3 представлены осциллограммы работы сис-
темы РИТ-Д, где в качестве датчика обратной связи по 

скорости использовался квадратурный энкодер. Экспери-

ментальные исследования проводились на испытательном 

стенде, состоящем из исследуемого двигателя ДПЭ-52  

( 54н =P кВт, 015н =I А, 0120н =n  об/мин, 539н =U В,  

10вн =I А, 58вн =U В, 91ηн = %) и нагрузочной ма-

шины, представляющей собой генератор постоянного 

тока ПЭМ141-4К-2У2 ( 250н =P кВт, 397н =I А,  

0001н =n  об/мин, 630н =U В, 12вн =I А, 30вн =U В).  

 
Рис. 2. Функциональная схема системы РИТ-Д 

 
Рис. 3. Осциллограммы работы системы РИТ-Д  

(ω1 – скорость, измеряемая квадратурным энкодером, 

ω2 – вычисляемая скорость по рис. 1, kФ – магнитный 

поток с учетом конструктивного коэффициента  

двигателя) 

Суммарный момент инерции системы составлял 

17 кг·м2
. Вычисление магнитного потока осуществля-

лось путем пересчета универсальной кривой намагни-

чивания на исследуемый двигатель с последующим 

фильтрованием вычисленного магнитного потока 

[11, 12]. В качестве фильтра использовалось цифровое 

инерционное звено, постоянная времени которого учи-

тывала влияние вихревых токов. 

Из приведенных осциллограмм видно, что в мо-

менты реверса магнитного потока скорость, вычисляе-

мая косвенным путем, изменяется скачкообразно при 

приближении и переходе магнитного потока через ну-

левое значение. 

Для устранения ошибки предлагается использовать 

наблюдатель с переключающейся структурой (НПС). 
На рис. 4 представлена его имитационная модель, по-

строенная в системе MatLab Simulink. В зависимости от 

величины магнитного потока скорость вычисляется 

либо через электрические параметры согласно рис. 1, 

либо через модель механической части электроприво-

да, которая описывается уравнением 

dt

d
JMM

ω
c ⋅=− , (2) 

где М – электромагнитный момент двигателя, мН ⋅ ; 

Мс – статический момент нагрузки, мН ⋅ ; J – суммар-

ный момент инерции электропривода, кг·м2
. 

 

Рис. 4. Имитационная модель наблюдателя  

с переключающейся структурой 
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Блок «Integrator» является цифровой моделью ме-

ханической части электропривода. Входным сигналом 
интегратора является электромагнитный момент, по-

лучаемый путем перемножения тока якорной цепи «iя» 

и магнитного потока «kФ», рассчитанного по модели, 
структурная схема которой представлена на рис. 1. 

∫ ⋅⋅= dtki
J

Ф][
1

ω я . (3) 

На вход интегратора в качестве начального условия 
подается скорость вращения «ωin», вычисленная через 
электрические параметры системы. Если магнитный 
поток «kФ» больше (по модулю), чем уставка мини-
мального потока «kФmin», то на выходе «!Q» триггера 
формируется сигнал логической «1» и интегратор нахо-
дится в сброшенном состоянии. Выходная скорость 
«ωout» при этом соответствует скорости «ωin» [9].  

Рассмотрим работу НПС при осуществлении ревер-
са магнитного потока. При снижении потока ниже ус-
тавки RS триггер переключается, формируя сигнал на 
включение интегратора. Одновременно с этим на вход 
интегратора начинает поступать сигнал, соответствую-
щий электромагнитному моменту двигателя и вычис-
ляемый блоком «Product». При достижении магнитным 
потоком значения большего, чем «kФmin», блок 
«Switch» переключается и на вход интегратора подается 
динамический момент и дополнительный сигнал рассо-
гласования скоростей, вычисляемых разными моделями 
наблюдателя. Эта связь приводит в соответствие выход-
ной сигнал модели механической части к рассчитанной 
скорости по электрическим параметрам для бесступен-
чатого переключения наблюдателя. Последующий сброс 
интегратора осуществляется при достижении рассогла-
сования скоростей меньше установленной величины, 
которая задается в блоке «Compare 2».  

Статический момент нагрузки вычисляется по 
уравнению (2) в процессе работы наблюдателя при 
потоке больше, чем «kФmin», фиксируется при сниже-
нии потока меньше, чем «kФmin» и остается постоян-
ным до последующего сброса интегратора. 

При синтезе регулятора скорости целесообразно 
рассмотреть 3 режима работы НПС: 1 режим – работа с 
магнитным потоком больше «kФmin» (вычисление 
скорости осуществляется по электрическим сигналам 
двигателя), 2 режим – работа с магнитным потоком 
меньше «kФmin» (вычисление скорости осуществляет-
ся по модели механической части электропривода), 
3 режим – комбинированный, учитывающий связь, ко-
торая приводит в соответствие выходной сигнал модели 
механической части к рассчитанной скорости по элек-
трическим переменным. На рис. 5 представлена струк-
турная схема системы при работе НПС в 1 режиме. 

На рис. 5 приняты следующие обозначения: ωЗ – за-
дание на скорость, IЯ.З, IВ.З – задание на ток якоря и ток 

возбуждения соответственно, KОСТ, KОТВ, KОСС – коэф-
фициенты обратных связей по току якоря, току возбуж-

дения и скорости соответственно, Tµ – некомпенсиро-

ванные постоянные времени контуров регулирования 
тока якоря и тока возбуждения (для упрощения в обоих 

контурах значения Tµ принимаются равными), K2 – ко-

эффициент пропорциональности между заданиями на 

токи, Тф, ТВТ – постоянные времени фильтра и вихревых 

токов соответственно, KФ – линеаризованный коэффи-

циент пропорциональности между током возбуждения 
IВ и магнитным потоком kФ. 

÷

 

Рис. 5. Структурная схема системы  

при работе НПС в 1 режиме 

При построении структурной схемы были приняты 

следующие допущения: 

1) отсутствует насыщение магнитной цепи двига-

теля; 

2) контуры тока якоря и тока возбуждения, настро-

енные на технический оптимум, представлены в виде 

апериодических звеньев; 

3) положительная связь по ЭДС внутри контура 

тока якоря полностью скомпенсирована. 

Обычно обратную связь по ЭДС внутри контура 

тока якоря игнорируют либо компенсируют. В данном 

случае компенсация необходима, так как магнитный 

поток изменяется в значительных пределах, что, со-

вместно с изменением скорости вращения, приводит к 

значительной динамической ошибке. В цепь обратной 

связи по ЭДС включен фильтр для уменьшения высо-

кочастотных колебаний сигнала в процессе расчета. 

Для компенсации действия фильтра в цепи расчетного 

магнитного потока присутствует такой же фильтр. 

Как видно, структурная схема нелинейная, так как 

содержит два умножения и одно деление. Линеаризуем 

систему в окрестности точек kФ0, ω0, Iя0, Е0 согласно 

уравнениям: 

0я0я0 ФФ∆ kIIkМ ⋅∆+⋅=∆ ,  (4) 
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Передаточная функция объекта регулирования 

имеет вид 
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Желаемая передаточная функция 
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Передаточная функция регулятора скорости 

1
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На рис. 6 представлена структурная схема системы 

при работе НПС во 2-м режиме.  
J1 – момент инерции модели механической части 

электропривода. После линеаризации системы в окре-

стности точек kФ0, ω0, Iя0, Е0 передаточная функция 

объекта регулирования имеет вид: 
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Желаемая передаточная функция 

)1(2
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+⋅
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pТpT
W . (17) 

Передаточная функция регулятора скорости 

1
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⋅ ⋅
. (19) 

На рис. 7 представлена структурная схема системы 

при работе НПС в 3-м режиме, где Kd – коэффициент 

связи, приводящей в соответствие выходной сигнал 

модели механической части к рассчитанной скорости 

по электрическим параметрам. 

 

Рис. 6. Структурная схема системы  

при работе НПС во 2 режиме 

÷

 

Рис. 7. Структурная схема системы  

при работе НПС в 3 режиме 

Передаточная функция объекта регулирования с 
компенсационной обратной связью имеет вид 

3 2

3 3 ф 3 3 3 ф
ор

µ ВТ ф

3 1 ОСС 1 1 ОСС

µ ВТ ф 4

( )

(2 1)( 1)( 1)

( ) 1
,

(2 1)( 1)( 1) 1

   
K T Т р р K T K T

W
р Т p Т p Т p

p K K K KdT K K Kd / Kd

р Т p Т p Т p Т р

+ + +
=

+ + +

+ + +
⋅

+ + + +

 (20) 

ОТВОСТ

ФОСТ20я0ОТВ0
3

ФФ

KK

KKKkIKk
K

⋅

⋅⋅⋅⋅+⋅
= , (21) 

ФОСТ20я0ОТВ0

ВТОТВ0
3 ФФ

Ф

KKKkIKk

TKk
T

⋅⋅⋅⋅+⋅

⋅⋅
= , (22) 

1
4

ОСС d

J
T

K K
=

⋅
. (23) 

Как видно из (20), при настройке на технический оп-
тимум передаточная функция регулятора скорости будет 
иметь значительное количество динамических звеньев, 
что делает реализацию регулятора затруднительной. 
Ввиду того, что длительность переходных процессов во 
2-м и 3-м режимах работы НПС, как правило, кратковре-
менна, имеет смысл использовать один регулятор на все 
режимы, который будет настроен по формулам (7)-(13).  

При настройке регулятора в 1-м режиме работы 
постоянную времени инерционной составляющей ре-
гулятора и коэффициент усиления рекомендуется рас-
считывать, проводя линеаризацию в окрестности но-

минальных значений kФ0, ω0, Iя0, Е0. Во 2-м и 3-м ре-
жимах необходимо проверить систему на устойчи-
вость, при этом во 2-м режиме работы в окрестности 
значений стопорного тока и минимального магнитного 
потока, в 3-м режиме в окрестности номинальных зна-

чений kФ0, ω0, Е0 и стопорного значения тока якоря. На 
рис. 8 представлены логарифмические амплитудно-
частотные характеристики (ЛАЧХ) разомкнутой скор-
ректированной системы при использовании регулятора 
1-го режима при работе во 2-м и 3-м режимах. Расчет 
параметров системы осуществлялся для лабораторного 
стенда, описанного выше. 

Анализируя ЛАЧХ, можно сделать вывод, что сис-
тема, при использовании регулятора с настройками для 
1-го режима, является устойчивой и во 2-м, и 3-м режи-
мах. На рис. 9 представлены переходные характеристи-
ки 3 режимов работы НПС с настройками регулятора 
для 1-го режима и линеаризации в окрестностях точек, 
значения которых соответствуют режимам работы. 
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Рис. 8. ЛАЧХ разомкнутой скорректированной  

системы (L1(ω) – 1 режим, L2(ω) – 2 режим,  

L3(ω) – 3 режим) 

Из рис. 9 видно, что переходной процесс во 2-м 

режиме длится несколько дольше, чем в первом, 3-й 

режим обладает наибольшим перерегулированием. В 

любом режиме качество переходных процессов удов-

летворительное.  

На рис. 10 представлены осциллограммы работы 

имитационной модели системы РИТ-Д, где в качестве 

датчика обратной связи по скорости используется 

НПС. Значение логической «1» сигнала «Trigger» со-

ответствует работе интегратора. Значение логическо-

го «0» сигнала «Фmin» соответствует интегрирова-

нию входной величины, равной рассогласованию ме-

жду динамическим моментом и компенсационной 

обратной связью.  

На рис. 11, 12 представлены реальные осцилло-

граммы работы системы РИТ-Д, полученные на физи-

ческой установке, где в качестве датчика обратной свя-

зи по скорости используется НПС. Высокий уровень 

сигнала «Trigger» соответствует вычислению скорости 

через модель механической части электропривода. Со-

поставляя результаты моделирования и эксперимен-

тальных исследований (рис. 10, 12), можно сделать 

вывод об адекватности разработанной имитационной 

модели системы РИТ-Д с НПС.  

В рамках данной работы на имитационной модели 

было проведено исследование поведения системы при 

различных суммарных моментах инерции электропри-

вода, но при неизменном моменте инерции наблюдате-

ля. Моделирование проводилось при следующих пара-

метрах: на валу двигателя действует реактивный мо-

мент нагрузки, составляющий 10% от номинального 

момента двигателя. 

 
Рис. 9. Переходные характеристики 3 режимов  

работы НПС (1, 2, 3 – режимы работы соответственно) 
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Рис. 10. Осциллограммы работы имитационной  

модели системы РИТ-Д 

 
Рис. 11. Экспериментальные осциллограммы работы  

системы РИТ-Д с НПС (ω1 – скорость вращения, 

определяемая датчиком скорости; ω2 – скорость 

вращения, определяемая НПС; Iя – ток якоря,  

Iв – ток возбуждения) 

 
Рис. 12. Экспериментальные осциллограммы работы  

системы РИТ-Д с НПС (ω1 – скорость вращения,  

определяемая наблюдателем с переключающейся  

структурой; ω2 – скорость вращения, определяемая  

датчиком скорости; ω3 – скорость вращения,  

вычисляемая через электрические параметры) 

На рис. 13 представлены осциллограммы измене-

ния (пуск, реверс, торможение) скорости при различ-

ных соотношениях суммарного момента инерции элек-

тропривода и момента инерции НПС. Момент инерции 

модели механической части электропривода Jint со-

ставлял 17 кг·м2
. 

На рис. 14 представлены результаты работы ими-

тационной модели системы при изменении статическо-

го момента нагрузки. Наибольшее рассогласование 

скоростей наблюдается в первые моменты времени 

после изменении знака статического момента нагрузки 

(t = 6 c) и не превышает 1,8 рад/с. 

На рис. 15 представлены результаты имитационно-

го моделирования электропривода по системе РИТ-Д 

при работе с активной нагрузкой на валу двигателя. 

Статический момент нагрузки равен номинальному 

моменту двигателя. 
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Рис. 13. Осциллограммы скорости вращения  

при различных соотношениях суммарного момента  

инерции электропривода и момента инерции НПС  

(пуск, реверс, торможение), полученные  

на имитационной модели 

 
Рис. 14. Осциллограммы работы имитационной  

модели при изменении статического момента нагрузки  

(ω1 – скорость вращения, определяемая датчиком  

скорости; ω2 – скорость вращения, определяемая НПС;  

Uзс – масштабированное задание на скорость) 

 

Рис. 15. Осциллограммы работы системы РИТ-Д  

с активной нагрузкой (ω1 – скорость вращения,  

определяемая датчиком скорости, ω2 – скорость  

вращения, определяемая наблюдателем) 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Применение наблюдателя с переключающейся 

структурой устраняет скачкообразные изменения рассчи-
танной скорости при приближении и переходе магнитно-

го потока через нулевое значение. Анализируя результа-
ты имитационного моделирования (см. рис. 13-15), мож-

но сделать следующий вывод: предложенный способ 

косвенного вычисления скорости позволяет применить 

бездатчиковую систему РИТ-Д в электроприводе меха-

низма поворота экскаватора, где присутствует неболь-
шой статический момент на валу двигателя при значи-

тельном изменении момента инерции механизма в цик-

ле экскавации, а также в электроприводе механизма 

подъема, так как обеспечивает управляемость по зада-

нию и по возмущению при активном моменте нагрузки. 
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The article deals with the method of indirect speed calcula-

tion in DC electric drives where the reverse and braking is per-

formed by changing the magnetic flux. In these electric drives, 

determination of speed through electrical parameters of the sys-

tem (armature current, armature voltage, EMF) is not accurate 

enough since reversal and braking processes reduce the magnetic 

flux to zero. This leads to a significant calculation error. To cor-

rect this disadvantage, it is proposed to use an observer with a 

switching structure, which contains two models of speed calcula-

tion. One model calculates the speed by the electric signals of the 

motor. Another one, which is a model of the mechanical part of 

the electric drive, calculates the speed based on the equation of 

motion of the electric drive. The structure of the observer is pro-

posed and the principle of its operation is described. Linearized 

structural circuits of the closed control system of the electric 

drive "Adjustable current source – motor" are considered in vari-

ous modes of operation of the observer. The speed controller is 

synthesized and recommendations are given on the calculation of 

its parameters when the observer is controlled by the electric and 

magnetic variables of the motor. The stability of the electric drive 

system in other modes has been verified. A simulation model of 

the system "Adjustable current source – motor" was developed in 

the system MatLab Simulink. Experimental oscillograms con-

firming the theoretical positions and the adequacy of the simula-

tion are presented. The efficiency of the electric drive control 

system with feedback from the observer is checked when the 

moment of inertia of the mechanism changes, the static load mo-

ment. Thus, the conclusion is made about the possibility of using 

the proposed sensorless system in electric drives for turning and 

lifting of mining excavators. 

Keywords: Magnetic flux, speed, switchable structure, 

observer, revers, moment of inertia, feedback. 
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