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ВЪВЕДЕНИЕ 

 
Основната цел на курсовото проектиране е да научи студентите 

самостоятелно да взимат инженерни решения на базата на 

съвременната полупроводникова техника при проектирането и 

пресмятането на системите за автоматично управление на 

електрозадвижванията. За изпълнението на курсовия проект 

студентите трябва активно да работят с техническа литература и 

точно да разбират прилаганите методики за изчисляване. Курсовият 

проект носи учебен характер, затова списъкът с въпросите, 

решавани в проекта, е по-широк, отколкото изборът на серийно 

произвеждано комплектно електрозадвижване за удовлетворяване 

на изискванията на дадено техническо задание. 

Ръководството съответства на учебната програма по учебната 

дисциплина като фокусът е насочен основно към онези въпроси, 

които в една или друга степен са по-малко засегнати в лекционния 

материал, семинарните упражнения или лабораторните 

упражнения. В този смисъл то, заедно с лекциите и ръководството 

за лабораторни упражнения, допълва до цялост знанията и 

уменията, които трябва да придобият студентите, преминавайки 

през този курс. 

Структурата на ръководството е изградена от въведение, 

изисквания за оформянето на материалите на курсовия проект, 

съдържание на курсовия проект, 14 учебно-методически указания за 

изпълнение на курсовия проект, литература и приложения. 

Учебното помагало може да бъде полезно на студентите при 

изпълнение и на някои раздели от дипломното проектиране. Състои 

се от 144 страници с 53 фигури, 25 таблици и 16 Приложения. 



 

 

 

 

ИЗИСКВАНИЯ КЪМ ОФОРМЯНЕТО НА МАТЕРИАЛИТЕ НА 

КУРСОВИЯ ПРОЕКТ 

 

Курсовият проект по дисциплината "Управление на 

електрозадвижванията" се състои от обяснително-изчислителна 

записка и чертежи, оформени в съответствие с изискванията на 

действащите стандарти. Всички изчисления трябва да бъдат 

изпълнени в системата СИ, а принципните схеми на отделни възли 

в системата за управление на преобразувателя – в съответствие 

със стандартите и трябва да запазват обозначенията и 

маркировката, дадени в каталозите. Чертежите се оформят на 

листове формат А4. На единия лист се чертае принципната схема 

на системата за управление на електрозадвижването, на другия – 

неговата структурна схема, характеристики на елементите на 

системата за управление на преобразувателя, статични и 

динамични характеристики на анализираното автоматизирано 

електрозадвижване. 

 

СЪДЪРЖАНИЕ НА КУРСОВИЯ ПРОЕКТ 

 

В съответствие с работната програма на учебната дисциплина 

"Управление на електрозадвижванията" в курсовия проект се 

предвижда разработка на автоматизирани електрозадвижвания, 

осигуряващи стабилизация на скоростта или управление на 

положението. Както системата за стабилизация на скоростта на 

въртене, така и системата на следящото електрозадвижване могат да 

бъдат реализирани на базата на серийно произвеждани комплектни  



 

 

 

електрозадвижване с двигател за постоянен ток (ДПТ) и тиристорен 

преобразувател тип КЕМЕК23А, включено в стенд за изпитване на 

електрозадвижвания, а на фиг. 1б също в качеството на пример за 
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Фиг. 1а. Функционална схема на комплектно електрозадвижване с 
тиристорен преобразувател тип КЕМЕК23А 
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Фиг. 1б. Функционална и модулна схема на транзисторно четириквадрантно 
електрозадвижване 

 

комплектно електрозадвижване на базата на ШИП е показана 

функционалната схема на електрозадвижване DC4QR за ДПТ тип 

PI8.06, 3PI12.06(12) и 4МТВ и модулната структура на 

постояннотоково електрозадвижване с PIC микроконтролер. 

Различни схеми на свързване на съвременни електрозадвижвания с 



 

 

 

ДПТ, техни функционални схеми и структури на регулаторите на ток 

и скорост са показани в Приложение 14. 

 

ЕЛЕКТРОЗАДВИЖВАНЕ ЗА ПОСТОЯНЕН ТОК ПО СХЕМАТА 

"ТИРИСТОРЕН ПРЕОБРАЗУВАТЕЛ–ДВИГАТЕЛ" 

 

2. ИЗЧИСЛЯВАНЕ И ИЗБОР НА ЕЛЕМЕНТИТЕ НА СИЛОВАТА 

ЧАСТ НА ЕЛЕКТРОЗАДВИЖВАНЕТО 

 

В този раздел за тиристорния вариант на електрозадвижването 

се извършват: избор на типа и изчисляване на параметрите на 

силовия трансформатор (при безтрансформаторния вариант се 

избират анодния реактор (комутационния дросел) и неговите 

параметри); проверка на тиристорите, приети в реализацията на 

типовия преобразувател; избор на типа на уравнителните реактори 

при съвместно управление на реверсивните групи на вентилния 

преобразувател; избор на катодния дросел и определяне на нивото 

на пулсациите на първата хармонична на тока на котвената верига; 

определяне на граничния ток и избор на устройства за защита на 

преобразувателя от токове на късо съединение, продължително 

претоварване и комутационни пренапрежения [11, 15, 16]. 

Подробности за електрическите параметри на трансформатори за 

токоизправителни схеми за управление на електрозадвижвания с 

ДПТ са дадени в Приложение 1. Характерна величина на тези 

трансформатори е напрежението на късо съединение и съответната 

индуктивност на разсейване, която е съществен елемент в 

осъществяването на комутационните процеси в управляемия 

изправител. При липса на данни за нейното пресмятане, може да се 

използват методиките, дадени в [11, 15, 16]. На фиг.2 е показана 



 

 

 

силова схема на електрозадвижване тип КЕМТОР, заедно с 

фунционалните връзки между отделните силови елементи в 

системата за управление. 

 

 

Фиг. 2. Функционална схема на комплектно реверсивно двузонно 
електрозадвижване с тиристорен преобразувател тип КЕМТОР 

 



 

 

 

на комутацията; 
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н
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U
=β ; kзн – коефициент на форсиране на 

напрежението (запас по напрежение на преобразувателя, 

kзн = Епр max/Uн); 
Iн

a

kU

UR
u

∆
=∆  – относителна стойност на ширината на 

хистерезисния цикъл. 

Променливата честота на комутациите в релейния контур за 

регулиране на тока представлява основен негов недостатък. Към 

предимствата на такъв начин на организация на контура на тока 

следва да се отнесе преди всичко максималното бързодействие в 

сравнение с другите варианти на синтез, а така също високата 

степен на нечувствителност на контура към смущения и изменения 

на параметрите (робастност). 

2. Контур за регулиране на тока с широчинно-импулсна 

модулация на управляващия сигнал (структурна схема и графика на 

преходни процеси в такъв контур при подаване на единично 

стъпално въздействие на входа му са показани на фиг. 8 и 9 

съответно). 
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Фиг. 8. Структурна схема на контура на тока с широчинно-импулсна  
модулация на управляващия сигнал 

 

Опорното напрежение на широчинно-импулсната модулация Uоп, 

трябва да има синусоидална или трионообразна форма и честота, 



 

 

 

равна на честотата на комутациите на силовите ключове на 

транзисторния преобразувател. 

 

Фиг. 9. Преходни процеси на скоростта и тока с широчинно-импулсна 
модулация на управляващия сигнал (при натоварване) 

 

Регулаторът на тока в контура с ШИМ може да се изпълни като 

пропорционален или пропорционално-интегрален (пунктирната 

линия). 

Необходимо е също така да се отбележат предимствата и 

недостатъците на контура за регулиране на котвения ток с 

широчинно-импулсна модулация на управляващия сигнал. 

Безусловното преимущество в сравнение с релейния контур на тока 

– това е постоянната честота на комутациите при произволни 

условия на работа на контура. Към недостатъците следва да бъдат 

отнесени намаленото бързодействие в контура с ШИМ при малки 

разсъгласования и наличие на статична грешка в контура с 

пропорционален регулатор. 

В курсовия проект могат да бъдат използвани двата начина за 

построяване на контура за регулиране на тока, обаче при избор на 

типово комплектно ЕЗ типа следва да се приеме втория вариант, 

тъй като именно той се използва при реализация на 

електрозадвижванията от дадения тип. 



 

 

 

пропорционално-интегрален регулатор на скоростта има вида, 

показан на фиг. 12. ШИП в линеаризираната структура на 

управлението на първия етап се заменя с безинерционно звено kп. 
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Фиг. 12. Структурна схема на електрозадвижването 

 

За структури с П-регулатор на тока и ПИ-регулатор на скоростта 

(изборът на ПИ-регулатора е продиктуван от изискването за 

астатизъм на системата по смущение) се задава предавателна 

функция на затворената системи за управление на скоростта от 

вида: 
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Предавателната функция на вътрешния контур при П-регулатор 

на ток и безинерционен преобразувател 

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съответствие със структурната схема (фиг. 12) има вида: 
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където 
а

пртI

R

kkk
z += 1 . 

Предавателната функция на затворения контур за регулиране на 

скоростта при ПИ-регулатора на скорост съгласно (71) ще има вида: 



 

 

 

 

ЕЛЕКТРОЗАДВИЖВАНЕ ЗА ПРОМЕНЛИВ ТОК ПО СХЕМАТА 

"ПРЕОБРАЗУВАТЕЛ НА ЧЕСТОТА - АСИНХРОНЕН ДВИГАТЕЛ" 

 

1. ПРЕСМЯТАНЕ НА ПАРАМЕТРИТЕ И ИЗБОР НА ЕЛЕМЕНТИТЕ 

НА СИЛОВАТА ЧАСТ НА ЕЛЕКТРОЗАДВИЖВАНЕТО 

 

7.1. ИЗЧИСЛЯВАНЕ НА ПАРАМЕТРИТЕ НА АСИНХРОННИЯ ДВИГАТЕЛ 

По каталожни данни. В справочната литература по асинхронни 

двигатели обикновено се дават параметрите на Г-образната 

заместваща схема (фиг. 13) в относителни стойности - Приложение 

8. В Приложение 8 са показани и редица допълнителни величини 

като номиналната мощност P2н, коефициента на полезно действие и 

фактора на мощността cosφ при натоварване 25%...125% от 

номиналната мощност. 
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Фиг. 13. Г-образна заместваща схема на АД 
 

При преход към Т-образна заместваща схема (фиг. 14), с 

помощта на данните от Приложение 8 и предложените в [2] 

формули се определят относителните стойности на параметрите 

както следва: 

 

 



 

 

 

7.3. ИЗБОР НА ТИПА ЕЛЕКТРОЗАДВИЖВАНЕ 

 

Понастоящем съществуват голям брой типове преобразуватели 

за асинхронни електрозадвижвания, особено чуждо производство. 

Информация обаче, освен рекламна, за много типове отсъства. В 

ръководството са показани базови функционални схеми на 

транзисторни преобразуватели на фирмата Texas Instruments (TI). 

Асинхронно регулируемо електрозадвижване тип "C2000" можe да 

бъде намерено на сайта на TI [22]. 

На фиг. 19а,б са показани структурна и функционална схеми на 

асинхроннo електрозадвижване тип "TMS320С2000", системата за 

управление на което е реализирана на принципа на ориентация на 

координатната система по полето на ротора [7, 14, 19, 23, 24]. 

 

Фиг. 19а. Структурна схема на асинхронно електрозадвижване с 
TMS320C2000F280(3)35 



 

 

 

 

Фиг. 19б. Функционална на асинхронно електрозадвижване с 
TMS320C2000F280(3)35 

 

Систематa за управление представлява изчислително 

устройство, програмното осигуряване на което позволява по 

аналоговите сигнали от първичните измервателни преобразуватели 

на фазните токове и напрежения да се изчислят регулируемите 

координати и да се реализират затворени контури за регулиране на 

различни компоненти на вектора на състоянието на 

електрозадвижването. А именно, изпълняват се изчисленията, 

свързани с фазните и координатните преобразувания на тока и 

напрежението на статора на реалния АД към координатите на 

изобразяващите вектори на токовете, напреженията и 

потокосцепленията на двуфазната машина. Тези изчисления се 

реализират с помощта на блокове за прави и обратни фазни и 

координатни преобразувания. Скоростта на ротора ω и положението  



 

 

 

ПЧ – преобразувател на честота; 

АД – фаза на статорната намотка. 
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Фиг. 24а. Структурна схема на контур за регулиране на фазния статорен 
ток 

 

При построяване на контура за регулиране на тока са възможни 

различни варианти на регулатори на ток. 

Вариант 1. Регулаторът на ток е пропорционален с коефициент 

на пропорционалност Kрт. 

Предавателната функция на затворения контур на тока: 
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Тук Kе – еквивалентен коефициент на пропорционалност, равен на 

IIsпрт
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; Теq – еквивалентна времеконстанта на 

апериодичното звено, Теq=
Isпрт

e

KRKK

T
11 −+
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В резултат от изискванията към динамиката на затворената 

система се задава честотата на пропускане на контура на ток Ωкрт; 

обикновено параметърът се задава по такъв начин, че лентата на 

пропускане на контура на тока да бъде няколко пъти по-голяма от 

лентата на пропускане на контура на скорост и три-четири пъти по-

малка в сравнение с честотата на широчинно-импулсната 

модулация на транзисторния инвертор. 



 

 

 

Лентата на пропускане на апериодичното звено е свързана с 

еквивалентната времеконстанта със следното съотношение: 

eq
крт

Т

1
=Ω . 

Оттук се намира коефициентът на усилване на регулатора на 

ток: 
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Вариант 2. Регулаторът на тока е пропорционално-интегрален. 

Разглежда се структура с последователна топология на РТ, 

показана на фиг. 24б. Параметрите на регулаторите са s
pK  и s

iK . Ако 

топологията е паралелна, то s
pp KK = , s

ipi KKK = . 
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Фиг. 24a. Структурна схема на ПИ регулатори с последователна и 
паралелна топологии 



 

 

 

Предавателната функция на регулатор с последователна 

топология е: 
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Обектът за управление e със следната предавателна функция: 
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За асинхронните двигатели σs
rs

m
s L

LL

L
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Тук: - L - еквивалентна последователна индуктивност; Ls - 

индуктивност на статорната намотка; Lr - приведена индуктивност на 

роторната намотка; Lm - индуктивност на намагнитващата верига; -


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1σ  - коефициент на разсейване на двигателя. 

Трябва да се отбележи, че за токовите регулатори съществува 

разлика в параметрите на обекта за осите d и q на управлението. За 

d-оста R = Rs, за q-оста R = Rs+ Rr. 

На фиг. 24в е показана структурната схема на системата за 

управление. 
+p

1

 

Фиг. 24в. Структурна схема на затворена система за управление на обект с 
апериодична предавателна функция и ПИ регулатор с последователна 

топология 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

Технически данни за трансформатори 

Тип 
Ктр Rа Ха Uк  

- Ohm Ohm % 

ТСТ 1–230/40–М1 1.86 0.069 0.063 2.44 

ТСТ 1–230/63–М1 1.82 0.065 0.059 3.8 
ТСТ 1–230/100–М1 1.8 0.023 0.065 4.75 

ТСТ 1–230/160–М1 1.79 0.014 0.05 5.7 

ТСТ 1–230/250–М1 1.79 0.008 0.031 5.3 

ТСТ 1–230/320–М1 1.73 0.006 0.033 6.8 

ТСТ 1–230/40–Н1 0.82 0.32 0.23 3.4 
ТСТ 1–230/63–Н1 0.79 0.14 0.4 5.6 

ТСТ 1–230/100–Н1 0.77 0.09 0.3 6.4 

ТСТ 1–230/160–Н1 0.79 0.054 0.17 6.0 

ТСТ 1–230/250–Н1 0.8 0.02 0.12 6.4 
 

Uк % = 2, U1 = 380 V 

Тип 
Sт U2 Рхх Ркз Iк 

kVA V W W % 

ТСТ–6.3 6.3 104 75 175 12 

ТСТ–10 10 200 105 220 10 

ТСТ–16 16 416 120 340 6 
ТСТ–25 25 416 200 380 6 

 

Uк % = 8…10, U1 = 380 V 

Тип 
Sт U2 I2 L 

kVА V A mH 

Т6Т–2/0.104–04 2.06 60 9 1.97 

Т6Т–4/0.208–04 4.15 120 9 4.75 

Т6Т–8/0.104–04 8.2 60 36 0.675 

Т6Т–16/0.208–04 16.5 120 36 1.42 

Т6Т–20/0.104–04 20.6 60 90 0.218 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

Технически данни за анодни реактори 

Тип 
Ra Хa Uк 

Ohm Ohm % 

РС–25/1.9 0.068 0.18 1.9 

РС–40/1.4 0.083 0.08 1.4 

РС–63/2.3 0.097 0.1 2.3 
РС–100/4.5 0.12 0.12 4.5 

РС–160/6.3 0.1 0.1 6.3 



 

 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ 13 

Структура и модел на позиционно електрозадвижване 
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Фиг. П13-1. Структурна схема на позиционно електрозадвижване с 
последователна корекция на контурите 

 

Фиг. П13-2. Модел на позиционно електрозадвижване с последователна 
корекция на контурите 

 
clear;clc; 
La=0.016; 
Ra=0.78; 
J=0.05; 
cf=1.234; 
Uztmax=10; 
Uzcmax=10; 
Uzpmax=10; 
Iamax=40; 

Omegamax=183; 
kp=22; 
Tp=0.0016; 
ac=2; 
at=2; 
ap=6; 
Mc=16.5; 
Ta=La/Ra; 
kot=Uztmax/Iamax; 

Tm=J*Ra/cf^2; 
Tmt=Tp; 
km=1/cf; 
koc=Uzcmax/Omegamax; 
Titamax=10; 
kop=Uzpmax/Titamax; 
Tmp=ac*at*Tmt; 
Tmc=at*Tmt; 
 

Фиг. П13-3. Примерен m-файл на позиционно електрозадвижване с 
последователна корекция на контурите 



 

 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ 15 
Таблица П15-1. Типични нива на настройка на напрежение, температура и изолационно 
съпротивление Rins на защитни устройства по механизми, режими на работа и условия на 
експлоатация. 

Входен сигнал Напрежение Температура Rins 

Ниво на: u><
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Задание 
Обхват 60-120% <60% 5-80% - 50-200˚C 

5-500mA 

(0.1-1mA) 

Настройка - - 35% - 50˚C 
5mA 

(0.5mA) 

Времезак. 
Обхват 0.2-30s - 1-5s - - - 

Настройка - 2s 2.5s - <0.8s (0.1-5s) 

Предупр. 
Обхват - - - - 0.5-1.0Tnom - 

Настройка - - - - 0.75 Tnom - 

Механизми 

Помпи  ■ ■ ■   

Потопяеми помпи  ■ ■ ■  ■ 

Компресори  ■ ■ ■   

Хлад. Компресори  ■ ■ ■   

Хидравлични у-ва  ■ ■ ■   

Транспортни ленти  ■ ■ ■  ■ 

Кранове, асансьори    ■  ■ 

Вентилатори    ■   

Центрофуги    ■   

Дробилки, мелници    ■  ■ 

Смесители    ■  ■(○) 

Преси,валцови мелници    ■  ■(○) 

Режими на работа 

Тежък пуск    ■   

Лек пуск    ■   

“Звезда-триъгълник”    ■   

Двигатели високо U ■      

Взривозащитени двиг.    ■   
Условия на експлоатация 

Колебания на Тamb ■   ■   

Висока Тamb ■   ■   

Запрашеност ■   ■   

Влага      ○ (■) 

Мобилни съоръжения  ■ ■ ■  ■ 
Забележка. u>< – отклонение на захранващото напрежение, u+- – неправилна фазова поредност, 
спрямо номиналното напрежение. Тamb -  температура на околната среда. ○(■) – частично 
(напълно) приложима защита. 



 

 

 

 

 

Таблица П15-2. Типични нива на настройка на ток на защитни устройства по механизми, 
режими на работа и условия на експлоатация. 

Ниво на: imax
1 ist i>> i> i< iub 

Задание 
Обхват 4-12 2.5-12 1-6 1.05-1.15 0.25-1 0.05-0.8 

Настройка 10 6 2.4 - 0.75 0.35 

Времезак. 
Обхват 20-990ms 1-600s 0.1-5s  1-60s 1-5s 

Настройка 50ms 10s 0.5s  10s 2.5s 

Предупр. 
Обхват -  1-6 - 0.25-1 0.05-0.8 

Настройка -  2 - 0.75 0.2 
Механизми 

Помпи ■   ■   

Потопяеми помпи ■ ■  ■ ■  

Компресори ■   ■   

Хлад. Компресори ■ ■  ■   

Хидравлични у-ва ■   ■   

Транспортни ленти ■ ■ ■ ■ ■  

Кранове, асансьори ■ ■ ■ ■   

Вентилатори ■ ■  ■   

Центрофуги ■ ■  ■   

Дробилки, мелници ■ ■ ■ ■   

Смесители ■ ■ ■ ■   

Преси,валцови мелници ■ ■ ■    

Режими на работа 

Тежък пуск   ■ ■   

Лек пуск   ■ ■   

“Звезда-триъгълник”   ■ ■   

Двигатели високо U    ■   

Взривозащитени двиг.    ■   

Условия на експлоатация 

Колебания на Тamb       

Висока Тamb       

Запрашеност       

Влага       

Мобилни съоръжения       

Забележка. imax – ток на късо съединение, ist – пусков ток, iub – ток на несиметрия, всички спрямо 
номиналния. 
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