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1. ОБЩИЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 
 

Самостоятельная работа является важным компонентом обу-

чения аспирантов направления подготовки 13.06.01 «Электро- и 

теплотехника». В процессе самостоятельного изучения материала 

аспиранты получают углубленные знания вопросов, которые ча-

стично затрагиваются на лекциях. Кроме того, немаловажную роль 

играет подготовка к лекции и практическому занятию по рекомен-

дуемым источникам литературы (приведены в конце данных мето-

дических указаний). Это способствует активному восприятию ас-

пирантами информации и более быстрому и активному получению 

требуемых компетенций.  

После изучения дисциплины «Системы управления электро-

приводов (специальные главы)» аспиранты должны: 

Знать  
современное состояние систем управления электроприводов; 

структурные схемы, принципы построения и элементы систем 

управления электроприводов; способы получения информации о те-

кущих значениях координат электроприводов и программное обес-

печение для реализации экспериментальных исследований; методы 

теории автоматического управления, применимые для создания но-

вых способов управления и идентификации параметров и перемен-

ных электроприводов; законы электромеханического преобразова-

ния энергии; методы синтеза систем управления электроприводов и 

подсистем идентификации параметров и переменных электропри-

водов; требования к отчету по научно-исследовательской работе и 

правила оформления схем и пояснительных изображений систем 

управления электроприводов; программное обеспечение для прове-

дения вычислительных и физических экспериментов; современные 

методы автоматического управления, применяемые для анализа и 

синтеза систем управления электроприводов. 

Уметь 

критически анализировать разработки других авторов; разраба-

тывать структурные схемы и выбирать элементы систем управления 

электроприводов; измерять и вычислять текущие значения коорди-

нат электроприводов и использовать программное обеспечение для 

реализации экспериментальных исследований; применять методы 

теории автоматического управления для создания новых способов 

управления и идентификации параметров и переменных электро-



приводов; проверять модель электропривода на выполнение зако-

нов электромеханического преобразования энергии; применять ме-

тоды синтеза систем управления электроприводов и подсистем 

идентификации параметров и переменных электроприводов; 

оформлять схемы и пояснительные изображения систем управле-

ния электроприводов; применять программное обеспечение для 

проведения вычислительных и физических экспериментов; приме-

нять современные методы автоматического управления для анализа 

и синтеза систем управления электроприводов. 

Владеть 

навыками критического анализа систем управления электропри-

водов; навыками синтеза систем управления электроприводов посто-

янного и переменного тока; навыками разработки системы получе-

ния и обработки измерительной информации о состоянии электро-

приводов; навыками разработки новых методов управления элек-

троприводами постоянного и переменного тока; навыками анализа 

моделей электроприводов на выполнение законов электромехани-

ческого преобразования энергии; навыками синтеза систем управ-

ления электроприводов и подсистем идентификации параметров и 

переменных нестандартных электроприводов; навыками представ-

ления результатов исследований систем управления электроприво-

дов; навыками работы с программным обеспечением для проведе-

ния вычислительных и физических экспериментов на моделях 

электроприводов постоянного и переменного тока; навыками при-

менения современных методов автоматического управления для 

анализа и синтеза систем управления электроприводов. 
 

 

 



2. ПОДРОБНЫЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ  

К САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЕ АСПИРАНТОВ 
 

Неделя 

семестра 
Раздел Наименование самостоятельной работы 

Форма обучения 

Очн. Заочн. 

1-17 2 Контрольная работа «Синтез регуляторов 

для системы подчиненного регулирования 

координат электропривода постоянного то-

ка» 

– + 

3 2 Подготовка к практическому занятию №1 

«Настройка регуляторов системы подчинен-

ного регулирования координат электропри-

вода постоянного тока» 

+ – 

3 2 Конспект по теме «СУЭП постоянного тока» 

(Домашнее задание) 

– + 

5 3 Подготовка к практическому занятию №2 

«Наблюдатели магнитного состояния асин-

хронного электродвигателя» 

+ + 

7 4 Конспект по теме «СУЭП на базе синхрон-

ных электродвигателей» (Домашнее задание) 

+ + 

9 5 Подготовка к практическому занятию №3 

«Полеориентированное управление асин-

хронным электроприводом» 

+ + 

11 6 Конспект по теме «Применение градиентно-

го управления в задачах электропривода» 

(Домашнее задание) 

+ + 

13 8 Подготовка к практическому занятию №4 

«Вентильный электродвигатель» 

+ + 

15 9 Конспект по теме «Перспективные направ-

ления развития систем управления электро-

приводов» (Домашнее задание) 

+ + 

16-18 1-9 Подготовка к экзамену + + 

 

Для студентов очной формы обучения 

 

Неделя 3 

Подготовка к практическому занятию №1 «Настройка регуляторов си-

стемы подчиненного регулирования координат электропривода постоянного 

тока». 

Необходимо изучить источник литературы [2, стр. 45-55], раздел 4.1 

«Принцип построения многоконтурных систем с подчиненным регулирова-

нием координат» и раздел 4.2 «Стандартные настройки контуров регулиро-

вания» и методические указания к практическому занятию №1. Особое вни-



мание следует обратить на методы синтеза регуляторов на модульный и 

симметричный оптимумы. 

 

Неделя 5 

Подготовка к практическому занятию №2 «Наблюдатели магнитного 

состояния асинхронного электродвигателя». 

Необходимо изучить источник литературы [3], раздел 5 «Бездатчиковое 

управление асинхронными электроприводами», и методические указания к 

практическому занятию №2. Особое внимание следует обратить на матема-

тические модели «модель статора» и «модель ротора». 

 

Неделя 7 

Конспект по теме «СУЭП на базе синхронных электродвигателей» 

(Домашнее задание) 

Необходимо изучить источник литературы [3], раздел 6 «Замкнутые 

СУЭП на базе синхронных электродвигателей». Конспект должен содержать: 

структурные схемы и описание систем управления синхронными электродви-

гателями, включая вентильный электродвигатель, бесколлекторную машину 

постоянного тока, а также частотно-регулируемый синхронный электропри-

вод. 

 

Неделя 9 

Подготовка к практическому занятию №3 «Полеориентированное 

управление асинхронным электроприводом». 

Необходимо изучить источник литературы [3], раздел 4, часть 8 «Клас-

сическое векторное управление» и методические указания к практическому 

занятию №3. Особое внимание следует обратить на системы с прямым и кос-

венным полеориентированием и влияние неточности определения парамет-

ров на работоспособность системы векторного управления. 

 

Неделя 11 

Конспект по теме «Применение градиентного управления в задачах 

электропривода» (Домашнее задание) 

Необходимо изучить источник литературы [11, 12]. Конспект должен 

содержать: структурные схемы и описание системы градиентного управления 

электроприводом, ограничения и анализ влияния неточности оценки пара-

метров электродвигателя на работу системы. 

 

Неделя 13 

Подготовка к практическому занятию №4 «Вентильный электродвига-

тель» 

Необходимо изучить источник литературы [3], раздел 6, часть 2 «Регу-

лирование по схеме вентильного двигателя», и методические указания к 

практическому занятию №4. Особое внимание следует обратить на матема-



тическое описание, структурную схему и конструкцию электрической маши-

ны. 

 

Неделя 15 

Конспект по теме «Перспективные направления развития систем 

управления электроприводов» (Домашнее задание) 

Необходимо изучить источники литературы [4, 11, 12, 13]. Конспект 

должен содержать: применение градиентного управления, общие законы 

управления электромеханическим преобразованием Завьялова В.М., приме-

нение классического вариационного исчисления и принципа максимума Л.С. 

Понтрягина к решению задач управления электроприводом переменного то-

ка. 

 

Неделя 16-18 

Подготовка к экзамену. 

При подготовке к экзамену необходимо ознакомится с правилами про-

ведения экзамена и экзаменационными вопросами (п. 3). Затем надо прора-

ботать все вопросы, начиная с более сложных. 

 

Для студентов заочной формы обучения 

 

Неделя 1-17 

Контрольная работа «Синтез регуляторов для системы подчиненного 

регулирования координат электропривода постоянного тока» 

Источник литературы [2, с. 45-55]. Задание на контрольную работу вы-

дается преподавателем. Исходные данные и порядок выполнения находятся в 

п. 4 данных методических указаний. 

 

Неделя 3 

Конспект по теме «СУЭП постоянного тока» (Домашнее задание) 

Необходимо изучить источник литературы [3], раздел 3 «Замкнутые 

СУЭП постоянного тока». Конспект должен содержать: структурные схемы 

или математическое описание систем управления электроприводов постоян-

ного тока с подчиненным регулированием координат и общим суммирую-

щим усилителем, особенности их расчета и настройки, достоинства и недо-

статки, естественные и искусственные механические характеристики. 

 

Неделя 5 

Подготовка к практическому занятию №2 «Наблюдатели магнитного 

состояния асинхронного электродвигателя». 

Необходимо изучить источник литературы [3], раздел 5 «Бездатчиковое 

управление асинхронными электроприводами», и методические указания к 

практическому занятию №2. Особое внимание следует обратить на матема-

тические модели «модель статора» и «модель ротора». 

 



Неделя 7 

Конспект по теме «СУЭП на базе синхронных электродвигателей» 

(Домашнее задание) 

Необходимо изучить источник литературы [3], раздел 6 «Замкнутые 

СУЭП на базе синхронных электродвигателей». Конспект должен содержать: 

структурные схемы и описание систем управления синхронными электродви-

гателями, включая вентильный электродвигатель, бесколлекторную машину 

постоянного тока, а также частотно-регулируемый синхронный электропри-

вод. 

 

Неделя 9 

Подготовка к практическому занятию №3 «Полеориентированное 

управление асинхронным электроприводом». 

Необходимо изучить источник литературы [3], раздел 4, часть 8 «Клас-

сическое векторное управление» и методические указания к практическому 

занятию №3. Особое внимание следует обратить на системы с прямым и кос-

венным полеориентированием и влияние неточности определения парамет-

ров на работоспособность системы векторного управления. 

 

Неделя 11 

Конспект по теме «Применение градиентного управления в задачах 

электропривода» (Домашнее задание) 

Необходимо изучить источник литературы [11, 12]. Конспект должен 

содержать: структурные схемы и описание системы градиентного управления 

электроприводом, ограничения и анализ влияния неточности оценки пара-

метров электродвигателя на работу системы. 

 

Неделя 13 

Подготовка к практическому занятию №4 «Вентильный электродвига-

тель» 

Необходимо изучить источник литературы [3], раздел 6, часть 2 «Регу-

лирование по схеме вентильного двигателя», и методические указания к 

практическому занятию №4. Особое внимание следует обратить на матема-

тическое описание, структурную схему и конструкцию электрической маши-

ны. 

 

Неделя 15 

Конспект по теме «Перспективные направления развития систем 

управления электроприводов» (Домашнее задание) 

Необходимо изучить источники литературы [4, 11, 12, 13]. Конспект 

должен содержать: применение градиентного управления, общие законы 

управления электромеханическим преобразованием Завьялова В.М., приме-

нение классического вариационного исчисления и принципа максимума Л.С. 

Понтрягина к решению задач управления электроприводом переменного то-

ка. 



 

Неделя 16-18 

Подготовка к экзамену. 

При подготовке к экзамену необходимо ознакомится с правилами про-

ведения экзамена и экзаменационными вопросами (п. 3). Затем надо прора-

ботать все вопросы, начиная с более сложных. 

 

3. ПРОМЕЖУТОЧНЫЙ КОНТРОЛЬ 
 

Форма промежуточного контроля – экзамен. Экзамен прово-

дится в форме собеседования по двум вопросам из списка вопросов 

на экзамен. На подготовку к ответу аспиранту дается 40 минут. До-

пуск до экзамена получают аспиранты, сдавшие отчеты по всем 

практическим занятиям и выполнившие самостоятельную работу в 

полном объеме. Аспиранты заочной формы обучения получают до-

пуск до сдачи экзамена при успешной защите контрольной работы. 

На экзамене аспирант получает оценку 

ОТЛИЧНО, если полностью ответил на два вопроса билета и 

показал глубокие знания систем управления электроприводов; 

ХОРОШО, если ответил полностью на один вопрос и частич-

но ответил на второй и имеет твердые знания систем управления 

электроприводов; 

УДОВЛЕТВОРИТЕЛЬНО, если ответил полностью на один 

вопрос и имеет фрагментарные знания систем управления электро-

приводов; 

НЕУДОВЛЕТВОРИТЕЛЬНО, если не ответил ни на один во-

прос полностью. 
 

Экзаменационные вопросы: 

1. История развития систем управления электроприводов. 

2. Принципы построения систем управления электроприво-

дов постоянного тока. 

3. Принципы построения систем управления электроприво-

дов переменного тока. 

4. Структура и принцип работы автономных инверторов 

напряжения, многоуровневые инверторы. 

5. Структура и принцип работы автономных инверторов то-

ка. 

6. Структура и принцип работы непосредственных преобра-

зователей частоты. 



7. Системы управления каскадных систем на базе асинхрон-

ных электродвигателей с фазным ротором. 

8. Основные положения векторного управления асинхрон-

ным электродвигателем. 

9. Способы полеориентирования в векторном уцправлении. 

10. Основные положения векторного управления синхронным 

электродвигателем. 

11. Теоретические основы прямого управления моментом 

асинхронного двигателя. 

12. Принцип действия вентельных двигателей. 

13. Структура бесколлектроной машины постоянного тока. 

14. Особенности частотного управления синхронным элек-

тродвигателем. 

15. Достоинства и недостатки синхронных двигателей с по-

стоянными магнитами. 

16. Теоретические основы полеориентированного управления 

синхронным электродвигателем. 

17. Теоретические основы прямого управления моментом 

синхронного двигателя. 

18. Классические модели оценки магнитного состояния дви-

гателя. 

19. Бездатчиковые адаптивные системы управления асин-

хронным электродвигателем с эталонной моделью. 

20. Достоинства и недостатки фильтра Калмана как инстру-

мента оценки состояния электроприводов. 

21. КИХ фильтры в системах управления электроприводов. 

22. Нейронные сети в задачах управления электроприводов с 

неопределенными параметрами. 

23. Синтез систем градиентного управления асинхронными 

двигателями. 

24. синтез систем градиентного управления синхронными 

двигателями с постоянными магнитами. 

25. Особенности настройки регуляторов электроприводов с 

градиентным управлением моментом. 

26. Условия формирования знака производной электромаг-

нитного момента. 

27. Условия формирования знака производной модуля векто-

ра потокосцепления статора. 



28. Обобщенный алгоритм управления процессом электроме-

ханического преобразования энергии. 

29. Использования обобщенного алгоритма для управления 

состоянием асинхронного двигателя. 

30. Использования обобщенного алгоритма для управления 

состоянием синхронного двигателя с постоянными магнитами. 

31. Безынерционный источник момента и требования к его 

реализации. 

32. Математические модели механических систем с упругими 

связями. 

33. Алгоритмы управления для активного гашения упругих 

колебаний в механических системах. 

34. Конструкция и область применения сдвоенного двигателя. 

35. Особенности регулирования скорости при активном га-

шении упругих колебаний. 

36. Перспективные направления развития систем управления 

электроприводов. 
 

4. КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА 
 

Для аспирантов заочной формы обучения предусмотрено вы-

полнение контрольной работы. Для допуска к экзамену аспирант 

должен успешно защитить контрольную работу. 

Тема контрольной работы:  

«Синтез регуляторов для системы подчиненного регули-

рования координат электропривода постоянного тока». 

Требования к системе регулирования для всех аспирантов об-

щие: 

Контуры регулирования: контур регулирования момента, 

контур регулирования скорости. 

Перерегулирование по всем координатам:  

если четный вариант, то σ < 5%;  

если нечетный вариант, то σ < 50% . 

Максимальная нагрузка:  Mc = (N*Mн) / 10, где N – номер 

варианта. 

Диапазон регулирования: D = 100:1. 

Данные двигателей постоянного тока для расчета регуляторов 

приведены в табл. 2. 

 



Таблица 2 

Паспортные данные двигателей постоянного тока 

 
Вариант Тип 

Pн, 

кВт 

Ua, 

В 
Iа, А 

nн, 

об/мин 

Uvm, 

В 

Ivm, 

А 
2p 

Ra, 

Ом 

J, 

кг*м2 
Km Ksvm La, Гн 

Lvm, 

Гн 

Rvm, 

Ом 

1 ПЭ-162-

6К 
710 375 2020 750 110 34 8 0.0043 202 70.47 1200 0.000118 2.24 3.23 

2 ПЭВ-143-
7КЭ 

220 285 1040 460 110 17.8 4 0.0136 32.2 39.92 2600 0.000568 16.06 6.17 

3 МПЭ-

800-
800У3 

800 440 1940 800 176 7.8 6 0.0072 170 53.85 3078 0.000180 36.06 22.56 

4 МПВЭ-

450-29У3 
450 370 1470 290 154 50 10 0.0411 3250 32.10 1300 0.000331 8.16 3.08 

5 МПЭ-
2500-260 

2550 930 2920 260 129 48 10 0.0104 3250 182.75 1900 0.000467 6.94 2.68 

6 МПВ-

1000-32 
1000 460 2520 320 270 99 10 0.021 7500 20.59 2500 0.000217 14.52 2.72 

7 ДЭВ-816 150 440 370 480 220 6.5 4 0.048 16.2 78.30 5000 0.002365 79.23 33.84 

8 ДПЭ-82 175 460 410 740 85 24 4 0.026 17 55.91 1520 0.001447 6.23 3.54 

9 МПЭ-

450-900-1 
450 440 1090 1100 110 22.1 4 0.0141 30 38.12 2700 0.000350 11.48 4.97 

10 ДЭ-
816У2 

200 400 490 750 85 21.15 4 0.021 15.1 50.94 5000 0.001039 24.11 4.01 

 

Контрольная работа оформляется на листах формата А4, ори-

ентирование страницы – книжное. Поля: слева 3 см, справа 1,5 см, 

сверху 1,5 см, снизу 2 см. Шрифт – Times New Roman, 14 пт. Ти-

тульный лист выполняется в соответствии с приложением I. 

Контрольная работа должна содержать следующие разделы: 

1. Задание и исходные данные. 

2. Синтез регулятора электромагнитного момента. 

3. Синтез регулятора скорости. 

4. Моделирование системы подчиненного регулирования ко-

ординат. 

Раздел 4 должен содержать структурную схему модели элек-

тропривода с системой подчиненного регулирования, имитацион-

ную модель в среде визуального программирования MexBIOS (до-

пускается использование Matlab Simulink, SCICOSLab, VisSim 

и т.д.), графики электромагнитного момента и скорости двигателя 

постоянного тока при разгоне до номинальной скорости и набросе 

максимальной нагрузки в соответствии с вариантом. Диапазон ре-

гулирования, полученный при моделировании должен быть не ни-

же, чем в задании. 
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