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Модернизация электрооборудования вентиля-

ционных установок, предназначенных  для  пере-
мещения  и  регулирования  подачи  воздуха  по 
воздуховодам в системах  кондиционирования  
помещений [1], обусловливает совершенствование 
системы управления электроприводом воздушной 
дроссельной заслонки (ДЗ). Основное  назначение  
ДЗ состоит  в  регулировании  подачи  воздуха  по  
вентиляционному  каналу за счет изменения угла 
перекрытия трубопровода. Для этого наиболее 
часто применяется шаговый электропривод  
(ШЭП), обеспечивающий ее установку в одно из 
положений: закрыто, открыто и любое промежу-
точное. Максимальное время поворота из одного 
крайнего положения (0º) в другое (90º) составляет 
не более 3 с. Время поворота ДЗ на  1˚ можно 
определить следующим образом: 
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где T – время полного цикла работы ДЗ; αm – мак-
симальный угол ее установки.  

Согласно функциональной блок-схеме ШЭП 
ДЗ (рис. 1) БМ, является основными узлом и 
включает в себя шаговый электродвигатель, ре-
дуктор, муфту, ДЗ 

 
Рис. 1. Блок-схема механической части ШЭП: РР – ре-
гулятор релейного типа; ПР – преобразователь; БМ – 

блок электромеханики; ДП – датчик положения дроссе-
ля 

В момент, когда необходимо повернуть ДЗ на 
определенный угол, на вход РР, который пред-
ставляет собой операционный усилитель, работа-
ющий в режиме компаратора, поступает напряже-
ние ΔUзад, равное разности между задающим 
напряжением Uзад и напряжением обратной связи 
UДП. Включение шагового электродвигателя про-
исходит, когда напряжение Uзад становится боль-
ше напряжения порогового уровня Uоп, определя-
емого временем поворота τ (рис. 2).  

 
Рис. 2. Диаграмма зависимости частоты и напряжения 

от времени 

Использование РР позволяет ограничить вход-
ной сигнал таким образом, что при включении 
системы управления напряжение Uвх достигает 
установившегося значения без перерегулирования 
и с постоянной скоростью, что позволяет повы-
сить точность угла поворота и получить значи-
тельно большее быстродействие по сравнению с 
пропорциональным регулированием, так как 
входное воздействие на привод поддерживается 
все время максимальным.  

ПР преобразует напряжение Uвх в напряжение 
Uвых определенной частоты импульсов fи=fвых=25 
Гц для питания шагового электродвигателя 
(рис.2).  

При изменении угла поворота ДЗ от 0° до 90° 
постоянная составляющая сигнала на выходе ДП, 
выполненного на основе поворотного трансфор-
матора,  меняется от нуля до 9 В. Следовательно, 
коэффициент передачи датчика 
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где Uвых=UДП – максимальное выходное напряже-
ние ДП. 

Переменное напряжение  UДП с выхода  ДП 
поступает на выпрямитель с фильтром высокоча-
стотных пульсаций (рис. 3), выделяющий посто-
янную составляющую сигнала.  

 
Рис. 3. Схема замещения выпрямителя с фильтром 

высокочастотных пульсаций: C – сглаживающий кон-
денсатор; Rвн – статическое внутреннее сопротивление 
выпрямителя; Rн – сопротивление нагрузки; uвх – вход-

ное переменное напряжение выпрямителя; uвых – вы-
ходное постоянное напряжение выпрямителя 

Передаточная функция ДП имеет вид 
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где KДП – коэффициент передачи фильтра; TДП – 
постоянная времени фильтра. 

Передаточную функцию, описывающую пове-
дение РР на основе функции Хэвисайда, можно 
представить в операторной форме: 

0,33
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где kу – коэффициент усиления преобразователя; s 
– оператор Лапласа. 

Передаточную функцию БМ полученную на 
основе уравнения движения ШЭП и уравнений 
напряжения в фазах шагового двигателя, можно 
записать следующим образом: 
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где ωс – собственная частота колебаний; kp – 
константа двигателя; D – коэффициент вязкого 
трения; r – активное сопротивление обмотки 
статора;  Lp – разность между индуктивностью 
фазы статора и взаимоиндуктивностью;  J – 
приведенный  момент инерции ШЭП. 

Принцип релейного регулирования в статиче-
ском режиме можно исследовать с помощью ими-
тационной модели ШЭП ДЗ, составленной в про-
граммной среде MATLAB 
(рис. 4). 

 
Рис. 4. Имитационная модель для исследования 

статического режима работы ШЭП 
В ходе моделирования приняты следующие 

допущения: 
- ток считается постоянной величиной; 
- характер нагрузки – инерционный. 

Результаты моделирования ШЭП ДЗ при 
максимальном напряжении рассогласования U=5.6 
В приведены на рис. 5, 6. Основные показатели 
качества: время начала t1 и время окончания t2 
переходного процесса, характеризующие 
быстродействие, перерегулирование σ, 
статическая ошибка Δθуст, запас по амплитуде ΔL 
и запас по фазе Δφ  сведены в табл. 1. Из 
временных характеристик (рис. 6) можно также 
определить показатели колебательности 
переходного процесса: декремент колебания 

1 2/A Aχ =  и декремент затухания 1 3 1( ) /A A Aζ = − , 
где A1, A2, A3 – значения смежных полупериодов.  

 
Рис. 5. Логарифмическая амплитудная и частотная 

характеристики разомкнутой следящей системы 
 

 
Рис. 6. Временные характеристики замкнутой следящей 

системы 
Таблица 1 

Тип  
Ре-

гуля 
тора 

показатели качества 

1t , с 2t
, с 

σ, 
% 

Δθуст,  
% 

Δ
L Δφ χ  ζ  

РР 0,22 1,
55 55 0 4

8 27 0 0 

ПР 2,5 4 0 5 3
1 

13.
5 

1.7
6 0.6 

Таким образом, применение релейного регули-
рования обеспечивает более высокое быстродей-
ствие и позволяет убрать статическую ошибку при 
наличии запасов устойчивости по фазе и амплиту-
де, что является определяющим фактором с точки 
зрения эффективности работы ШЭП ДЗ. Однако в 
такой системе присутствуют колебания и значи-
тельное перерегулирование, что не соответствует 
требуемым (идеализированным) параметрам рабо-
ты следящей системы ШЭП. Исходя из этого, 
необходимо провести оптимизацию данных пара-
метров с использованием корректирующей обрат-
ной связи. 
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