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1. Принципиальная схема системы автоматического регулирования частоты вращения электродвигателя ваерной лебёдки и описание её принципа действия.
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Рис. 1 Принципиальная схема АСР
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Принцип действия.
Частота вращения двигателя М снимается с помощью тахогенератора BR. Напряжение, вырабатываемое тахогенератором, прямо пропорционально частоте вращения двигателя. Оно сравнивается с заданным значением 
[image: image2.wmf]ОП

U

. Задатчиком является потенциометр 
[image: image3.wmf]ЗАД

R

. Рассогласование 
[image: image4.wmf]U

D

 поступает на вход регулятора, с выхода которого сигнал управления 
[image: image5.wmf]В зад

I

 поступает в блок управления, вырабатывающий в свою очередь напряжение управления 
[image: image6.wmf]У

U

, подаваемое на управляемый выпрямитель. Его выход воздействует на обмотку возбуждения двигателя. При изменении частоты вращения двигателя меняется ток в обмотке возбуждения. Это ведёт к изменению потока и увеличению или уменьшению частоты вращения. С помощью датчика тока образуется местная отрицательная обратная связь, которая служит для улучшения динамических качеств системы.
2. Функциональная схема системы автоматического регулирования частоты вращения электродвигателя ваерной лебёдки и её характеристика.
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Принятые обозначения:

З – задатчик (потенциометр RЗАД);
Р – регулятор;

БУ – блок управления;

ИМ – исполнительный механизм (управляемый выпрямитель);

РО – регулирующий орган (обмотка возбуждения двигателя);
ОУ – объект управления (электродвигатель);
ЧЭ1 – чувствительный элемент (датчик тока);

ЧЭ2 – чувствительный элемент (тахогенератор).
Характеристика системы.
Система обеспечивает автоматическое регулирование частоты вращения по отклонению от заданного значения. По характеру изменения задающего воздействия – система стабилизации. По виду потребляемой энергии – электрическая. По математическому описанию – линейная. По наличию статической ошибки – статическая. По характеру изменения внутренних воздействий – непрерывная(аналоговая).

3. Вывод дифференциальных уравнений и определение передаточных функций всех элементов системы. Определение эквивалентной передаточной функции системы,
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Блок управления КБУ=1.4;
Управляемый выпрямитель КУВ=1.5.
ОВД:
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[image: image14.wmf]Система уравнений напряжений и моментов 
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[image: image15.wmf]Из второго уравнения имеем:
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Тахогенератор:
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Блок управления:
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Управляемый выпрямитель:
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Датчик тока:

Принимается в качестве безынерционного звена с передаточным коэффициентов, равным единице:
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Структурная схема.

[image: image21.emf]Рис. 3 Структурная схема АСР
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[image: image22.wmf]Передаточная функция разомкнутой системы
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4. Статический расчёт АСР.
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5. Исследование устойчивости системы. D-разбиение по общему передаточному коэффициенту системы и установление минимально возможной величины установившейся ошибки.
Исследование устойчивости системы с помощью критерия Гурвица.
Характеристическое уравнение замкнутой системы имеет вид:
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0.0480.641.742.040

×+×+×+=

ppp

.

Таблица коэффициентов будет иметь вид:
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Определитель первого порядка:
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Определитель второго порядка:
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Определитель третьего порядка:
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Условия устойчивости сводятся к тому, что все коэффициенты и определители, составленные по схеме должны быть положительными. Т.к. не все определители больше нуля система неустойчива.

Исследование устойчивости системы с помощью критерия Михайлова.
Характеристическое уравнение замкнутой системы имеет вид:


[image: image29.wmf]32

32

23

2

2

1,2

3

()0.0480.641.742.04

()0.0480.641.742.04

()0.6442.04(0.0481.7)

()()()

()0.6442.04

0.6442.040

8.1

()0.0481.7

0.0

wwww

wwww

www

ww

w

w

www

=×+×+×+

×=-××-×+××+

×=-×++×-×+×

×=+×

=-×+

-×+=

=±

=-×+×

-

Dpppp

Djjj

Djj

DjPjQ

P

Q

3

3

4,5

481.70

0

5.95

ww

w

w

×+×=

=

=±


	
	1
	2
	3
	4
	5

	Корни 
[image: image30.wmf])

Im(

w


	
	-5.95
	0
	5.95
	

	Корни 
[image: image31.wmf])

Re(

w


	-8.1
	
	
	
	8.1


Чередования корней нет, значит система неустойчива.

Построим годограф Михайлова:
[image: image32.png]



Рис. 4 Годограф Михайлова

Из рисунка видно, что годограф Михайлова не описывает в положительном направлении трех квадрантов (
[image: image33.wmf]3

n

=

 - порядок уравнения), значит система неустойчива.

Исследование устойчивости системы с помощью критерия Найквиста.

Для проверки устойчивости системы по критерию Найквиста воспользуемся АФЧХ разомкнутой системы. Как известно, оценка устойчивости производится по относительному положению АФЧХ и точки с координатами (-1; 
[image: image34.wmf]j

0).
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Рис. 5 АФЧХ разомкнутой системы

Увеличим интересующий нас участок АФЧХ: 


[image: image36.emf](1;0) j
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Рис. 6 АФЧХ разомкнутой системы(увеличено)

Видно, что график АФЧХ разомкнутой системы охватывает точку (-1; 
[image: image37.wmf]j

0). Это указывает на то, что замкнутая система неустойчива.

D-разбиение.
В характеристическом полиноме замкнутой системы выделим зависимость коэффициента передачи регулятора от остальных членов:
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Производим замену 
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 на мнимое значение 
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Изменяя частоту в диапазоне 
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 построим кривую D-разбиения:
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Рис. 7 Кривая D-разбиения

Для определения устойчивости воспользуемся правилом штриховки, которую производим слева направо, двигаясь при изменении частоты от 
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 до 
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. Там где штриховка будет совпадать, и будет область устойчивой работы системы при изменении параметра КРЕГ. Полученное ранее значение 
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 не  входит в область устойчивой работы системы. Система может быть устойчивой только при предельно допустимом значении 
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Теперь исследуем систему на устойчивость по критерию Найквиста с новым значением 
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[image: image51.emf](1;0) j
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Рис. 8 АФЧХ разомкнутой системы(увеличено)
Из графика видно, что при 
[image: image52.wmf]6.75

=

P

ЕГ

K

 система находится на границе устойчивости, т.к. АФЧХ проходит через точку 
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При этом минимально допустимая величина статической ошибки:
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Статическую ошибку в 2.5% обеспечить невозможно, следовательно необходимо провести коррекцию.

6. Получение переходной характеристики замкнутой системы.
[image: image55.png]a0t





Рис. 9 Переходная характеристика замкнутой системы
Из графика видно, что замкнутая система неустойчива.

7. Построение логарифмической амплитудно-частотной характеристики системы, удовлетворяющей заданным показателям качества.
Построение исходной ЛАЧХ.
Определяем по передаточной функции разомкнутой системы все постоянные времени.

[image: image56.wmf]32

41.0441.04

()

0.0480.641.71(1.21)(0.11)(0.41)

==

×+×+×+×+××+××+

РС

Wp

pppppp


В данной системе три инерционных звена:
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 - частота сопряжения первого инерционного звена; 
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 - частота сопряжения второго инерционного звена; 
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Зная 
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, определим ординату низкочастотного участка ЛАЧХ до 
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Строим исходную ЛАЧХ  системы:
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Рис. 10 Исходная ЛАЧХ системы
Построение желаемой ЛАЧХ.
Для выбора корректирующего устройства необходимо построить желаемую ЛАЧХ, которую будем строить исходя из требований, предъявляемых к АСР 
[image: image64.wmf](1 c, 25%).
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Построение низкочастотного участка желаемой ЛАЧХ.
Низкочастотная часть ЛАЧХ определяется требуемой точностью системы в разомкнутом состоянии и порядком её астатизма. Так как система статическая 
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, то низкочастотный участок проходит горизонтально на уровне 
[image: image66.wmf]()20lg

w

=×

РС

L

К

. Ордината низкочастотного участка ЛАЧХ до первой частоты сопряжения:
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Построение среднечастотного участка желаемой ЛАЧХ.
Среднечастотная часть является наиболее существенной частью ЛАЧХ, так как в основном её вид определяет качество переходного процесса АСР.
При частоте среза 
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 наклон ЛАЧХ должен быть -20 Дб/дек, а сама 
[image: image69.wmf]w

СР

 определяется требуемым временем переходного процесса и допустимым перерегулированием:
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По графику на рисунке 11 определяем коэффициент 
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Величину среднечастотного участка выбирают по частотному интервалу так, чтобы промежутки 
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Частота 
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         Рис. 11 График определения 
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      Сопряжение среднечастотного участка ЛАЧХ с                                                        высокочастотным соответствует величине 
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, определяющей запас по модулю(определяется по графику на рисунке 12).
Из графика находим при 
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              Рис. 12 График для выбора значений 

                             амплитуды запаса
Построение высокочастотного участка желаемой ЛАЧХ.
Т.к. высокочастотный участок ЛАЧХ сравнительно мало влияет на вид переходного процесса, то чтобы не усложнять корректирующее устройство, выберем эту часть желаемой ЛАЧХ аналогичной исходной ЛАЧХ системы (прямая с наклоном -60Дб/дек).
 Строим желаемую ЛАЧХ системы:
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Рис.13  Исходная и желаемая ЛАЧХ системы
Выбираем последовательную коррекцию. Определим ЛАЧХ корректирующего устройства из выражения: 
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Рис.14  Построение ЛАЧХ корректирующего устройства

Т.к. 
[image: image92.wmf]()

w

КУ

L

 имеет сложную конфигурацию и типовым корректирующим звеном его не заменить, построим его из четырёх последовательно соединённых типовых корректирующих звеньев. Найдём графически ЛАЧХ каждого из них:
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Рис. 15 Построение ЛАЧХ корректирующих звеньев
8. Синтез корректирующего устройства.

 Корректирующее устройство будет реализовано на базе корректирующих элементов с операционными усилителями.
Первый корректирующий элемент.
По ЛАЧХ первого корректирующего элемента видно, что это интегро-дифференцирующее звено, с проявлением интегрирующих свойств 
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Второй корректирующий элемент.

По ЛАЧХ второго корректирующего элемента видно, что это интегро-дифференцирующее звено, с проявлением интегрирующих свойств 
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Третий корректирующий элемент.

По ЛАЧХ третьего корректирующего элемента видно, что это интегро-дифференцирующее звено, с проявлением дифференцирующих свойств 
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Четвёртый корректирующий элемент.

По ЛАЧХ четвёртого корректирующего элемента видно, что это интегро-дифференцирующее звено, с проявлением дифференцирующих свойств 
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Рис. 16 Корректирующее устройство, построенное на ОУ.
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Рис. 17 Принципиальная схема системы автоматического регулирования частоты вращения электродвигателя ваерной лебёдки с корректирующим устройством.
9. Моделирование переходного процесса скорректированной системы.

Определим эквивалентную передаточную функцию корректирующего устройства:
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Подставив численные значения получаем:
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В качестве среды для испытаний выбран пакет AUTOCONT, т.к. он позволяет провести удобное и быстрое моделирование системы.

[image: image114.emf]Сиг 1(t) W

КУ

W

РС

Y(t)


Рис.18 Модель спроектированной замкнутой системы
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Рис. 19 График переходного процесса с КУ
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Рис. 20 График переходного процесса с КУ(увеличено)

Часть таблицы значений из Autocont’а:
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Определяем показатели качества переходного процесса.
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Перерегулирование:
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Скорректированная система удовлетворяет заданным критериям качества переходного процесса: 
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10. Расчёт корректирующего устройства.
Реализовываем четыре составных звена корректирующего устройства на операционных усилителях. Применением определённых комбинаций резисторов и конденсаторов в первичной цепи и цепи ОС ОУ можно добиться добиться интегрирующих и дифференцирующих свойств с заданными параметрами.
Первый корректирующий элемент
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Рис. 21 Схема первого КЭ

Рассчитаем передаточную функцию для приведённой схемы:


[image: image125.wmf]32

1

312

1

12131

123

1

2

1

1

131

1123

1

(1)

()

(1)

1

()

t

æö

+×

ç÷

×

+×××

èø

==

×××+××+

æö

×++

ç÷

×

èø

=

=×

=×+

КЭ

RR

pC

RCpR

Wp

RRCpRCp

RRR

pC

R

k

R

RC

TCRR



[image: image126.wmf]112
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По стандартному ряду Е24 выбираем 
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Мощность, рассеиваемая на резисторах:
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По стандартному ряду Е24 выбираем ближайшие значения сопротивлений


[image: image132.wmf]12

3

62 

кОм

39 

кОм

==

=

RR

R


Второй корректирующий элемент
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Рис. 22 Схема второго КЭ

Рассчитаем передаточную функцию для приведённой схемы:
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По стандартному ряду Е24 выбираем 
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Мощность, рассеиваемая на резисторах:
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По стандартному ряду Е24 выбираем ближайшие значения сопротивлений
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Третий корректирующий элемент


[image: image143.wmf]3

33

3

1

0.41

10.02821

t

×+

×+

=×=

×+×+

КЭ

p

p

Wk

Tpp



[image: image144.emf]9
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Рис. 23 Схема третьего КЭ

Рассчитаем передаточную функцию для приведённой схемы:
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По стандартному ряду Е24 выбираем 
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Мощность, рассеиваемая на резисторах:
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По стандартному ряду Е24 выбираем ближайшие значения сопротивлений
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Четвёртый корректирующий элемент
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Рис. 24 Схема четвёртого КЭ

Рассчитаем передаточную функцию для приведённой схемы:
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По стандартному ряду Е24 выбираем 
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Мощность, рассеиваемая на резисторах:
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По стандартному ряду Е24 выбираем ближайшие значения сопротивлений
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11. Построение переходного процесса для замкнутой системы с КУ, собранным на реальных элементах.
Убедимся в том, что выбор стандартных значений сопротивлений и емкостей не привёл к значительному ухудшению переходного процесса. По подобранным значениям определим значения постоянных времени:
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Определим эквивалентную передаточную функцию реального корректирующего устройства:
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Подставив численные значения получаем:
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Рис. 25 График переходного процесса с реальным КУ
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Рис. 26 График переходного процесса с реальным КУ(увеличено)

Часть таблицы значений из Autocont’а:
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Определяем показатели качества переходного процесса.
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Перерегулирование:
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Скорректированная система удовлетворяет заданным критериям качества переходного процесса: 
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Сигнал на выходе реального КУ:
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Рис. 27 Сигнал на выходе реального КУ.
Часть таблицы значений из Autocont’а:
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Проверим систему с реальным КУ на устойчивость по критерию Найквиста. Для этого построим АФЧХ. 
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Рис. 28 АФЧХ системы с реальным КУ.
Из рисунка видно, что АФЧХ не охватывает точку (-1;j0). Следовательно система устойчива.

Исследуем систему на ограничение:
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Рис. 29 Ограничение.
Введём элемент ограничения в систему после КУ.
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Рис.30 Модель спроектированной замкнутой системы с ограничением.
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Рис. 31 График переходного процесса с реальным КУ и ограничением.

Определяем показатели качества переходного процесса.
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Перерегулирование:
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После введения ограничения скорректированная система не удовлетворяет заданным критериям качества переходного процесса, т.к. 
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Разработанное корректирующее устройство состоит из четырёх звеньев, реализованных на операционных усилителях. В процессе работы КУ преобразует входящий сигнал рассогласования в управляющий сигнал таким образом, чтобы обеспечить заданные показатели качества регулирования. Подбором элементов КУ(конденсаторов и резисторов) добиваются правильного преобразования сигнала рассогласования.

12. Выбор элементов для построения КУ.
Выбор ОУ.
	Тип микросхемы
	LM1458N

	Uпит, В
	±15

	Uсм/∆T, мкВ/ 0С
	0

	ky, Дб
	100

	f, МГц
	1

	Тип корпуса
	DIP8


Выбор резисторов.
	R1, R2
	С2-33Н-0.125-62кОм±5%

	R3
	С2-33Н-0.125-39кОм±5%

	R4, R5
	С2-33Н-0.125-47кОм±5%

	R6
	С2-33Н-0.125-56кОм±5%

	R7, R9
	С2-33Н-0.125-16кОм±5%

	R8, R11
	С2-33Н-0.25-1,3кОм±5%

	R10, R12
	С2-33Н-0.125-3,3кОм±5%

	R01
	С2-33Н-0.125-24кОм±5%

	R02
	С2-33Н-0.125-27кОм±5%

	R03
	С2-33Н-0.125-8,2кОм±5%

	R04
	С2-33Н-0.125-1,6кОм±5%


Выбор конденсаторов.
	С1-С4
	К53-10-16В-22мкФ±10%

	С5,С6
	К53-16-20В-47мкФ±20%


Выбор соединителя.
Тип: СНО47-7/18Х7В-1-В
Допускаемые значения механических и климатических воздействий:
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Электрические параметры:
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Выбрав элементы можно приступить к физической реализации КУ.
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ЛФЧХ скорректированной системы.


Запас по фазе составляет 67 градусов.
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Сигнал на выходе реального КУ с ограничением.

Изм.





Лист





№ докум.





Подпись





Дата





Лист





2





А-341.08.44.01ПЗ








 Разраб.





Карпов Я. В.





 Провер.





Маслов А. А.





 Реценз.











 Н. Контр.





Маслов А. А.








 Утверд.











Проектирование системы автоматического регулирования частоты вращения электродвигателя ваерной лебёдки


(Курсовая работа)





Лит.





Листов





35





Кафедра А и ВТ





А-341.08.44.01ПЗ








12





Лист





Дата





Подпись





№ докум.





Лист





Изм.





Изм.





Лист





№ докум.





Подпись





Дата





Лист





4





А-341.08.44.01ПЗ








А-341.08.44.01ПЗ








14





Лист





Дата





Подпись





№ докум.





Лист





Изм.





А-341.08.44.01ПЗ








7





Лист





Дата





Подпись





№ докум.





Лист





Изм.





А-341.08.44.01ПЗ








9





Лист





Дата





Подпись





№ докум.





Лист





Изм.





А-341.08.44.01ПЗ








11





Лист





Дата





Подпись





№ докум.





Лист





Изм.





А-341.08.44.01ПЗ








8





Лист





Дата





Подпись





№ докум.





Лист





Изм.





А-341.08.44.01ПЗ








13





Лист





Дата





Подпись





№ докум.





Лист





Изм.





А-341.08.44.01ПЗ








10





Лист





Дата





Подпись





№ докум.





Лист





Изм.





А-341.08.44.01ПЗ








6





Лист





Дата





Подпись





№ докум.





Лист





Изм.





А-341.08.44.01ПЗ








5





Лист





Дата





Подпись





№ докум.





Лист





Изм.





А-341.08.44.01ПЗ








3





Лист





Дата





Подпись





№ докум.





Лист





Изм.





А-341.08.44.01ПЗ








15





Лист





Дата





Подпись





№ докум.





Лист





Изм.





А-341.08.44.01ПЗ








16





Лист





Дата





Подпись





№ докум.





Лист





Изм.





А-341.08.44.01ПЗ








17





Лист





Дата





Подпись





№ докум.





Лист





Изм.





А-341.08.44.01ПЗ








18





Лист





Дата





Подпись





№ докум.





Лист





Изм.





А-341.08.44.01ПЗ








20





Лист





Дата





Подпись





№ докум.





Лист





Изм.





А-341.08.44.01ПЗ








19





Лист





Дата





Подпись





№ докум.





Лист





Изм.





А-341.08.44.01ПЗ








21





Лист





Дата





Подпись





№ докум.





Лист





Изм.





А-341.08.44.01ПЗ








22





Лист





Дата





Подпись





№ докум.





Лист





Изм.





А-341.08.44.01ПЗ








23





Лист





Дата





Подпись





№ докум.





Лист





Изм.





А-341.08.44.01ПЗ








27





Лист





Дата





Подпись





№ докум.





Лист





Изм.





А-341.08.44.01ПЗ








24





Лист





Дата





Подпись





№ докум.





Лист





Изм.





А-341.08.44.01ПЗ








25





Лист





Дата





Подпись





№ докум.





Лист





Изм.





А-341.08.44.01ПЗ








26





Лист





Дата





Подпись





№ докум.





Лист





Изм.





Изм.





Лист





№ докум.





Подпись





Дата





Лист





28





А-341.08.44.01ПЗ








А-341.08.44.01ПЗ








29





Лист





Дата





Подпись





№ докум.





Лист





Изм.





А-341.08.44.01ПЗ








34





Лист





Дата





Подпись





№ докум.





Лист





Изм.





А-341.08.44.01ПЗ








31





Лист





Дата





Подпись





№ докум.





Лист





Изм.





А-341.08.44.01ПЗ








30





Лист





Дата





Подпись





№ докум.





Лист





Изм.





А-341.08.44.01ПЗ








32





Лист





Дата





Подпись





№ докум.





Лист





Изм.





А-341.08.44.01ПЗ








33





Лист





Дата





Подпись





№ докум.





Лист





Изм.





А-341.08.44.01ПЗ








35





Лист





Дата





Подпись





№ докум.





Лист





Изм.





А-341.08.44.01ПЗ








31А





Лист





Дата





Подпись





№ докум.





Лист





Изм.





А-341.08.44.01ПЗ








17А





Лист





Дата





Подпись





№ докум.





Лист





Изм.








_1237845839.unknown

_1238165066.unknown

_1239075106.unknown

_1239076647.unknown

_1239359493.unknown

_1239370486.unknown

_1239374848.unknown

_1239550770.vsd
-a


a


b


-b


Xвх


Xвых


a=0   b=3   k=1



_1240715150.vsd

_1240715330.vsd

_1239968234.vsd
(-0.1;j0)


(-1,j0)



_1239379225.unknown

_1239379250.unknown

_1239379314.unknown

_1239379239.unknown

_1239377635.vsd
Сиг 1(t)


WКУ


WРС


Y(t)



_1239374823.unknown

_1239374833.unknown

_1239372426.unknown

_1239359939.unknown

_1239369414.unknown

_1239359502.unknown

_1239076847.unknown

_1239076930.unknown

_1239077023.unknown

_1239357434.vsd
Сиг 1(t)


WКУ


WРС


Y(t)



_1239076996.unknown

_1239076887.unknown

_1239076813.unknown

_1239076828.unknown

_1239076716.unknown

_1239075866.vsd

_1239076454.unknown

_1239076554.unknown

_1239076631.vsd

_1239076544.unknown

_1239075897.unknown

_1239076266.unknown

_1239076290.unknown

_1239076170.unknown

_1239075888.vsd

_1239075402.unknown

_1239075469.unknown

_1239075597.unknown

_1239075718.unknown

_1239075451.unknown

_1239075217.unknown

_1239075239.unknown

_1239075293.unknown

_1239075230.unknown

_1239075180.unknown

_1238180097.unknown

_1239073904.unknown

_1239074458.unknown

_1239074734.unknown

_1239075002.unknown

_1239074668.unknown

_1239074426.unknown

_1239074249.unknown

_1239074362.unknown

_1238193553.vsd

_1238193691.vsd
D-область



_1239073881.vsd

_1238193631.vsd

_1238180406.unknown

_1238189581.vsd
T


Управляемый выпрямитель


Датчик
тока


Блок
управления


Регулятор


BR


M


КУ



_1238190264.unknown

_1238193034.unknown

_1238193073.unknown

_1238189777.unknown

_1238180561.unknown

_1238189317.vsd
R3


R2


C1


R1


R6


R5


C2


R4


R9


C3


R8


R7


R12


C4


R11


R10


IКУ


IВ.ЗАД


КЭ1


КЭ2


КЭ3


КЭ4



_1238180559.unknown

_1238180350.unknown

_1238180374.unknown

_1238180111.unknown

_1238180317.unknown

_1238169063.unknown

_1238179337.vsd
ЛАЧХ корректирующего устройства


ЛАЧХ первого корректирующего звена


ЛАЧХ второго корректирующего звена


ЛАЧХ третьего корректирующего звена


ЛАЧХ четвёртого корректирующего звена



_1238179662.unknown

_1238179915.unknown

_1238179629.unknown

_1238169177.unknown

_1238170055.vsd
Исходная


Желаемая


ЛАЧХ коррек. устр-ва



_1238177235.unknown

_1238169124.vsd
Исходная


Желаемая



_1238165321.unknown

_1238165645.unknown

_1238165135.unknown

_1238163483.unknown

_1238164426.unknown

_1238164758.unknown

_1238164832.unknown

_1238164977.unknown

_1238164779.unknown

_1238164597.unknown

_1238164687.unknown

_1238164579.unknown

_1238164116.unknown

_1238164292.unknown

_1238164413.unknown

_1238163840.unknown

_1238164017.unknown

_1238164059.unknown

_1238163680.unknown

_1238158706.unknown

_1238159196.unknown

_1238162866.vsd

_1238163420.unknown

_1238159221.unknown

_1238159047.unknown

_1238159149.unknown

_1238158923.unknown

_1237847186.unknown

_1237847301.unknown

_1238157379.unknown

_1237847229.unknown

_1237846407.unknown

_1237846797.unknown

_1237845915.unknown

_1237751522.vsd
T


Управляемый выпрямитель


Датчик
тока


Блок
управления


Регулятор


BR


M


Рис. 1 Принципиальная схема АСР
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Рис. 3 Структурная схема АСР
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Рис. 2 Функиональная схема АСР
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