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The physical processes occurring in the electric drive of installation for lifting and lowering 
of the target are analyzed in this article. The collector engine  
of low power is connected on an exit of tiristor converter with one-half-period rectification. 

 
 
Войсковые стрельбища являются учебны-

ми объектами, где проводятся учебные занятия 
по огневой подготовке и выполняются упраж-
нения учебных стрельб из стрелкового оружия 
в составе отделения или взвода, направленные 
на формирование у личного состава практиче-
ских навыков ведения огня в условиях, наибо-
лее приближенных к боевым. Очевидно, что 
улучшение эксплуатационных характеристик 
стрельбищного оборудования – чрезвычайно 
важная и актуальная проблема, направленная на 
повышение обороноспособности республики. 

На практике для проведения тактических 
занятий с боевой стрельбой используются рот-
но-тактические комплекты (РТК). В их состав 
входят установки для подъема и опускания це-
лей (далее подъемные установки), предназна-
ченные для оборудования войсковых стрель-
бищ появляющимися целями. Для более пол-
ной имитации реальных боевых условий 
подъемные установки должны иметь систему 
управления, которая обеспечивает оптималь-
ные режимы подъема и опускания мишеней. 

Для разработки эффективной системы 
управления (СУ) проанализируем конструк-
тивные особенности подъемных установок, 
что позволит обоснованно сформулировать 
требования, предъявляемые к их электропри-
воду, и, соответственно, разработать опти-
мальную структуру СУ. 

В зависимости от веса поднимаемых ми-
шеней подъемные установки делятся на лег-
кие, средние и тяжелые [1]. Подъемные уста-
новки АМС-65 и АМС-75, для которых и раз-
рабатывалась система управления, относятся  
к средним. В этих установках подъем и опус-
кание мишени производятся посредством кри-
вошипно-коромыслового механизма и элек-
трического двигателя типа УОЛ-042 М со сле-
дующими паспортными данными: 

н 60P =  Вт; 

я 127U =  В; 
н 8000n =  об/мин; 

н 11M =  кГм. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Устройство мишенной установки АМС-65. 
 

Рассматриваемая подъемная установка 
АМС-65 (рис. 1) состоит из корпуса 1, крышки 
3, редуктора 2 с передаточным числом ip = 505, 
разгружающих пружин 4, держателя мишени 6, 
поворотного вала 7, электродвигателя 9, орга-
нов управления 10 и разъемов для подключе-
ния кабелей 8. При общем весе, равном 22 кГ, 
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и габаритных размерах длиной – 510 мм, ши-
риной – 310 мм, высотой – 165 мм установка 
АМС-65 должна производить подъем мишеней 
весом до 18 кГ и обеспечивать угол поворота 
мишени до 85°, при этом время подъема и 
опускания мишени не должно превышать 5 с. 

Механизм крепления мишени-держатели 6 
смонтирован на концах поворотного вала 7. 
Штепсельные разъемы 8, предназначенные для 
подключения питания датчика поражения ми-
шени, ламп имитации, сигнализации и освеще-
ния, закреплены на наружных стенках корпуса 1. 

Кривошипно-коромысловый механизм со-
стоит из коромысла, шатуна и разгружающих 
пружин, расположенных на одном поворотном 
валу установки. Он предназначен для преобра-
зования вращательного движения выходного 
вала редуктора в возвратно-поворотное дви-
жение поворотного вала в пределах 0–85°. От-
метим, что за счет этого механизма отпадает 
необходимость в реверсировании электродви-
гателя. Разгружающие пружины уменьшают 
нагрузку на электродвигатель при подъеме 
(опускании) мишени и обеспечивают устойчи-
вое положение поднятой мишени. 

Органы управления, расположенные не-
посредственно на корпусе, обеспечивают ме-
стное управление, необходимое для проведе-
ния наладочных работ или пробных включе-
ний перед занятиями. Во время проведения 
учебных занятий управление, как правило, 
производится дистанционно от пульта управ-
ления в режимах ручного или автоматического 
(программного) управления. Для визуального 
наблюдения за результатами стрельбы при по-
ражении мишеней пулями предусмотрено их 
автоматическое опускание. При этом инфор-
мация о каждом поражении цели выдается на 
пульт управления. 

Плата схемы дистанционного управления 
устанавливается в пульте управления, а плата 
схемы управления электродвигателем, датчик 
поражения мишени, лампы имитации и осве-
щения устанавливается внутри корпуса подъ-
емной установки. 

Анализ конструкции подъемных устано-
вок и предъявляемых к ним требований пока-
зал, что схема управления электроприводом 
подъема должна обеспечивать следующие ос-
новные требования: 

 четкое фиксирование мишени в верхнем и 
нижнем положениях; 

 обеспечение надежного торможения в мо-
мент завершения подъема или опускания 
мишени; 

 готовность схемы реагирования к работе не 
ранее, чем осуществится полный подъем 
мишени и блокирование (отключение) схе-
мы с началом опускания мишени; 

 надежное срабатывание схемы реагирова-
ния при сопротивлениях изоляции между 
токопроводящими обкладками мишени не 
более 300 Ом; 

 герметичность корпуса и надежная защита 
разъемов от попадания в них влаги и грязи; 

 эксплуатация в полевых условиях при темпе-
ратуре окружающей среды от -40 до +50°С. 
Герметичность места установки платы 

управления обеспечивается за счет крышки с 
резиновой прокладкой, предохраняющей от 
попадания пыли или влаги во внутрь корпуса 
подъемной установки. 

Для отключения двигателя и перевода его 
в режим торможения в верхнем и нижнем по-
ложении мишени предусмотрен микропере-
ключатель, который приводится в действие за 
счет кулачка под воздействием кривошипа, ус-
тановленного на выходном валу редуктора. Так 
как подъем и опускание мишени производятся 
с помощью кривошипно-коромыслового меха-
низма, то нагрузка на валу двигателя зависит 
от угла поворота кривошипа ϕ  и, как привило, 
изменяется по синусоидальному закону, опи-
сываемому приближенно уравнением вида: 

ст 0 max sinM М М ϕ= + , (1) 
где 

0 max,M M  – соответственно момент холо-
стого хода и максимальный момент механизма. 

Для данной категории механизмов значе-
ние момента холостого хода 

0M  зависит от 
условий эксплуатации (загрязненность в под-
шипниках, примерзание смазки, преодоление 
мишенью порывов ветра и т.д.) и может ока-
заться существенным. Поэтому движение этих 
механизмов в основном производится от дви-
гателей постоянного тока с последовательным 
возбуждением. К преимуществам таких двига-
телей можно отнести: мягкость механической 
характеристики, обеспечивающей плавное 
движение подъемных установок при трогании; 
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наилучшую добротность пуска (отношение 
пускового момента к пусковому току); боль-
шую перегрузочную способность. 

Если за условный цикл работы подъемной 
установки принять подъем мишени, выполне-
ние упражнений стрельбы и опускание мише-
ни, то электродвигатель в цикле дважды за-
пускается и работает в двигательном режиме,  
а также дважды тормозится, обеспечивая на-
дежную фиксацию мишени в верхнем и ниж-
нем положениях. Пуск электрического двига-
теля можно производить бесконтактным спо-
собом, если питать двигатель от управляемого 
выпрямителя (УП), собранного по однополу-
периодной схеме выпрямления питающего на-
пряжения (рис. 2, а). 

 
 
 
 
 
 
 

 

а 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

б 
Рис. 2. Схемы включения двигателя  

постоянного тока для двигательного (а)  
и тормозного (б) режимов. 

 

Схема на рис. 2, а в первом приближении 
представляет собой схему электропривода по 
системе УП-Д, но специфика работы подъем-
ной установки не требует регулирования ско-
рости двигателя. Поэтому на управляющий 
электрод силового тиристора VS2 необходимо 
подавать широкие импульсы управления с уг-
лом запаздывания 0α = . При этом в первый 
полупериод питающего напряжения силовой 
тиристор VS2 открыт и якорь двигателя под-
ключен к сети, а во второй полупериод в ре-

зультате естественной коммутации тиристор 
закрыт и двигатель отключен от сети. 

Когда двигатель подключен к сети, то по 
цепи якоря течет ток. За счет этого происходит 
передача электрической энергии к электро-
приводу, который часть этой энергии преобра-
зует в механическую и передает на вал произ-
водственного механизма, а часть энергии запа-
сает в виде кинетической энергии во вращаю- 
щихся частях механической системы и в виде 
электромагнитной энергии в индуктивностях 
якорной цепи. В период отключенного состоя-
ния электропривода вся накопленная энергия  
в механической и электромагнитной части 
электропривода способствует продолжению 
его работы, т.е. ток по цепи якоря течет в том 
же направлении под действием ЭДС вращения 
двигателя и ЭДС самоиндукции на индуктив-
ностях обмоток якоря и обмоток возбуждения 
за счет цепи, образованной встречно-парал- 
лельным включением диода VD3. По этой 
причине на больших скоростях двигателя ток в 
цепи якоря может оказаться непрерывным да-
же при пульсирующем характере напряжения 
якоря. Этот фактор дает основание считать по-
ток двигателя постоянным и равным номи-
нальному. 

Принцип действия тиристорного преоб- 
разователя, собранного по схеме однополупе-
риодного выпрямления питающего напряже-
ния (рис. 3, а), можно рассмотреть на основе 
эквивалентной схемы, показанной на рис. 3, б, 
где тиристор представлен в виде идеально- 
го вентиля. 

При составлении эквивалентной схемы 
индуктивностью рассеяния трансформатора 
пренебрегаем и учитываем только активное 
сопротивление 

тR , а якорную цепь двигателя 

представляем в виде источника ЭДС 
нE kФ ω=  

с внутренним сопротивлением 
я я тR R R∑ = +  и 

с суммарной индуктивностью 
я я ов2L L L∑ = + . 

В период открытого состояния силового 
тиристора VS2 ток якоря 

di  определяется раз-
ностью напряжений источника питания e  и 
ЭДС вращения двигателя E . В этом интервале 
расчет тока в цепи якоря удобнее производить, 
используя принцип наложения, представляя 
его как сумму частичных токов в линейных
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Рис. 3. Принципиальная (а) и эквивалентная (б) схемы  
однополупериодного выпрямителя, работающего на якорь ДПТ  

и диаграммы напряжений и токов в цепи якоря (в). 
 

электрических цепях от действия источника 
переменного напряжения e  и источника по-
стоянного напряжения E  [2]. При этом вклю-
ченный параллельно якорю и обмоток возбуж-
дения диод VD3 закрыт в результате подачи на 
анод диода отрицательного напряжения от ис-
точника питания. 

Если закон изменения источника перемен-
ного напряжения e  соответствует выражению 

m sine E tω= , то при закороченном источнике E  
уравнение баланса напряжения в цепи постоян-
ного тока будет определяться выражением: 

( )яΣ яΣ m sindiL R i E t
dt

ω ν∼
∼+ = + , (2) 

где ν  – угол запаздывания, отсчитываемый от 
точки естественной коммутации до точки ра-
венства абсолютного значения ЭДС вращения 
двигателя Е и ЭДС вторичной обмотки транс-
форматора e . В этой точке создается условие 
для открытия силового тиристора VS2. 

Установившийся ток найдем из (2) как: 
( )у m sini I tω ν ϕ= + − , (3) 

где 

( )
m

m 22
я яΣ

EI
R LωΣ

=
+

 – модуль установив-

шегося тока; яΣ

яΣ

Larctg
R
ωϕ =  – начальная фаза 

установившегося тока. 

Уравнение для свободной составляющей 
тока можно определить из (2), если приравнять 
правую часть нулю: 

яΣ яΣ 0св
св

diL L i
dt

+ = . 

Тогда общее решение: 
яΣ

яΣ

R t
L

свi Ae
−

= . (4) 
Суммировав (3) и (4), получим выражение 

частичного тока от действия источника пере-
менного напряжения: 

( )
яΣ

яΣ
уст св m sin

L t
Ri i i I t Aeω ν ϕ

−

∼ = + = + − + . (5) 
Постоянную интегрирования А найдем из 

начальных условий: ( )0 0 при 0i t∼ = = , т.е. 

( )m0 sinI Aν ϕ= − + , откуда ( )m sinA I ν ϕ= − − . 
С учетом выражения для A  уравнение (5) 

запишется: 

( ) ( )
яΣ

яΣ
m msin sin

L t
Ri I t I eω ν ϕ ν ϕ

−

∼ = + − − − . (6) 
Закоротив источник переменного напря-

жения, можно получить схему замещения для 
определения частичного тока от действия ис-
точника постоянной ЭДС E : 

0
яΣ яΣ 0

diL R i E
dt
′

′+ = − . 

По аналогии с предыдущими выкладками 
можно записать расчетный ток от действия ис-
точника постоянного напряжения: 
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яΣ

яΣ
0

яΣ

1
L t
REi e

R

−⎛ ⎞
′ = − −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

. (7) 

Таким образом, ток в цепи якоря пред-
ставляет собой сумму токов, определяемых 
выражениями (6) и (7): 

( )

( )
яΣ яΣ

яΣ яΣ

d m

m
яΣ

sin

sin 1 .
L Lt t
R R

i I t

EI e e
R

ω ν ϕ

ν ϕ
− −

= + − −

⎛ ⎞
− − − −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

 

Графическим суммированием частичных 
токов 

0иi i∼ ′  получен ток 
di  (рис. 3, в), причем 

ток 
0i′  для удобства суммирования расположен 

выше оси времени. Как видно из графика, ток в 
цепи нагрузки 

di  нарастает под действием по-
ложительного напряжения e E+  с момента от-
крытия силового вентиля в точке A . При этом 
на интервале АВ на индуктивностях цепи якоря 
накапливается электромагнитная энергия, ко-
торая способствует протеканию тока в том же 
направлении при отрицательных значениях 
e E+  до тех пор, пока эта энергия полностью 
не израсходуется и ток не спадет до нуля. 

Момент времени 
2t , с которого диод VD3 

начинает пропускать ток, определяется точкой 
С, в ней в результате коммутации тиристор 
VS2 надежно закрыт, а диод VD3, шунтирую-
щий якорную цепь двигателя, будет открыт, 
так как потенциал на его аноде становится по-
ложительным по отношению к потенциалу ка-
тода. Поэтому на интервале времени 

2 3t t t< <  
по цепи якоря течет ток 

0i , значение которого 
определяется только величиной ЭДС враще-
ния двигателя. 

Ток в цепи якоря является непрерывным, 
поэтому вращающий момент двигателя, созда-
ваемый за счет этого тока, обеспечивает на-
дежную работу подъемной установки при лю-
бых условиях эксплуатации (рис. 3, в). 

Для торможения сериесного двигателя со-
бирается схема динамического торможения с 
независимым возбуждением, когда с помощью 
реле в цепь обмоток возбуждения вводится до-
бавочное сопротивление R2, ограничивающее  

ток в цепи на уровне номинального, а якорь 
двигателя замыкается на небольшое сопротив-
ление R3, обеспечивающее необходимый темп 
торможения вала двигателя (рис. 2, б). 

В схемах тиристорного преобразователя с 
однополупериодным выпрямлением по цепи 
якоря протекает пульсирующий, чаще всего 
прерывистый, ток, за счет которого получить 
равномерное движение двигателя, особенно на 
малых скоростях, практически невозможно, 
поэтому такие схемы на практике нашли огра-
ниченное применение. Однако предложенная 
схема управления обеспечивает непрерывный 
ток в цепи якоря двигателя, что повышает 
плавность его вращения. При этом схема име-
ет очень простую конструкцию и, соответст-
венно, высокую надежность. В тех случаях, 
когда требуется широкий диапазон регулиро-
вания скорости, необходимо использовать бо-
лее сложную схему силовой части, собранную 
по схеме двухтактного выпрямления. 

Описанная выше принципиальная схема 
(рис. 2) полностью отражает алгоритм управ-
ления подъемной установкой и обеспечивает 
удовлетворительные эксплуатационные харак-
теристики, подтвержденные полигонными ис-
пытаниями. 

В заключение следует отметить, что раз-
работанная система управления на базе управ-
ляемого однополупериодного выпрямителя с 
тиристорным управлением может быть ис-
пользована не только в подъемных установках, 
но и для других электроприводов, в которых 
требуется обеспечить бесконтактное дистан-
ционное управление электродвигателем посто-
янного тока без регулирования его частоты 
вращения. 
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