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СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

УДК 621.314.24:621.337.1

А. К. КАРАПЕТЯН

ОСОБЕННОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ ШИМ В ЗАМКНУТОМ 
ПРИВОДЕ ПОСТОЯННОГО ТОКА

Приведен сравнительный анализ индии шпротно-импульсной м. . ’ляцни. при 
меняемых п замкнутых электроприводах постоянного тока Предлагается способ 
широтно-импульсной модуляции третьего рода, позволяющий при использовании и 
быстродействующем тиристорном электроприводе постоянного тока улучшить его 
динамические показатели.

Ил. 3. Библкогр.: 2 казн.

РЛ^։/<ад Լ • utuinuiuitnlt Հոաոնր/ւ փակ yuipj արերն հրում սղտ-. րո/նոէթյքէն խ'-
ււքոէրւույ^ն մէ>ւ[Ոէ.Աացիայ1է ԼԻՍ ք էՈարատհւէակների համեմատական վծրււսծուքքյունըւ Աոա- 
• արկվոլմ ( հրրորւք ահսակի ԷԻՄ - /< մք։ նոր եղանակ, որը, կ^րաու/հԼՈւ) հաստաԱէոէն հէւսանքփ 
“.րս։է]րն/1ար ււվ<ր[4>ւոորա][ւն Լլհկա րաշսւրւ! ա րհրում, հնարավոր։ ՚\ք> շուն [ ։ո։պ։ր։ւ /ւ.՚ւ.՚Հր/յք .ոՀ/.y 
fyiu րա^անյւշնհրր

В ряде случаев к тиристорным электроприводам постоянного 
тока предъявляются жесткие требования по помехоустойчивости при 
условии сохранения высокого быстродействия системы регулирова
ния. Для удовлетворения этого требования часто используются раз
личные виды шпротно-импульсной модуляции (ШИМ), обеспечиваю
щие выделение полезной составляющей сигнала управления широтно- 
.импульсного преобразователя без введения инерционных звеньев в 
канал управления. Необходимость ее выделения связана также с тем. 
что при широтно-импульсном регулировании и определенных значе
ниях коэффициента заполнения преобразователя X в замкнутой си
стеме могут возникать автоколебания, что. в свою очередь, может 
привести к неработоспособности привода. Пульсации сигнала управ
ления при этом могут быть также рассмотрены как периодические 
помехи. Появление автоколебаний связано в любом случае с повы
шением требований по быстродействию, которое достигается за счет 
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увеличения частоты среза системы регулирования. Использование 
фильтров нижних частот для подавления пульсаций на входе преоб- 
разоватея снижает быстродействие системы в случае применения 
апериодических звеньев и ухудшает качество переходного процесса 
при введении в канал управления фильтров высокого порядка со 
специальными видами амплитудно-частотных характеристик. Приме
нение различных видов ШИМ позволяет частично решить эту задачу 
за счет малой величины временной задержки, не превышающей пе 
риода модуляции. Положительный результат при автоколебаниях 
дает также увеличение (инерционности объекта регулирования с по
мощью дополнительных индуктивных элементов в цепи двигателя, 
однако это приводит к нежелательному увеличению массо-габаритных 
и стоимостных показателей электрооборудования.

Широтно-импульсную модуляцию, используемую в тиристорных 
приводах, можно разделить на следующие виды [I] широтно-им
пульсную модуляцию первого рода—ШИМ—I (рис. 1). при которой 
импульсы напряжения и(1) модулируются в результате непосрелст 
венного сравнения сигнала управления л֊(/) с опорным пилообраз
ным сигналом Л'оп (0; ШИМ 2-го рола (ШИМ-2). когда ширина им
пульсов определяется абсолютным значением сигнала л'(/) в соответ 
ствующие тактовые моменты времени, и ШИМ 3-го рода (ШИМ-3), 
при которой ширина импульсов напряжения определяется значениями 
х(1) в моменты времени, соответствующие серединам полученных 
импульсов.

Ри- I

Сущность применения ШИМ-2 и ШИМ-3 заключается в том, что 
производится выборка и запоминание сигнала управления х{1) в про
межутках между моментами его сравнения с хсп(1), в результате 
чего вносимая задержка сигнала равна величине времени от точки 
выборки до момента ее сравнения с опорным сигналом. Помехоустой
чивость повышается за счет того, что сравнение происходит только с 
выбранными значениями сигнала управления и коммутация преоб- 
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разоватсля в эти моменты времени нс оказывает влияния на процесс 
модуляции. При автоколебаниях выборки, произведенные в промежут
ках между моментами сравнения опорного сигнала с сигналом х(1) 
при определенной фазе последнего, находятся ближе к среднему 
значению периодического сигнала управления (рис. 1), нежели точки 
его сравнения с л'он ((), что равнозначно частичному выделению по
лезной составляющей Ао. В этом случае, при нарастании сигнала 
х(() местоположение точки выборки соответствует уменьшению дли
тельности импульса напряжения (ршс. 1), а при спадании—ее увели
чению. что эквивалентно наличию в преобразователе отрицательной 
обратной связи, осуществляющей фильтрацию сигнала т>(7).

Эффект фильтрации при использовании ШИМ-2 и ШИМ-3 виден 
из рис. I. где сплошной линией показаны импульсы *у(/) при ШИМ-1, 
а пунктирной при ШИМ-2 и ШИМ-3. Нетрудно убедиться, что 
вносимая задержка т при ШИМ-2 будет определяться выражением 

= /07՜. а при ШИМ-3 — - = 0,5>рГ. Здесь >0 —заданное значение 
коэффициента заполнения, определяемое величиной А’о (в относитель
ных единицах измерения амплитуда А'оп (() I и Хп >в). Следует 
заметить что при реализации быстродействия влияние величины за
держки на устойчивость системы к автоколебаниям более существен
но, нежели показатели фильтрации ШИМ.

Фильтрующие показатели оцениваются с помощью коэффициента 
фильтрации |2|. который определяется следующим образом. Допу
стим. имеет место автоколебательный процесс на частоте /рс(./2, пока
занный на рис. I, где / е ֊֊ МТ. Изменение коэффициентов заполне
ния за период колебания сигнала л(/) определяется выражениями

ДП=1Х1 Ч . *34 = 1'э -'д| • 1Ле в 'Т 1. 2. 3, 4.)

Коэффициент фильтрации: А',., А.... При колебаниях на более
низких частотах величины Д будут определяться разностью макси
мального и минимального значений < за один период колебания сиг
нала управления.

На рис. 2 приведены зависимости /<... в функции фазы сигнала 
л(/) -с., рассчитанные при конкретных значениях А'и = 0.25 и 
Хп 0,5 по методике, изложенной в |2]. Кривая 1 представляет за
висимость /<ф при автоколебаниях на частоте /ргг,'2 в случае приме
нения ШИМ-2, а кривая 2 —при использовании ШИМ-3. Значение 
?=.О соответствует пропорциональному регулятору, Как видно из 
рис. 2, я этом случае значения Лф, представленные кривой I, на
много превосходят значения зависимости 2. Однако с увеличе
нием ? зависимость /<<։, (кривая 1) падает, в то время как значения, 
представленные кривой 2, увеличиваются. Кроме того, при исполь
зовании ШИМ-3 величина т н два раза меньше по сравнению с 
ШИМ-2, что позволяет при сохранении устойчивости к автоколеба
ниям получить большее значение контурного коэффициента усиления 
системы.
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Помимо описанных выше видов ШИМ может быть рекомендована 
к использованию в приводах постоянного тока широтно-импуль пая 
модуляция, отличающаяся от ШИМ-3 тем. что выборка и упомина
ние сигнала х(() производятся в момент времени, соответствующий 
середине импульса и(() в предыдущий период регулирования. В срав
нении с ШИМ-3, например, при линейно изменяющемся сигнале уп
равления, глубина фильтрации напряжения и(1) имеет большее зна
чение при нарастающем сигнале х(1) и меньшее—при спадающем.

Сказанное иллюстрируется рис. 3, где сплошной линией показаны 
импульсы напряжения при ШИМ-З и ШИМ-1, а пунктирной при 
выборке сигнала х.(1) по предложенному методу. Преимущество та
кой разновидности ШИМ-3 проявляется при внешних возмущениях 
в приводе, например, со стороны нагрузки. При этом, в случае рез
кого возрастания тока якоря двигателя значение Хо сигнала управ
ления падает и уменьшение средней величины напряжения «.»(/) про
исходит с большей скоростью, нежели при 1Ш1М-3. Причем, чем 
больше скорость изменения сигнала управления, тем глубже фильт
рация при нарастании х(1) и меньше—при его понижении. Увеличе
ние глубины фильтрации при нарастании сигнала управления спо
собствует уменьшению перерегулирования тока в переходном процес
се, Расчеты, проведенные по [2] для этого случая, показали, что за
висимость Л՜,,, совпадает с кривой 2 (рис. 2) независимо от значений 
Л'м и Хв, что свидетельствует о преимуществе этого вида модуляции 
в сравнении с ШИМ-3.
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Описанная разновидность 1IIIIM-3 была реализована в замкнутом 
тяговом электроприводе постоянного тока с двигателями типа 
ДК-263А общей мощностью 160 кВт при /р?г=400 Гц (7'=0,0025 с) 
и /։ ICU кГц,
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УДК 528.5

К С 1ЮНАШЯН. Е. А. АЙРАПЕТЯН. В. А. МАРКАРЯН

ОТРАЖАТЕЛЬ ДЛЯ СВЕТОДАЛЬНОМЕРА ДВСЛ 1200

Рассматрин.'потся особенности работы плоского зеркала, тривельпризмы или 
уголькодиго жлтеля и зеркально-линзового отражателей, предназначенных в к.ч 
честйе отрлжзгсля для высокоточного саетодлльномерэ ДВСД-1200. Приведены ре- 
зультаты из морений.

Ил. 5. Библногр.: 4 иазв

/,Ь цбр/чирАр ^ини/^шЪ (П1 ■лп‘,Спи’^чл1'1\ Хич/шцтЪ։։
>1ШЛ ^Шр[( шЪ1иГчЪи/2[1Ъ и •?Ш{1;(Ш-НЧ1цЪр»111И][Л 111Ъ1]111Ш1111['Л[''/1 и>у
/итюшЬ^/։ шпшЪЛЬш-Ъит^/пр^чЪ'йЬрр։ /։1/ фпр&Ъи>1рЛ ш р/;у гнЪ уЪ Л рр!

На отражатель высокоточного светодальнрмсра. предназначен
ный для работы на коротких линиях длиной 100...,300 .и, устанавли
ваются следующие основные требования : максимальная отражатель
ная способность ври минимальных размерах; сохранение равномер
ной освещенности приемной зоны свстодалыюмсра при различных 
флуктуациях атмосферы и перепадах температуры; сохранение поля
ризации «смодулированного и фазы модулированного света; концепт 
рация интенсивности приемного луча. Для светодальномери без 
приемно-передающей оптики, каким является ДВСД-1200 [1], боль
шинство указанных требований выполнимы известными отражателями 
как фокусирующее зеркало, трипельпрнзмы и зеркально-линзовые си
стемы.

Работу этих отражателей следует рассмотреть для модулирован
ного и немодулнрованного света, т к. деполяризация в обоих случаях
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