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УДК 62-83-52(075.8) СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

С.Е. ЧИМИШКЯН

МОДЕЛЬ ДИНАМИКИ ВЕНТИЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ.
ПИТАЕМОГО ОТ ШИМ-РЕГУЛЯТОРА НАПРЯЖЕНИЯ

Ստացված I, լւսրմաՆ 1.Ц1Г վաբգավուփչով սնվող վենոփւափն շա]ւ<*ի.փ 
ւ|ինամ|ւ1|այի ղծւսյնեցված մողե|բ । Ան նախատեսված է Աե1|ւո|Աււշաբվւււ|.՚1ւ1վ։ սբոսաւթվեւվյ 
1|արգավորող եզրաղիծբ 1ւսւ?ւխւ|ւ1|1ւ|ու համաբ:

Получена линеаризованная модели динамики пентил иного дшпателя. 
питаемого ШИМ - регулятором напряжения Модель предназначен;! для расчета 
контура регулирования оборотов электропривода.

Ил. 3. Библиогр.: 3 назв.

A linearized valve engine dynamic model hy voltage regulator-BPM i* obtained. Г1к- 
model is designed lor calculating electric drive turn regulating circuil.

III. 3. Reg. 3.

В современных электроприводах с большим диапазоном 
регулирования оборотов (1:100 ... Г. 10000) широко применяются 
вентильные (бесколлекгорные) двигатели с ротором на постоянных 
магнитах. Эти двигатели обладают преимуществами коллекторных 
двигателей постоянного тока и в то же время лишены их недостатков, 
обусловленных наличием механического коллектора, функции 
которого у вентильных двигателей выполняет полупроводниковый 
коммутатор [1]. Регулирование оборотов осуществляется, как правило, за 
счет изменения питающего коллектор напряжения в звене постоянного 
тока.

Па рис. 1 изображена общая функциональная схема контура 
регулирования оборотов вентильного двигателя (ВД) Задающее 
воздействие Г£1 подается па корректирующее устройство (КУ), сюда же 
поступают сигналы обратных связей: 11д от датчика напряжения в звене 

постоянного тока (ДИ). Ц от датчика тока в звене постоянного тока 

(ДТ). от датчика оборотов (ДО). На основании этих сигналов КУ 
управляет скважностью импульсов в ШИМ-регуляторе напряжения 
(ШИМ) и. следовательно, напряжением в звене постоянного тока 1՜
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Последнее полисчей на 
исполнительный механизм

ВД. Вращение нала ВД передается 
(ИМ) например, шпиндель станка.

на

Рис I Функннона и.нам схема контура регулирования скорости

Градициоиная цель построения замкнутого контур» регулирования 
оборотов заключается и следующем: обеспечить достаточно малое 
влияние изменения момента сопротивления М(- и напряжения 
питающей сети Г. на оборон.। и сформирован. желаемый переходный 
процесс в определенном интервале скорости нарастания уставки 
оборотов Г£, при изменении момента инерции звена ВД + ИМ" в 
определенных пределах Перечисленные требования п каждом 
конкретном случае имеют четкие количественные характеристики |2|.

Для построения контура регулирования (рис. I) необходимо 
прежде всего описать динамику топ его чае։ и. которую можно сЛитать 
объектом регулирования благодаря сравнительной пси«меиносчи. 
Традиционно применяемое рассмотрение звена "ВД +■ ИМ и ШИМ 
регх'дятора не позволяй։ рассмотреть различные колебательные 
эффекты в замкнутом контуре, благоприятная почва для которых 
создается нелинейной амплитудной характеристикой ШИ модулятора, 
колебательным характером ։всна ВД - ИМ" и фильтра ШИМ и 
наличием в контуре регулирования пульсаций с широким спектром, 
генерируемых при работе коммутатора ВД и ШИ-модулятора.

С учетом изложенного сформулируем цель статьи следующим 
образом: для фрагмента рис. I. изображенного в виде отдельного блока- 
объекта. необходимо построить линеаризованную модель в 
приращениях, т.е. определить (?>•՝) передаточную матрицу (ИМ) 
объекта С(х):

Дуд(х) = С(х)Дх(х). .(I)
что позволи! произвести в дальнейшем синтез многоконтурной системы 
регулирования оборотов современными методами. Здесь

Ду.։(8)=|ДПд(х) Ди„(8) Д1д(.х)1т,
(2) 

Ах(х) = [Ду(х) Дис(х) ДМс(х)]'.
а у - относительная длительность замыкания ключа ШИ-модулятора.

Упрощенная схема ШИМ-регулятора напряжения, нагруженного 
ВД. изображена на рис.2. где 1.'с - посч ояниое (выпрямленное) 

напряжение сети. И (I) - импульсное напряжение на выходе ШИ- 
модулятора (ключа):
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и (1)=и1.£[К։֊кТ)֊1(։-кТ-у(1)Т)|: (Л)
кяО

к п (? индуктивность дросселя и емкость .конденсатора, входящих в 
ШИМ-рсгулятор: ! - частота модуляции (1՜ -Г՜' ): уТ - часть периода I 
в течение которого ключ ммкнут.

Рис. 2. Упрощенная электрическая схема ШИМ-регуляторл с итгате.ю։

Уравнения динамики ВЛ с ИМ в виде жесткого механического 
звена записаны по аналогии с коллекторным двигателем |2|.

1(8)[ки + кях]=и{х)-кД(.ч).
' . (4I
к,Кк)-М,.(к)=Ш(х).

где R и кя сопротивление и индуктивность рассеяния якоря 
двигателя: к, и к ,-параметры двигателя 12|. причем к , = к।П; I] КПД: 
] момент инерции ИМ и ВД. приведенный к валу ВД.

На основании рис. 3 и системы уравнении (4) можно шпион и. 
модель звена " кС - цепочка • ВД - ИМ" в виде 

(Ю = У/(я)
1Дх> ’

Мс(.ч)
у<к)-[£2(кИ’(к) Ик))1 (5)

где
ху1։(>)= 1/к,р(.х).

\¥ ■>($) — —(к>. кСч 4-Ия кСх՜ +(к + кя )х ■ R я ) / к. к р( ч).

XV,,(х)МТмТях ’ + Тмх +1)/ р( х). хх. (х) = -кх/ к ,р1 х).

хх'1|(х) = Тмх/Имр(х). м/։,(х)~ (кСх2 ч-1) / к .р(х). (<՝)

р(х) = ТмТяЬСх։+ТмЬСх’+(кТмК/,-гкСтТмТ>1)х +Тмх+1.

М т 
к։к/ я R/

Здесь Тм и Ги электромеханическая и электрическая постоянные 
ВД + ИМ: р(х) - характеристический полином звена ЬС - цепочка ՛ 
+ВД + ИМ-.
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Пульсации напряжения, тока и оборотов ВЦ. возникающие из-за 
работы ШИМ-регулятора. обычно невелики благодаря низкочастотным 
свойствам ЬС - цепочка ч- ВД ч ИМ" . Однако в большинстве случаев 
желательно дальнейшее уменьшение пульсаций за счсч фильтрующих 
свойств датчиков обратных связей с передаточными функциями (ПФ) 
хх'Д|(я), 1 = 1,3. С учетом этого можно перейти в (5) к новому вектору 

выходов Уд(8):
Уд(я)=\¥я(я)у(я).

уд(8) = [Нд(5)1’д(5)1д(.ч)]1. >

Теперь перейдем к описанию в приращениях (1). Применим 
следующий метод линеаризации: фиксируем два из грех внешних 
воздействий, и в момент времени 1(> возмущаем третье из них на малую 
величину Ах,. Тогда элементы ПМ С(я) определяются следующим
образом:

/л г ДуД(Я) 
§ (х)= 11П1 —------ -

а* Ах,(я)
(К)

Таким образом, можно сформулировать 
линеаризованного объекта (Г) имеет вид

основной результат: ПМ

С(я) = \Уд(я)\У(5)
О'

(9)о о
где Х\''7(я) - ПМ датчиков (7); ХУ(я) ПМ звена " ЬС - цепочка + ВД+ 

ч-ИМ (5). (6); ХУШНЧ($) - НМ. обусловленная ключом ШИМ-регулятора. 
причем

.....

V/..... (5)=и1е-’'е-*гТк/(1-е-т՝>,
(10) 

^шнм2(8)=е'’։։(1-е'1ГГ’)/(1-е"т'),

(։։) = >•
а т, и Т-, - случайным образом изменяющиеся запаздывания из интервала 
0<Т.<Т (конкретное значение Т, зависит от соотношения 10 и Т: 
т,=[1„Т-' + 1]Т-։о).

Соотношения (I)-(!()) служат основой для рационального выбора 
таких параметров контура регулирования скорости, как Ь, С. частота 
I՛. ПФ датчиков ХУД|(я), 1 = 1. 3, а также служат для построения КУ. 
Однако эти вопросы выходят за рамки настоящей статьи.

Заметим, что аналитические соотношения (I) (10) описывают
вентильный двигатель с III ИМ-регулятором лишь в первом 
приближении, поскольку ряд естественных допущений (пренебрежение 
реакцией якоря и зависимостью потерь в магнитопроводе от оборотов 
двигателя и др.) вносит определенные погрешности. Более точную 
модель можно построить экспериментально, например, по методике 13].

Пример. Рассмотрим двигатель 2ДВУ215, разработанный в 
НИИЭлектромаш для модернизации привода главного движения 

3 0



токарно-винторезного станка 16ИО5АФ10. выпускаемого Ванадзорским 
станкостроительным ПО.

Основные данные двигателя:

п=300 об/мин, ипт=450В. Мив։х=37н.м, 1 = 36 А, 
Ия =0,144 Ом. К, = 1.4. К2 = 1.()3 (д = 0.72).

Ц =0.008 Г. ТМ=2Т„,
2 р = 6 (шестиполюсный ротор).

Подобранные эмпирически параметры ШИМ-регулятора:

Ь = 10"’г. С=1()1Ф. Г = ЗкГн. ис = 500в.

Рис. 3. Логарифмические частотные характеристики элементов ПМ С(к)

-На рис. 3 изображены логарифмические частотные 
характеристики элементов ПМ 6(я) без учета датчиков (7) при у = 0.5 и 
при наихудших значениях запаздывания Т. =Т (10). Здесь низкочастотная 
лина.мика (О)<100) обусловлена двигателем с нагрузкой, а резонансный 
пик при (0 = 3-10՜'соответствует ЬС- цепочке.

Анализ рис. 3 показывает, что пульсации £2, 13 и 1 с 
частотой ШИМ хорошо подавляются и нс представляют опасности, так 
как их частота Г лежит выше частоты резонансного пика. Первая 
гармоника пульсаций, обусловленных коммутатором (частота 3£2). 
также не опасна, так как при любых £2 она лежит ниже резонансного 
пика и может быть эффективно подавлена НЧ фильтрами в датчиках 
обратных связей. Некоторую опасность могут представлять лишь высшие 
гармоники этих пульсаций . так как при определенных оборотах £2 их 
частота совпадает с частотой резонансного ника, что может вызвать 
колебательные эффекты. Это необходимо учитывать в дальнейшем при 
синтезе контура регулирования.
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УДК 681.325.6 ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

С.О. МКРТЧЯН. Т.П. АЛ ТУНЯН

МЕТОД МОДЕЛИРОВАНИЯ АНАЛОГО-1 ЦИФРОВОГО 
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ НА ЭВМ

»<1цп||Щ<1|и|ши I iQwngnil UuuiUtuQiup<luij|rti l|h|nnun|iii|uniuh tfm|l.|itn|npuuib 
нЬрпц. r.fHi iU|Hii<|iu։|։i|»dinpjuj6 1։ ii|tiihtuli?i|iiq lib’iiqnipuuh дшфиф inl.inul|bir.|yj ։in[hl|i 
uiliri.nnluuijliui t. puib lHUiinb|i iflipnr|iih|i[i:

Описывается метол моделирования на ЭВМ анилпго iu։<|>p.ni»>i >i 
преобразования. который более аффективен чем известные методы, с точки 
■рения быстродействия и треСлсмого объема памяти ЭВМ

Ил. I Ьяблиогр ■ 3 назв.

Л meiiiod lor .m.iloL’-dign.il c<H։vcisM>n мпш1.шоп on an electtunu computer is 
described, whiJi is more ell’vciivc than the well-known inv’luuls ns lo computet speed and its 
required Momec size

III I. Reg 3

При моделировании электронных exes։. содержащих аналого 
цифровые преобразователи (АЦП), с помощью ЭВМ возникает <адача 
локального моделирования на ЭВМ самою процесса .шнлогоцифрового 
преобразования (А/11-прсобразовання) Математическую модель А/Ц- 
прербразования можно вывести на основе известных электронных схем 
параллельных АЦП Н-3|. Недостатком известных методов является 
применение громоздких программ описания схем .АЦП и пакетов- 
анализаторов. что чрезмерно нагружает ОЗУ ЭВМ и не позволяет 
работать в реальном масштабе времени.

Цель настоящей работы разработка более эффективного метода 
моделирования Д.'Ц- преобразования на ЭВМ.

Пусть на аналоговый вход АЦП подан аналоговый уровень А. 
вследствие чего на его и разрядном выходе формируется цифровой 
двоичный кол < а .а,.а......а,..... V. a. с|0.1}. /' = (). л-1
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