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СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

УДК 621.313

В.М. Б у я н к и н, В.М. Р у с а к о в

ВЛИЯНИЕ ВНЕШНИХ ВОЗМУЩАЮЩИХ
ВОЗДЕЙСТВИЙ НА ТОЧНОСТЬ РАБОТЫ
МИКРОПРОЦЕССОРНОГО ПРИВОДА

Исследована цифровая модель привода, описываемая дифференци-
альными уравнениями. Проведено цифровое моделирование влияния
внешнего возмущающего воздействия на точность работы микро-
процессорного привода. Построены переходные процессы скорости
и ошибок рассогласования микропроцессорного привода.

В настоящее время к статической и динамической точности рабо-
ты цифрового микропроцессорного электропривода (ЦЭП) предъявля-
ются повышенные требования. Особенно важна высокая стабильность
работы при внешних возмущающих воздействиях.
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Работа ЦЭП с дискретными элементами, которые осуществляют
амплитудно-импульсную модуляцию рабочих сигналов, описывается
дифференциальными уравнениями.

Из-за амплитудно-импульсной модуляции снижается точность ра-
боты ЦЭП, а иногда возникают режимы автоколебаний, поэтому иссле-
дование влияния внешнего возмущающего воздействия на статическую
и динамическую точность ЦЭП представляют большой интерес.

На рис. 1 представлена структурная схема ЦЭП с импульсными эле-
ментами ИЭ1, ИЭ2, ИЭ3 относительно внешнего возмущающего мо-
мента Мвн, которая описывается следующими уравнениями:

уравнением ошибки в путевом контуре

nз − nд = ε1, (1)

уравнением путевого интегрального регулятора

ε1Dks = εs, Dks =
kус
z − 1 , (2)

уравнением ошибки в скоростном контуре

εs − nд = εv, (3)

уравнением скоростного пропорционально-интегрального регу-
лятора

εvDkv = Θ0, Dkv =
z(kп + kи)− kп

z − 1 , (4)

Рис. 1. Структурная схема ЦЭП
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уравнением формирующего элемента

Θ0H(p) = Θ, (5)

уравнением тиристорного преобразователя

Θkтир = Uтир(Tтирp + 1), (6)

уравнениями исполнительного электродвигателя постоянного тока

Lэpiя + Rэiя + Eпр = Uтир, (7)

Ipnд +Mтр = Mдв +Mвн, (8)

Eтир = kEnд, (9)

Mтр = kтрnд, (10)

Mдв = kмiя, (11)

где nз — заданная частота вращения; nд — частота вращения электро-
двигателя; ε1 — ошибка регулирования в скоростном контуре; Dks —
передаточная функция путевого контура; εs — ошибка регулирования
в путевом контуре; kус — коэффициент усиления путевого регулятора;
εv — ошибка регулирования в скоростном контуре; Dkv — передаточ-
ная функция скоростного регулятора; kп — коэффициент пропорцио-
нальной составляющей ошибки скоростного регулятора; kи— коэффи-
циент интегральной составляющей ошибки скоростного регулятора;
Θ0 — сигнал на выходе регулятора скоростного контура; Н (р) — пе-
редаточная функция формирующего элемента; Θ — сигнал на выходе
формирующего элемента; Uтир — напряжение на выходе тиристорного
преобразователя; iя — ток якоря в цепи электродвигателя; Епр — ЭДС
исполнительного электродвигателя;Мтр— момент трения;Мдв— дви-
жущий момент, развиваемый электродвигателем; Lэ = 3,1 · 10−2 Гн—
эквивалентная суммарная индуктивность якорной цепи;Rэ = 3,5Ом—
эквивалентное сопротивление якорной цепи; kЕ = 8 · 10−1 В·с/рад —
коэффициент ЭДС; kм = 9 · 10−1Н·м/А — коэффициент момента;
kтир = 1,1В·с/рад — коэффициент передачи тиристорного преобразо-
вателя; Ттир = 10−2 с— постоянная времени тиристорного преобразо-
вателя; I = 8 · 10−2 кг·м2— суммарный момент инерции, приведенный
к валу электродвигателя; kтр = 1,4·10−3 кг·м2/с— коэффициент вязкого
трения на валу электродвигателя (в качестве примера взяты расчетные
параметры электродвигателя постоянного тока ПБСТ-22 с номиналь-
ными параметрами Рн = 0,6 кВт, Uтн = 110В, iян = 7А).

КлючиИЭ1,ИЭ2,ИЭЗ обеспечивают дискретность по времени при-
ема информации с датчика обратной связи, задания и выдачи цифрово-
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го кода в импульсно-фазовую систему управления тиристорного пре-
образователя, который для упрощения расчетов представлен безынер-
ционным звеном.Модель представляет собой линейную цифровую си-
стему с амплитудно-импульсной модуляцией.

Последовательное соединение формирующего элемента и непре-
рывной части (тиристорного преобразователя и электродвигателя по-
стоянного тока) образует так называемую приведенную непрерывную
часть ЦЭП, передаточная функция которой имеет вид

Wнт(p) =
k1

Ap2 + Bp + C
, (12)

где k1 = kмkтир = 8,8·10−1 кг·м2·Ом/(с/рад);А = LэI = 2,5·10−3Ом·с×
×кг·м2;В = IRэ+kтрLэ = 2,8·10−1 кг·м2·Ом;С = kтрRэ+kЕkм = 6,4×
× 10−1Ом·кг·м2/(рад/с); отсюда получим

Wнт(p) =
k1

T01p2 + 2ξ01T01p+ C
, (13)

где

T01 =

r
A

C
, ξ01 =

B

2C

r
C

A
.

Рассмотрим составляющую ошибки, обусловленную возмущаю-
щим воздействием Mвн, выражение для которой может быть получено
из системы уравнений (1)–(11), при nз = 0. Решая систему уравнений
(1)–(11), получим

−n∗д(DksDkv +Dkv) = Θ∗,

Θ∗H(z)Wтир(p) = Uтир;
(14)

здесь знаком ∗ отмечены z-преобразованные величины.
Введем следующие обозначения:

a1 =
LэI

kм
,

a2 =
kтрI

kм
+
RэI

kм
, a3 =

Rэkтр
kм

+ kE,

b1 =
Lэ

kм
, b2 =

Rэ

kм
.

(15)

Применяя к выражениям (14), (15) z-преобразование и делая допу-
щение, что Mвн действует только в дискретные моменты времени, по-
лучим
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nд(z)

Mвн(z)
=

=
z(b1 + b2)

(Dks(z)Dkv(z) + Dkv(z))z(H(p)Wтир(p)) + z(a1 + a2 + a3)
. (16)

Применяя теорему о конечном значении дискретной функции при
наличии возмущающего момента постоянной величиныM0, получим
nд(nt) =

= lim
z→1
n→∞

z(b1 + b2)

(Dks(z)Dkv(z) +Dkv(z))z(H(p)Wтир(p)) + z(a1 + a2 + a3)
.

(17)

Из выражения (17) при заданном возмущающем воздействии Mвн
можно определить моментную составляющую ошибки. Учтем вли-
яние на точность ЦЭП гармонического возмущающего воздействия
Mвн(t) = M0 sin(ωt) и, используя передаточную функцию (16), по-
строим логарифмическую амплитудно-частотную характеристику мо-
ментной составляющей ошибки ЦЭП по отношению к возмущающему
воздействию (рис. 2).

Для получения конкретных переходных процессов, вызванных
внешними возмущающими воздействиями в ЦЭП, было проведено
цифровое моделирование системы уравнений (1)–(11). Цифровое мо-
делирование — это математическое моделирование с применением
ЭВМ и использованием дискретных форм представления непрерыв-
ной информации, позволяющее исследовать с большой точностью ко-
личественные и качественные взаимозависимости между элементами
сложных динамических систем. Поскольку ЭВМ производит вычисле-
ние не функции времени, а функции текущего номера шага интегри-
рования, то при любом быстродействии ЭВМ полученный переходный
процесс будет соответствовать реальному масштабу времени. Боль-
шая ширина разрядной сетки ЭВМ, как правило, позволяет выбирать
масштабные коэффициенты машинных переменных численно равны-
ми единице. Структурная схема программы цифрового моделирования

Рис. 2. Логарифмическая
амплитудно-частотная ха-
рактеристика моментной
составляющей ошибки

(Lm =
nд(ω, 0)

Mвн(ω, 0)
, ω —

частота входного сигнала)
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ЦЭП представлена на рис. 3.На рис. 4 и 5 приведены результаты цифро-
вого моделирования переходных процессов в ЦЭП при скачкообразном
изменении величины внешнего возмущающего воздействия.

Рис. 3.Структурная схема программыцифрового моделированияЦЭП (N — чи-
сло циклов)
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Рис. 4. Переходный процесс в ЦЭП:
а — при T = 0,1Tтир, Мвн = 0,3Мн; б — при T = 0,1Tтир, Мвн = 0,6Мн (Мн —
номинальный вращающий момент двигателя)

Рис. 5. Результаты цифрового моделирования переходных процессов nд (а) и
εv (б) в ЦЭП при скачкообразном изменении величины внешнего возмущающе-
го воздействия:
Mвн = 0,3Мн (а) иMвн = 0,6Мн (б)

Из приведенных рисунков видно, что ЦЭП с прямым микропро-
цессорным управлением обладает высокой статистической и динами-
ческой точностью.
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