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В настоящее .время для регулирования скорости вращения микро
двигателей постоянного тока с независимым возбуждением широкое при
менение получили широтно-импульсные системы регулирования.

Основными требованиями, предъявляемыми к системам регулирова
ния скорости вращения электродвигателя, являются качество переход
ных процессов и точность систем при различных возмущающихся в о з 
действиях. Поэтому при проектировании систем регулирования необхо
димо стремиться к оптимизации этих характеристик качества. Этого 
можно добиться, зная характер влияния различных параметров на каче
ство переходных процессов, точность системы и выбирая оптимальные 
значения этих параметров. Рассмотрение широтно-импульсных систем 
регулирования скорости вращения электродвигателя при их исследова
нии как непрерывных д а ж е  тогда, когда соблю дается условие теоремы  
Котельникова, не позволяет с достаточной полнотой исследовать пове
дение системы. Например, принципиально не представляется возможным  
учесть влияние изменения относительной продолжительности управля
ющих импульсов в номинальном режиме на интересующие характери
стики качества системы. П оэтому при исследовании система рассматри
валась как импульсная. В качестве математической основы исследований  
был применен аппарат дискретного преобразования Лапласа.
При проведении исследований были приняты следующ ие допущения:

1) электромагнитными процессами в цепи якоря электродвигателя  
можно пренебречь;

2) относительная продолжительность управляющих импульсов изме
няется незначительно;

Структурная схема широтно-импульсной системы регулирования 
.приведена на рис. 1 а.

Сигнал обратной связи, вырабатываемый измерительным органом 
(И О ) — таходатчиком и имеющий частоту напряжения, пропорциональ
ную скорости вращения электродвигателя, поступает на вход чувстви
тельного элемента (Ч Э ), представляющего собой частотно-фазовый ди с
криминатор. Последний преобразует переменное напряжение в постоян
ное, полярность и величина которого являются функцией отклонения 
частоты входного сигнала от заданного значения. Устройством, форми
рующим управляющий сигнал, служит широтно-импульсный модулятор  
(Ш И М ). Управление скорости вращения электродвигателя происходит 
по цепи якоря изменением относительной продолжительности управля
ющих импульсов.
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Рис. I

Д л я  определения передаточной функции замкнутой импульсной сис
темы удобнее внешние воздействия, действующие на систему, привести 
к входу импульсного элемента [2].

Введем безразмерные величины

г =  —  ; q =  P • т ,

где T — период коммутации Ш ИМ, и обозначим
T Л T

i — ; Рз —r T" 1  \  Z  ПГ»

1 ДВ 1JXM
Тогда структурная схема системы в приращениях и безразмерных  

величинах при возмущающем воздействии момента нагрузки на валу 
двигателя вида единичного скачка примет вид, приведенный на рис. 1 б.

Используя аппарат дискретного преобразования Л апласа, получим  
передаточную функцию замкнутой системы k3*(q,e):

/ e q __ e —pi(i—7) \
кдв ■ к„ I e q 1  e _ ßl ■ е - И  (ß2— ß,)(e4 -  e-ß«) X

ТО ((Ь £) “  (1 +  I 0XP2 -  P1Keq -  е -й )(е Я  -  e Q  -
(e q —  e-ßs)(e » (1)

— k0 ß2( e q —  e -p2) ( e q — e ^ i* 1-"+ +  K0PKeq — е ~ рІ) ( /4 — eß2<’ -т>)

при о <  £ <
к__ . к.._ • РЧ/P -P it- —

k3*(q i£)
ки • кдВ • eq(e~ßn — l)(e -ß k '  -  т)(e q — e -ß 2)(ß2 — P1)

,(I-Pk0XP2 — PtXeq -  e -ßJ)(eq -  e -ß2) -  k0ß2( e q -  e~ß2) X
1

X  ( e q -  eW'-i> ) +  k0PKeq -  e -ß J) (e q -  e -ß *1 -  D)

при f  < :  e < ;  l ,
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где ки — коэффициент усиления разомкнутой импульсной системы.
Д ля  определения установившейся ошибки воспользуемся уравнени

ем системы относительно изображений:
со* (q,e) = k 3*(q,e) -F BX*(q,0) — z2* (q ,s ) .  (3)

Так как изменение момента нагрузки является в рассматриваемой  
системе возмущающим воздействием, то установившейся ошибкой будет  
являться установившаяся реакция системы на скачок момента нагрузки.

Тогда по теореме о конечных значениях дискретного преобразования  
Лапласа

А “ уст =  Hm(eq — l ) [ F BX*(q, 0) • k ,*(q , s) — z2*(q, e)].
q-0

(4 )

Переходя от изображения непрерывных функций к изображению  
безразмерных решетчатых функций, получим:

[ код * куд • кдм • P1 •

р“ (ч' ° >- D 1 ц Д + а
e q  ß 2e q  , ß , e q=  к, ктд * кдМ

z2*(q> £) =  d

е ч _  i ( ß pt )(e q — e _lSl) (p2 — P i ) ( e q — e ~ ß2)

ки • P1 1 < /  еЧ
=  к, — 1 еЧ -Pi (6)

(q +  ßi )q
Имея в виду (5) и (6 ),  выражение для установившейся ошибки при

мет вид
Лсоуст— [кдм*ктд*к*з(0> е) 1]км . (7)

Подставляя в (7) значение к /  (q, е) при е =  0, получим
MPa -  PtKe-W1- T ) -  е-Рі)(і -  еОДCO

уст ЧРа—Рі (1 — e ~ ßl) ( l  — e _ß2) +  k0[P2(l — е _р2) ( е “ р19-7 )— e ~ ßl)

1 П к м.рді _ e-hKe-W»-!) -  e-P»)] 1 ^ m'
Зависимости установившейся ошибки рассматриваемой импульсной

системы от коэффициента разомкнутой системы к0 иф =  

личных значениях у представлены на рис. 2.
Р.

при раз-
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Из рис. 2 видно, что с возрастанием к0 до значения к0 =  0,9К0гр 
( К огр — значение к0, соответствующее границе устойчивости*), устано
вившаяся ошибка монотонно уменьшается, при k0> k 0' зависимости  
A(OycT =  f(ko) не имеют смысла, так как в этом случае система либо не
устойчива, либо не обладает необходимым запасом устойчивости по 
модулю и фазе.

Увеличение относительной продолжительности управляющих им
пульсов приводит к уменьшению АсоуСт, причем уменьшение достигается  
при меньшем Когр. При уменьшении у зависимость AcoyCT =  f(ko) стано-

T
вится более жесткой. С уменьшением =. — — (с уменьшением периода

1 м
коммутации T при TM =  const) установившаяся ошибка уменьшается. 
Н аиболее оптимальными с точки зрения минимума Д(оуСт являются зна-

чения ф =  _ІМ— =  !-*.2.
ДМ

Д ля определения переходного процесса в рассматриваемой импульс
ной системе представим k*3(e ,q )  в виле

* / п „ч _  т -2 T O q +  m , ( s ) e q  +  m 0(s) m . , ( s ) + m | ( s ) e - q ± m 0e - 2q
3 '-4 ,  0>р2е 2ч +  р,еЧ +  р0 ' р2+ Р і е_ч t-p0e = 2q

(9)
Тогда выражение (3) с учетом (9) запишется:

О)*(q, е)  =  (P2+ P i e _q+ P o e -2cO =  [ m 2 (г)  + п ц  (г)  e ~ q+  m0e - 2q] F bx (q, O) —  
—Z2(q, e) ( p 2+ P i e - q +  poe“ 2q) ,  (10)

где

к и  * к х д  • к д м  • P 1 • ß 2 }z2(q, e) ~  D ; UBX*(q, 0 ) = 0 ,  --------
I (q -r Pi)q J I (q +  ßi)(q +  ß2*q

П ереходя в (10) от изображений к оригиналам, получим рекуррентную  
формулу, определяющую переходный процесс в импульсной системе при 
воздействии на нее единичного скачка момента:

ю[п, е] •р2"ЬріО)[(п— 1),е] + р 0со[(п— 2), e] =  m2(e ) fBX[n, 0] +
+ m i  ( e ) f BX[ (n— I) ,  0 ] + m o ( e ) f Bx [ ( n — 2), 0] — p2-z2[n, e] —

— p i • Z2 [ ( n — I),  e] + p 0z2[ ( n — 2 ) , e ] ,  (11)

г д е :  z . , ]n ,  s ]  =  k M[ l  —  e ~ rM n +  e ) j ; ^ 2 )

^ 2 ^  — I P l  ~  — Ron ( 1 3 )+ x  * [1T 0] — kM • ктд • кд м I p- p- e 1111 H ^ ^  e 2̂*1

Общий характер переходного процесса можно оценить по изменению  
огибающих, соответствующих максимальному и минимальному значени
ям процесса. Скорость электродвигателя достигает максимальных и ми
нимальных значений соответственно при е =  у и е =  0.

Подставляя значения е =  у и г =  0 в (11), получим выражения для  
огибающих переходного процесса:

, 0 | =  m 2(0)fBX[n, 0 ]4 -m ,(0 ) fBX[ ( n - l ) , 0 ] + m n(0)fBX[(n — 2), O j -
Р2

— p2z2[n, Qj — P i z 2[ ( n  —- I ) ,  0 ] • p0z2[ (n —2 ) ,  O j - P 1 • <p[(n — 1 ) , 0 ] -
P2

P0W [(n -  2),0] (14)

* Границы устойчивости импульсной системы рассматриваемой структуры 
были определены в работе [1].
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03[u, f]  =
m2(T)W n' 0]+Ші(т)івх[(п —I)' Q]-i т о(т){вх[(п—2), O] —

P2

p 2z [ n , T l - P 1Z 2 K n - I ) ,  f ]  — p 0z 2 [ ( n  — 2 ) ,  T l - P i w K n  -  I ) ,  t ]

P2

— Рош[п — 2), t ]

I)

P2

И з выражений (I)  и (2) получим:
Tii2(O) =  О
Hi1(O) =  к„ • kÄB(ß2 -  р1)е-й(еР' т -  1) 
т 0(0) =  -  ки • kaB(ß2 -  Ь )е -«*+ М (е*т

т 2(т) =  — ' кдв(е _Рі7 — l ) ( ß 2 — ßi)
Hi1(T) =  ки • кдв(е-ТО  -  l ) (ß 2 -  ßt) e - f t
Hi0(T) =  О

p2 =  ß2 — ßl 
Pl =  —  {(ß2 -  ß i ) ( e - ßl +  e - Л )  +  k0[ß2e _ßl -  ßte-P* +
+  -  ß2e  -  W’ - i ) ] }
P0=  (ß* -  ßQ e-^+fe)  +  k0[(ß2 -  ß J e - to + M  -  ß2e-lfe+ßid-T)] +  
+  ßl6 -  [Pt + W1 -  Dl i

(15)

(16)

(17)

(18)

Используя рекуррентное выражение (14) и (15), можно построить 
переходный процесс в системе при возмущающем воздействии единич
ного скачка момента нагрузки, не зная корней характеристического урав
нения замкнутой импульсной системы. П оследнее особенно важно, по
скольку определение значений корней характеристического уравнения 
замкнутой импульсной системы представляет в системах рассматривае
мого типа известную трудность.

Рис. 3. Влияние параметров системы на длительность пе
реходных процессов

21. Заказ 4917. 321



На рис. 3 приведены зависимости относительного времени переход
ного процесса от коэффициента усиления разомкнутой системы Ко при

T
различных значениях =  -—-— и у

1 дм
Из рис. 3 следует, что уменьшение усиления разомкнутой системы

Ко привадит к уменьшению времени переходного процесса, при этом
n становится все менее зависимым от изменения Ко-

T  к
Увеличение ф =  - ■ м увеличивает при одинаковом  21P . бы-

4 д м  к 0
стродействие системы. С увеличением относительной продолжительно

сти управляющих импульсов у в номинальном режиме при .J+E— = C o n s t
к s

и  If  =  C o n s t  о т н о с и т е л ь н о е  в р е м я  п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а  у в е л и ч и в а е т с я .
Проведенные исследования влияния параметров импульсных систем 

на точность и быстродействие позволяют оптимизировать системы отно
сительно каждого из этих характеристик качества регулирования. Когда  
ж е ставится задача оптимизировать одновременно эти противоречивые 
характеристики, то необходимо находить компромиссное решение, т. е. 
при некотором достаточном быстродействии стремиться к минимальной 
установившейся ошибке импульсной системы.

Анализ выражений (8), (11), (15) и зависимостей AcoyCT =  f(ko) и

- P -  = î ( k 0) позволяет сделать вывод, что наиболее оптимальные значе- 
T

ния параметров с точки зрения минимума установившейся ошибки и вре
мени переходного процесса находятся в пределах:

J N  =  7,7 -н 10; 7 =  0 ,7  0,9; к 0 =  (0,7 -  0 ,8) когр .
1 дм

Полученные экспериментально значения установившейся ошибки и вре
мени переходного процесса системы регулирования скорости вращения  
микродвигателя постоянного тока типа Д П Р  (рис. 2, 3) с достаточной  
для практики точностью подтверждают правильность проведенных тео
ретических исследований.
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