
ВВЕ ДЕ НИЕ
По яв ле ние но вых элект рон ных ком-

по нен тов с уни каль ны ми ха рак те рис -

ти ка ми прин ци пи аль но из ме ни ло

под ход к пост ро е нию ра ди о э ле кт рон -

ной ап па ра ту ры. При этом уда ёт ся по-

вы сить ка че ст во пре об ра зо ва ния элек-

т ри чес кой энер гии, умень шить внут-

рен ние по те ри и ве со га ба рит ные

по ка за те ли. Пост ро ен ные на но вых

ком по нен тах мо ду ли и уз лы тре бу ют

про ве де ния тща тель но го компь ю тер -

но го ана ли за всех ре жи мов ра бо ты,

что бы обес пе чить на дёж ность – глав-

ный кри те рий ра бо ты из де лия.

Как по ка зы ва ет прак ти ка, экс пе ри -

мен таль ный под бор боль ши н ства па-

ра мет ров и от лад ка ал го рит мов яв ля -

ет ся весь ма слож ным и тру до ём ким

про цес сом. Ма те ма ти чес кие мо де ли от-

дель ных звень ев поз во ля ют зна чи -

тель но уп рос тить за да чу раз ра бот ки и
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наст рой ки ко неч но го из де лия. В свою

оче редь, точ ность компь ю тер но го мо-

де ли ро ва ния оп ре де ля ет ся ка че ст вом

ма те ма ти чес ких мо де лей ком по нен тов,

вхо дя щих в сос тав сис те мы.

Тре бо ва ния вы со кой точ нос ти на-

кла ды ва ют су ще ст вен ные ог ра ни че -

ния на ис поль зо ва ние уни вер саль ных

мо де лей. Сов ре мен ные па ке ты ма те -

ма ти чес ко го мо де ли ро ва ния и ав то -

ма ти зи ро ван но го про ек ти ро ва ния

вклю ча ют в се бя биб ли о те ки мо де лей

ком по нен тов элект рон ной тех ни ки,

од на ко в них ис поль зо ва ны усред нён -

ные па ра мет ры при бо ров и, как пра-

ви ло, не ука зан до пус ти мый разб рос,

что сни жа ет эф фек тив ность мо де ли -

ро ва ния.

В свя зи с этим воз ни ка ет не об хо ди -

мость соз да ния адек ват ной мо де ли

объ ек та ре гу ли ро ва ния на ба зе мо-

мент но го элект роп ри во да, обес пе чи -

ва ю щей воз мож ность кор рек ти ров ки

мак си маль но го ко ли че ст ва па ра мет -

ров, что поз во лит раз ра бот чи ку ус ко -

рить экс пе ри мен таль ную «под гон ку»

сис те мы, сос ре до то чив уси лия на по-

вы ше нии ка че ст ва её ра бо ты. Кро ме

то го, прак ти чес ки важ ным яв ля ет ся

про ве де ние ра бот по мо де ли ро ва нию

тех ни чес ких ре ше ний и ус та нов ле нию

об лас тей их прак ти чес ко го при ме не -

ния, а так же раз ра бот ка ин же нер ных

ме то дик рас чё та уст ройств и сис тем на

ба зе мо ме нт но го элект род ви га те ля.

ПОС ТА НОВ КА ЗА ДАЧИ
Учи ты вая ак ту аль ность дан но го на-

 прав ле ния, а так же тре бо ва ния к ка че -

ст ву мо де ли, ав то ра ми ра бо ты  пос тав -

ле ны сле ду ю щие за да чи:

● раз ра бот ка мо де ли объ ек та ре гу ли -

ро ва ния на ба зе мо ме нт но го элек-

троп ри во да;

● пост ро е ние бло ка фор ми ро ва ния

уп рав ля ю щих сиг на лов в ви де сис -

те мы ав то ма ти чес ко го ре гу ли ро ва -

ния уст рой ства.

Вви ду осо бен нос ти конструк ции

объ ек та ре гу ли ро ва ния на ба зе мо-

мент но го элект роп ри во да, пос лед ний

удоб нее предс та вить в ви де мак ро мо -

де ли, со дер жа щей на бор ха рак те рис -

ти чес ких ком по нен тов. В этом слу чае

на и бо лее эф фек тив ным яв ля ет ся под-

ход к оп ре де ле нию с по мощью мно го -

отк ли ко вых рег рес си он ных мо де лей

па ра мет ров эк ви ва ле нт ной схе мы объ-

ек та как мно го по люс ни ка.

Та ким об ра зом, на ос но ва нии ана-

ли за су ще ст ву ю щих мо де лей стро ит -

ся на и бо лее эф фек тив ная струк ту ра с

точ ки зре ния функ ци о наль нос ти, до с -

та точ нос ти на бо ра па ра мет ров и вы-

чис ли тель ных зат рат.

ОБЪ ЕКТ РЕ ГУ ЛИ РО ВА НИЯ
В дан ном слу чае объ ект ре гу ли ро -

ва ния (см. рис. 1) предс тав ля ет со бой

бес кон та кт ный мо ме нт ный элек тро-

д ви га тель, соп ря жён ный с дат чи ком

уг ло во го по ло же ния и эк ви ва лен том

наг руз ки. Конструк ция не со дер жит

ре дук то ра и, со от ве т ствен но, свя зан -

ных с ним люф тов, за зо ров и мо мен -

тов тре ния.

Кро ме то го, в сос тав объ ек та ре гу ли -

ро ва ния вхо дит драй вер (см. рис. 2),

обес пе чи ва ю щий фор ми ро ва ние си-

ну со и даль но го уп рав ля ю ще го воз дей -

ствия с пе ри о дом, ук ла ды ва ю щим ся

меж ду дву мя со сед ни ми по лю са ми по-

с то ян ных маг ни тов ро то ра.

ПОСТ РО Е НИЕ СИС ТЕ МЫ
АВ ТО МА ТИЧЕС КО ГО
РЕ ГУ ЛИ РО ВА НИЯ

Для обес пе че ния оп ти маль но го и ка-

че ст вен но го уп рав ле ния под виж ным

объ ек том не об хо ди мо пост ро ить мно-

го кон тур ную сис те му ав то ма ти чес ко -
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го ре гу ли ро ва ния, име ю щую на вы хо -

де ус той чи вый сиг нал, т.е. сос та вить

опи са ние про цес сов в прост ра н ствах

сос то я ний.

Кон цеп ция пост ро е ния сис те мы

уп рав ле ния элект роп ри во дом вклю ча -

ет в се бя сле ду ю щие по ло же ния:

● элект роп ри вод дол жен иметь ма  лую

ко ле ба тель ность, т.е. быть замк  нут

по по ло же нию и ско рос ти с по мо-

щью ре гу ля то ра сос то я ния;

● для дос ти же ния вы со кой точ нос ти

по зи ци о ни ро ва ния и ста би ли за ции

ско рос ти не об хо ди ма быст рая ре ак -

ция дви га те ля на уп рав ля ю щие и ре-

гу ли ру ю щие воз дей ствия. Это мож но

обес пе чить ра бо той дви га те ля в вен-

тиль ном ре жи ме ре вер си ро ва ни ем

фаз то ка, яв ля ю ще го ся функ ци ей по-

ло же ния под виж ной час ти;

● ис поль зо ва ние об рат ной свя зи обес-

пе чи ва ет хо ро шее по дав ле ние воз-

му ще ний. Од на ко ре ак ция сис те мы

на из ме не ние уп рав ля ю ще го воз дей-

ствия при этом не оп ти маль на. Ис-

поль зо ва ние прин ци па ком би ни ро -

ван но го уп рав ле ния с про гра м мным

кор рек то ром уп рав ления, учи ты ва -

ю щим ди на ми ку замк ну то го элект -

роп ри во да, обес пе чи ва ет зна чи -

тель ное умень ше ние оши бок сос то -

я ния при из ме не нии за да ния в

ка на ле уп рав ле ния;

● в об рат ной свя зи по по ло же нию не-

об хо ди мо ис поль зо вать дат чик по-

ло же ния тре бу е мой точ нос ти. Об-

рат ная связь на вы хо де ре гу ля то ра

не долж на иметь по мех и шу ма кван-

то ва ния, вы зы ва ю щих зна чи тель -

ные пуль са ции ско рос ти и акус ти -

чес кий шум.

Проб ле ма дос ти же ния тре бу е мой

точ нос ти зак лю ча ет ся в вы бо ре

средств, по вы ша ю щих точ ность сис -

те мы (уси ли тель ных и изод ром ных

бло ков), т.е. фак ти чес ки ви да ре гу ли -

ро ва ния.

Обес пе че ние при ем ле мо го ха рак те ра

пе ре ход ных про цес сов (демп фи ро ва -

ния) зак лю ча ет ся в вы бо ре оп ти маль -

ных кор рек ти ру ю щих средств. Проб -

ле ма кор рек ции сос то ит в по вы ше нии

ди на ми чес кой точ нос ти сис те мы ав то -

ма ти чес ко го ре гу ли ро ва ния в пе ре ход -

ных ре жи мах. Стрем ле ние сни зить

ошиб ки ре гу ли ро ва ния в ти по вых ре-

жи мах при во дит к не об хо ди мос ти ис-

поль зо ва ния та ких зна че ний об ще го

ко эф фи ци ен та уси ле ния, при ко то рых

без при ня тия спе ци аль ных мер (внед-

ре ния пас сив ных звень ев) сис те ма ока-

зы ва ет ся не ус той чи вой.

Для хо ро шо демп фи ро ван ных сис -

тем ско рость спа да ло га риф ми чес кой

АЧХ сос тав ля ет 6. . .20 дБ на де ка ду уве-

ли че ния час то ты. Вве де ние кор рек ти -

ру ю щих звень ев долж но так из ме нить

вид ЛАЧХ, что бы она в том же ди а па зо -

не час тот пе ре се ка ла ось час тот с на-

 кло ном не бо лее 20 дБ/дек.

Ме тод по вы ше ния за па са ус той чи вос -

ти в ви де демп фи ро ва ния с по дав ле ни ем

сред них час тот при ме ня ет ся на и бо лее

час то, пос коль ку поз во ля ет сох ра нить

точ ность САР и по ло су про пус ка ния (бы-

ст ро дей ствие). Демп фи ро ва ние осу ще с -

твля ет ся с по мощью пас сив но го ин тег -

роAдиф фе рен ци ру ю ще го зве на и поз во -

ля ет кор рек ти ро вать ЛАЧХ с нак ло ном 

40 дБ/дек. Од на ко кор рек ти ру ю щее зве -

но вно сит до пол ни тель ные фа зо вые

сдви ги в низ ко час тот ной об лас ти.

БЛОК ФОР МИ РО ВА НИЯ
УП РАВ ЛЯЮ ЩИХ СИГ НА ЛОВ

Для мо ме нт но го элект роп ри во да ха-

рак тер на иде о ло гия пост ро е ния сис -

те мы уп рав ле ния в прост ра н стве пе-

ре мен ных сос то я ний, т.е. уп рав ля ю щее

уст рой ство по те ку ще му уг лу по во ро та

и час то те вра ще ния вы ра ба ты ва ет тре-

бу е мое зна че ние элек тро маг нит но го

мо мен та, ко то рое ре а ли зу ет ся с по-

мощью схе мы пи та ния, фор ми ру ю -

щей со от ве т ству ю щие зна че ния то-

ков уп рав ле ния.

Струк тур ная схе ма кон ту ра управ-

ле ния вмес те с объ ек том ре гу ли ро -

ва ния предс тав ле на на ри сун ке 3.

Дан ная сис те ма об ла да ет ус той чи -

востью при конк рет ных зна че ни ях

ко эф фи ци ен тов уси ле ния ре гу ля то -

ра, оп ре де ле ние ко то рых так же яв-

ля ет ся за да чей нас то я щей ра бо ты.

Сиг нал уп рав ле ния, по да ва е мый на

вход драй ве ра мо ме нт ных элект ро -

дви га те лей, фор ми ру ет ся в со от ве т -

ствии с вы ра же ни ем:

, ( 1 )

где: Kϕ – ко эф фи ци ент уси ле ния по по-

ло же нию (вольт на об мот ке дви га те -

ля/ра ди ан по во ро та дат чи ка); ϕZ(i) – за-

да ние по уг лу (iAе зна че ние); ϕD(i) – по-

ка за ния дат чи ка уг ло во го по ло же ния

(iAе зна че ние); Kj – ко эф фи ци ент уси ле-

ния по ско рос ти (вольт на об мот ке дви-

га те ля/ра ди ан по во ро та дат чи ка за се-

кун ду); ·ϕZ(i) – за да ние по ско рос ти (iAе

зна че ние); ·ϕD(i) – рас чёт ное зна че ние

ско рос ти по дат чи ку уг ла (iAе зна че ние);

KI – ко эф фи ци ент уси ле ния по то ку

(вольт на об мот ке дви га те ля/ам пер дат-

чи ка то ка); IZ(i) – за да ние по то ку (iAе

зна че ние); ID(i) – из ме рен ное зна че ние

по дат чи ку то ка (iAе зна че ние).

На ри сун ке 4 по ка за на диск ри ми на -

ци он ная ха рак те рис ти ка кон ту ра. Сиг-

нал уп рав ле ния оп ре де ля ет ся усло-

ви я ми:

в зо не I:

SUI = 1, ес ли SUI > 1;

SUI = –1, ес ли SUI < –1;

в зо не II:

SUII = (ϕZ – ϕD)k.

В дан ном слу чае мы име ем де ло с

циф ро вой сис те мой, пост ро ен ной на

ба зе средств вы чис ли тель ной тех ни ки.

Ис поль зо ва ние эле мен тов с дис крет -

ной при ро дой (ЦВМ, уст ройств вво -

да/вы во да) оп ре де ля ет на ли чие двух

про цес сов в сис те мах циф ро во го

уп рав ле ния: диск ре ти за цию сиг на лов

по вре ме ни и кван то ва ние сиг на лов по

уров ню. Пер вый про цесс де ла ет сис те -
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му диск рет ной, а кван то ва ние по уров -

ню – не ли ней ной. Оба про цес са со про-

вож да ют ся воз ник но ве ни ем ме то ди -

чес ких пог реш нос тей.

Вы бор час то ты диск ре ти за ции про-

из во дит ся, ис хо дя из ши ри ны по ло сы

про пус ка ния или вре ме ни ре гу ли ро ва -

ния замк ну той сис те мы. Ра зум ные зна -

че ния час то ты диск ре ти за ции в 

6–10 раз пре вы ша ют верх нюю гра ни цу

по ло сы про пус ка ния или сос тав ля ют

2–4 отс чё та за вре мя на рас та ния, в про-

тив ном слу чае ка че ст во ре гу ли ро ва ния

сис те мы рез ко ухуд ша ет ся. Кро ме то -

го, воз мож ны си ту а ции, ког да вы пол -

ня е мые ЦВМ за да чи (оп рос дат чи ков,

вы чис ле ния, фор ми ро ва ние ин   фор ма -

ци он ных по то ков, за пись в пор ты вы-

во да) мо гут быть вы пол не ны толь ко

при сис те ма ти чес кой за де рж ке син те -

зи ру е мо го воз дей ствия на один такт

диск ре ти за ции. В та ком слу чае в сис -

те ме ре гу ли ро ва ния с ЦВМ по я вит ся

за паз ды ва ние, ко то рое долж но быть уч-

те но опе ра то ром за паз ды ва ния и, воз-

мож но, сме щён ной пе ре да точ ной

функ ции.

МО ДЕЛЬ ОБЪ ЕК ТА
РЕ ГУ ЛИ РО ВА НИЯ

Струк тур ная схе ма мо де ли объ ек та ре-

гу ли ро ва ния на ба зе бес кон та кт но го мо-

ме нт но го элект роп ри во да при ве де на на

ри сун ке 5. В ней мож но вы де лить сле ду -

ю щие функ ци о наль ные уз лы:

● фильтр вход но го воз дей ствия;

● Fi_trg – за да ние по уг лу (угл. град)

или тра ек то рия дви же ния;

● w_trg – за да ние ско рос ти дви же ния

(угл. град/с);

● регулятор – сис те ма ре гу ли ро ва ния;

● привод – мо ме нт ный элект род ви га -

тель;

● дат чик уг ло во го по ло же ния.

Вы ход ным па ра мет ром САР яв ля ет -

ся воз дей ствие в ви де нап ря же ния, при-

к ла ды ва е мо го к об мот кам бес кон та кт -

но го мо ме нт но го элект ро дви га те ля с

пос то ян ны ми маг ни та ми, в ре зуль та те

че го на вы хо де мо де ли дви га те ля по яв -

ля ет ся зна че ние уг ла по во ро та ро то ра

(phi_true). В сис те ме име ет ся циф ро -

вой дат чик уг ло во го по ло же ния, с вы-

хо да ко то ро го сиг нал об рат ной свя зи

по да ёт ся на сис те му ре гу ли ро ва ния.

Фильт ра ция вход но го воз дей ствия

осу ще с твля ет ся по за ко ну, предс тав -

лен но му на ри сун ке 6, с целью удер жа -

ния сиг на ла уп рав ле ния в зо не ре гу -

ли ро ва ния ±1°.

БлокAсхе ма мо де ли ре гу ля то ра пред-

 став ле на на ри сун ке 7. Рас смот рим под-

роб нее функ ци о наль ные мо ду ли.

Дан ная сис те ма вы пол не на в ви де

про пор ци о наль ноAдиф фе рен ци аль но -

го зве на в со от ве т ствии с вы ра же ни ем

(1). Зна че ния про пор ци о наль но го (K1)

и диф фе рен ци аль но го (K2) ко эф фи -

ци ен тов уси ле ния в ре аль ном из де лии

оп ре де ле ны экс пе ри мен таль но, ис хо дя

из ус ло вия ус той чи вос ти сис те мы.

Для оп ре де ле ния уг ло вой ско рос ти

дви же ния объ ек та ре гу ли ро ва ния, ис-

хо дя из по ка за ний дат чи ка уг ло во го

по ло же ния, ис поль зу ет ся диф фе рен -

ци ру ю щее зве но. Диск ри ми на тор ско-

рос ти ре а ли зо ван в со от ве т ствии с ал-

го рит мом, при ве дён ным на ри сун ке 8.

Струк тур ная схе ма мо де ли бес кон та -

кт но го мо ме нт но го элект род ви га те ля с

пос то ян ны ми маг ни та ми по ка за на на

ри сун ке 9.

В дан ной мо де ли уч те ны сле ду ю щие

ви ды тре ния:

● су хое тре ние (тре ние сколь же ния),

воз ни ка ю щее в под шип ни ках кон-

струк ции;

● вяз кое тре ние, свя зан ное с воз ник -

но ве ни ем про ти во ЭДС при вра ще -

нии ро то ра с пос то ян ны ми маг ни -

та ми от но си тель но ста то ра с уп рав -

ля ю щи ми об мот ка ми;

● тре ние по коя, оп ре де ля е мое па ра -

мет ра ми са мо го элект род ви га те ля.

Ве ли чи ны всех ко эф фи ци ен тов тре-

ния на дан ном эта пе приб ли зи тель но

оп ре де ле ны экс пе ри мен таль ным пу тём.

Точ ный рас чёт этих зна че ний яв ля ет ся

са мос то я тель ной зада чей, тре бу ю щей

боль шо го ко ли че ст ва экс пе ри мен таль -

ных дан ных и при ме не ния гро мо зд ко го

ма те ма ти чес ко го ап па ра та.

Струк тур ная схе ма мо де ли дат чи ка

уг ла предс тав ле на на ри сун ке 10. Мо-

дель со дер жит два суб мо ду ля:

● диск ре ти за тор, пос коль ку фи зи чес -

ки дат чик уг ло во го по ло же ния пред-

с тав ля ет со бой оп то э ле кт рон ное

уст рой ство и сиг нал на его вы хо де

яв ля ет ся диск рет ной ве ли чи ной (см.

рис. 11);

● уст рой ство, вы пол ня ю щее пред ва -

ри тель ную об ра бот ку дан ных в со-

от ве т ствии с прин ци пом функ ци о -

ни ро ва ния ре аль но го уст рой ства

(см. рис. 12).

В таб ли це при ве дён пе ре чень ос нов -

ных па ра мет ров, ис поль зу е мых в мо де -

ли мо ме нт но го элект роп ри во да. Мо-

мент инер ции при во да оп ре де лён для

ре аль но го уст рой ства (см. рис. 1) на ос-

но ве его АЧХ. Ин фор ма ция с дат чи ка

уг ло во го по ло же ния пос ту па ет на вход
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сис те мы ре гу ли ро ва ния с пе ри о дом

Tsample_ang. Из ме не ние сиг на ла уп рав -

ле ния элект род ви га те лем про ис хо дит

пос ле окон ча ния цик ла рас чё та в мо ду -

ле фор ми ро ва ния уп рав ля ю щих сиг на -

лов с пе ри о дом Tsample_ext.

Ап ро ба ция мо де ли на дан ном эта пе

про из во ди лась пу тём срав не ния ре ак -

ции мо ме нт но го при во да (см. ри су нок

13а) и его мо де ли (ри су нок 13б) на

еди нич ное сту пен ча тое воз дей ствие, а

так же оцен ки ста ти чес кой ошиб ки.

Вход ной сиг нал по да вал ся на вход си-

с те мы ре гу ли ро ва ния без вход но го

фильт ра. Мо дель по ка за ла удов лет во -

ри тель ные ре зуль та ты. Ве ли чи на ста-

ти чес кой ошиб ки стен да мо ме нт но го

при во да сос та ви ла 0,02 угл. град, а его

мо де ли 0,016 угл. град.

ФОР МИ РО ВА НИЕ
МА ТЕ МА ТИЧЕС КОЙ МО ДЕ ЛИ

Опи са ние фи зи чес ко го прин ци па

функ ци о ни ро ва ния мо ме нт но го элек-

т роп ри во да с ис поль зо ва ни ем ма те -

ма ти чес ко го ап па ра та выг ля дит сле ду -

ю щим об ра зом:

1) уп рав ля ю щий сиг нал на при вод СQ

мо жет быть пе рес чи тан в ве ли чи ну

ме ха ни чес ко го мо мен та дви га те ля М Рис. 8. Алгоритм расчёта угловой скорости двигателя по показаниям датчика

Показания датчика угла ϕ0датчика поступают на
обработку через периоды Δt, начала которых
синхронизированы с началами периодов Δτ,

где Δτ равно времени полного цикла
формирования сигнала управления.
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с ис поль зо ва ни ем дан ных о ве ли чи -

не уг ла по во рота ϕ:

CQ(ϕ) →:

,

где M – ме ха ни чес кий мо мент; ϕ –

угол по во ро та ва ла дви га те ля; s = ϕw –

опе ра тор диф фе рен ци ро ва ния; cM –

ко эф фи ци ент мо мен та дви га те ля; τ –

элект ро маг нит ная пос то ян ная вре-

ме ни дви га те ля; – ко эф -

фи ци ент, учи ты ва ю щий вли я ние

про ти во ЭДС (cE – ко эф фи ци ент про-

ти во ЭДС); U – нап ря же ние пи та ния дви-

га те ля; kP(ϕ) = 1 + cPsin(ϕN + ϕ0) –

ко эф фи ци ент, учи ты ва ю щий вли я -

ние не рав но мер нос ти мо мен та за

обо рот (cP оп ре де ля ет амп ли ту ду

пуль са ций мо мен та); N – чис ло пар

по лю сов дви га те ля; ϕ0 – на чаль ная

фа за; Quant(Δ) – опе ра тор, учи ты -

вающий раз ряд ность ШИМ; Mfr =

= MfrCoulomb + Mfrviscous – мо мент тре-

ния (MfrCoulomb(·ϕ) = –M0frC sin(·ϕ) – мо-

мент ку ло но вс ко го тре ния, M0frC –

пос то ян ная ку ло но вс ко го тре ния);

Mfrviscous(·ϕ) = –kfrV 
·ϕ – мо мент вяз ко го

тре ния (kfrV – ко эф фи ци ент вяз ко го

тре ния).

2) уг ло вая ско рость ·ϕ оп ре де ля ет ся, ис-

хо дя из зна че ния ме ха ни чес ко го мо-

мен та M:

3) :

,

где J – мо мент инер ции ва ла дви га -

те ля; s = jω – опе ра тор диф фе рен ци -

ро ва ния;

–

учёт тре ния по коя при стар те; M0frS1 –

конс тан та;

–

учёт тре ния по коя при ос та нов ке;

ω0frS2 – конс тан та.
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Рис. 13. Переходной процесс при ступенчатом воздействии

а) Моментный привод, б) модель привода
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Рис. 12. Структура устройства предварительной обработки
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4) ис хо дя из ве ли чи ны уг ло вой ско рос ти

мо жет быть вы чис ле но ис тин ное зна -

че ние уг ла по во ро та ро то ра:

5) : ,

где Sat(ϕmin…ϕmax) – опе ра тор на сы ще -

ния (в скоб ках ука зан ди а па зон из ме -

не ния сиг на ла).

Дан ные вы ра же ния предс тав ля ют

со бой ма те ма ти чес кую мо дель мо-

мент но го элект роп ри во да, на ба зе ко-

то рой мож но осу ще ст вить мно го от -

кли ко вый рег рес си он ный ана лиз с це-

лью по лу че ния ста тис ти чес ких оце нок

для все го на бо ра па ра мет ров.

ВЫ ВО ДЫ
Ис поль зо ва ние пред ло жен ной мо-

де ли объ ек та ре гу ли ро ва ния поз во ля -

ет с вы со кой точ ностью осу ще ствлять

пред ва ри тель ный рас чёт режи мов ра-

бо ты уст рой ства и ка че ст вен ный ана-

лиз сис те мы в це лом. На ос но ва нии

ре зуль та тов мо де ли ро ва ния мо гут

быть вне се ны поп рав ки в те о ре ти чес -

кие по ло же ния и об щую ме то до ло -

гию син те за мо ме нт но го элект ро -

при во да.

Для по лу че ния адек ват ных ре зуль та -

тов не об хо ди мо мак си маль но точ но

ука зать в мо де ли все кри ти чес кие па-

ра мет ры. В свя зи с этим ак ту аль ной за-

да чей яв ля ет ся раз ра бот ка и прак ти -

чес кая ре а ли за ция ме то дик из ме ре ния

ха рак те рис тик и иден ти фи ка ции па-

ра мет ров объ ек та ре гу ли ро ва ния.
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Параметры модели

№ Обозначение Описание Значение

1 nang Разрешение датчика углового положения, бит 18

2 phi_0 Начальный угол привода в момент запуска модели, угл. град 0

3 pr_J Момент инерции привода, кг м2 0,028

4 pr_Mfr_p Максимальный момент силы трения покоя, Н м 0,02

5 pr_Mfr_s Момент трения скольжения, Н м 0,01

6 pr_Mfr_v Коэффициент вязкого трения, Н м с/град 28,64

7 pr_sat Пусковой момент двигателя, Н м 1,5

8 pr_tau Постоянная времени двигателя, с 0,080

9 Tsample_ang Период поступления данных с датчика углового положения, с 0,0001

10 Tsample_ext Период изменения сигнала воздействия на двигатель (цикл расчёта), с 0,0005

11 K1 Пропорциональный коэффициент усиления 1,5

12 K2 Дифференциальный коэффициент усиления 0,002


