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Глава 2. Разработка алгоритмов основных узлов системы 

управления 

2.1. Синтез и моделирование регулятора напряжения 

промежуточного звена постоянного тока 

2.1.1. Математическая модель идеального преобразователя 

напряжения 

Задача преобразователя напряжения — стабилизация заданного напряжения на 

инверторе преобразователя. Заданием напряжения является сигнал, поступаю-

щий с ПИ-регулятора скорости, соответственно, регулятор напряжения необя-

зательно должен обладать астатизмом. 

В качестве расчетной схемы для моделирования возьмем преобразователь на-

пряжения блока управления БУ-32.5, номинальной мощностью на валу 32,5 

кВт. 

Номинальные параметры схемы: 

номинальное напряжение двигателя 280 В 

номинальная мощность двигателя на валу (заявленная) 32,5 кВт 

номинальный КПД двигателя (заявленный) 95 % 

номинальный КПД инвертора блока управления (расчетный) 98 % 

суммарный КПД установки (расчетный) 93,1 % 

Ток, потребляемый инвертором, будет переменной величиной, так как каждая 

фаза в определенный момент времени потребляет или отдает мощность. Сум-

марный ток всех фаз является переменной величиной, амплитуда и форма пуль-
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саций которой зависит от способа коммутации фаз, фазности двигателя и ха-

рактера нагрузки, который в общем случае имеет существенную переменную 

составляющую момента на механическом обороте. Поэтому для модели прини-

маем допущение о постоянстве потребляемого инвертором тока. 

Номинальный ток инвертора рассчитывается по формуле: 
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Преобразователь запитывается либо от аккумуляторных батарей, либо от гене-

ратора, и имеет входной индуктивно-емкостной фильтр. Поэтому для модели 

принимаем допущение об идеальности источника питающего напряжения. 

Входное напряжение может изменяться в широких пределах от 175 до 600 В, 

при этом возможно мгновенное (на ходу) переключение с одного питающего 

борта на два последовательно-включенных и обратно, когда напряжение входа 

преобразователя меняется в два раза. 

Выходные емкости преобразователя сосредоточены как непосредственно на его 

выходе, так и на каждом ключе инвертора, и их суммарная емкость достигает 

15 мФ. 

Дроссель преобразователя имеет расчетную индуктивность 15 мкГн, активным 

сопротивлением дросселя можно пренебречь. 

Ключи преобразователя имеют падение напряжения около 3 В, и их влияние на 

систему сложно описать аналитически, поэтому будем считать ключи идеаль-

ными. В действительности, принятая идеальность ключей не приводит к ухуд-

шению параметров стабилизации системы, так как электрические процессы, 

проходящие в них, носят диссипативный характер. 

Изначально моделирование преобразователя проводилось в среде Simulink па-

кета MatLab, но данная система оказалась неудобной для проведения расчетов 

из-за общности подхода к решению дифференциальных уравнений, поэтому 

мной была написана программа на языке Си в среде C++ Builder, которая про-

изводит расчет имитационной модели преобразователя, регуляторов, позволяет 
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производить задание возмущающих и управляющих воздействий. Для описания 

дифференциальных уравнений преобразователя был использован метод Эйлера. 

Выбор этого самого простого из применяемых при математическом моделиро-

вании методов вызван следующими обстоятельствами: 

� ток дросселя за период включения и отключения силовых транзисторов 

меняется существенно (дроссель рассчитан на работу в режиме гранич-

ном с прерывистым током) по линейному закону, то есть индуктивность 

мала; 

� напряжение за период ШИМ практически не меняется, так как выходная 

емкость велика. 

Исходя из второго пункта, допускаем, что заряд емкости можно определять по 

среднему значению тока дросселя за период ШИМ. Исходя из первого обстоя-

тельства, можно считать, что среднее значение тока дросселя можно рассчи-

тать, зная скважность управления ключами преобразователя. При этом следует 

разделить работу преобразователя на этап заряда дросселя током и разряда. 

Каждый из этапов представляет собой одну расчетную итерацию, итого две 

расчетные итерации на периоде ШИМ. Если не производить подобной синхро-

низации с интервалами запасания и отдачи энергии, а установить много мень-

ший интервал квантования, как это проще всего сделать в среде Simulink, то 

для расчетов достаточной точности потребуется в сотни раз большее время. 

Как говорилось в пункте 1.1, управление преобразователем ведется в повы-

шающем или понижающем режиме в зависимости от условий, смешанный ре-

жим не используется. 

Для управления преобразователем в повышающем и понижающем режиме тре-

буется коммутация разных ключей, поэтому появляются раздельные скважно-

сти для понижающего и повышающего ключей. Так как переход из понижаю-

щего режима в повышающий и обратно происходит при вырождении скважно-

сти по одному из ключей в «единицу» или «ноль», а одновременно ключи ни-

когда не находятся в режиме ШИМ, то удобно ввести понятие скважности 
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управления преобразователем, которая будет изменяться от 0 до 2. При этом 

диапазон изменения от 0 до 1 будет соответствовать понижающему режиму, а 

диапазон от 1 до 2 повышающему. 
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Рис.2.1.1. Перевод скважности управления к скважностям по ключам 

Диапазон скважностей управления выше 1,5 не используется. 

Запишем уравнения преобразователя для понижающего режима: 

для включенного ключа 
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для выключенного ключа 
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Уравнения для повышающего режима выглядят так: 

для включенного ключа 










−=

=

C

i

dt

dU
L

U

dt

di

loadout

inL

; (2.1.4) 
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Следует отметить, что ключи преобразователя имеют одностороннюю прово-

димость, поэтому ток дросселя не может становиться отрицательным. 

Уравнения, записанные в машинном виде, представлены в приложении 1.  

Программа симуляции DCDC-преобразователя содержит поле графиков, где 

отображаются: 

� входное напряжение преобразователя (от 0 до 400 Вольт); 

� выходное напряжение преобразователя (от 0 до 400 Вольт); 

� скважность управления (от 0 до 2); 

� минимум тока дросселя на периоде ШИМ (от 0 до 400 Ампер); 

� максимум тока дросселя на периоде ШИМ (от 0 до 400 Ампер); 

� другие величины. 

 

Рис.2.1.2. Внешний вид программы симуляции DCDC-преобразователя 
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Каждый пиксель, по оси Х соответствует одному периоду ШИМ, таким обра-

зом, для оценки характера тока дросселя DCDC-преобразователя необходимо 

рассматривать минимум и максимум его тока. Если отображаемая величина 

выходит за пределы зоны отображения графика, она ограничивается на макси-

мальном уровне. При необходимости программным путем можно изменить 

масштаб отображения. Экран программы содержит два потенциометрических 

движка для ввода параметров в систему (например, с движка можно задавать 

коэффициенты регуляторов). В нижней части экрана расположен движок про-

крутки временной шкалы, программа позволяет вести расчет одной секунды 

работы преобразователя (при необходимости это время может быть увеличено). 

Перерисовка экрана происходит автоматически при перемещении любых движ-

ков, но если по каким-то причинам ее требуется произвести принудительно, 

нужно нажать кнопку «Рассчитать». Для помещения экрана графика в буфер 

обмена для обработки в графических редакторах служит кнопка «Копировать». 
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2.1.2. Моделирование одноконтурных регуляторов напряжения 

Первоначально в преобразователь были заложены: датчик входного напряже-

ния, два датчика выходного напряжения, датчик тока звена постоянного тока на 

входе преобразователя. Данный набор позволяет осуществлять управление 

DCDC-преобразователем с одним контуром регулирования, поэтому рассмот-

рим поведение различных типов регуляторов напряжения для выбора основно-

го рабочего варианта. 

Реализуем типовой ПИ-регулятор, передаточная функция которого выглядит 

следующим образом: 

 ( )
Tp

kpW
1+= . (2.1.6) 

Передаточная функция преобразователя без учета обратных диодов при непре-

рывном токе дросселя близка к колебательному звену. Коэффициент затухания 

определяется диссипативными силами (например, падением напряжения на 

ключах инвертора), величина которых непостоянна и зависит от режима работы 

преобразователя, поэтому настройку коэффициентов произведем прямо на мо-

дели, связав пропорциональное звено с движком первого потенциометра, а ин-

тегральное с движком второго. 

Ограничение выхода регулятора установим на скважностях 0 и 1,5. Установим 

задание напряжения на 50 Вольт, нагрузка – 125 А, напряжение питания – 

250 Вольт. 
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Рис.2.1.3. Одноконтурный ПИ-регулятор напряжения 

Как видно из результатов моделирования, в отсутствии диссипативных сил ре-

гулятор раскачивает преобразователь по контуру дросселя и выходной емкости. 

Данная раскачка приводит к увеличению действующего значения тока, проте-

кающего через дроссель, а, следовательно, и потери в преобразователе. Особого 

внимания заслуживает момент пуска преобразователя, так как в это время ток 

дросселя неконтролируемо растет. Становится понятно, что работать такой ре-

гулятор должен с задатчиком интенсивности по заданию. 
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Рис.2.1.4. Одноконтурный ПИ-регулятор напряжения с задатчиком 

интенсивности по заданию 

Из результатов моделирования видно, что перегрузки по току в процессе пуска 

исчезли, но все равно явно выражен колебательный процесс, увеличивающий 

действующую нагрузку на элементы преобразователя. 

Для сравнения реализуем релейно-интегральный регулятор по схеме рис.2.1.5. 
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Рис.2.1.5. Релейно-интегральный регулятор 

Регулятор содержит встроенный задатчик интенсивности, и при медленной на-

стройке выполняет подбор требуемой скважности для данных условий (задан-

ного напряжения, нагрузки, входного напряжения). Приемлемый коэффициент 
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подберем опытным путем, а процесс устанавливается при наличии в системе 

диссипативных сил. 

 

Рис.2.1.6. Работа релейно-интегрального регулятора напряжения 

Такой регулятор удобен в настройке, так как требует подбора только одного ко-

эффициента. Он прост в реализации и, как показала практика, обеспечивает не-

обходимое качество регулирования. К недостаткам регулятора следует отнести 

невозможность работы при скачках входного напряжения и нагрузки, так как 

ток дросселя не контролируется и может существенно превышать допустимый 

(по силовым ключам и насыщению магнитопровода). 

В действующем варианте системы управления реализован релейно-

интегральный регулятор, однако из-за того, что он не обеспечивает подключе-

ние и сброс нагрузки, и импульсное изменение напряжения питания во время 

переключения блока с аккумуляторных батарей на источник питания и наобо-

рот, исследуем двухконтурную систему регулирования напряжения. 
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2.1.3. Синтез и моделирование двухконтурной системы 

управления для режима непрерывного тока 

Для обеспечения качественных переходных процессов, нечувствительности к 

изменению входного напряжения, которое возникает при переключении пита-

ния с одного борта питания на два и обратно, изменению нагрузки, требуется 

построить двухконтурную систему с контролем тока дросселя преобразователя. 

Если ток дросселя будет стабилизируемой величиной, то это приведет к снятию 

дополнительных динамических перегрузок ключей преобразователя, позволит 

улучшить поведение системы в динамике, так как исключит резонансные с вы-

ходной емкостью колебания тока дросселя. 

Для измерения тока дросселя необходимо использовать датчик тока, например, 

бесконтактный датчик фирмы LEM типа LT-300P. Подобные датчики имеют 

внутреннюю рабочую частоту 400 кГц, что позволяет достаточно точно изме-

рять переменный ток частотой 20 кГц. Стабилизацию следует производить по 

среднему току дросселя, так как именно величина среднего тока определяет ве-

личину заряда емкости на периоде ШИМ. Усреднение значения тока можно 

производить тремя способами: 

� программно; 

� с помощью аппаратного усреднителя; 

� используя сигма-дельта АЦП. 

Программный способ требует меньше всего аппаратных затрат, но и значитель-

но отнимает быстродействие при увеличении точности измерения. Его суть в 

регулярном опросе АЦП (несколько раз за период ШИМ) и расчете усреднен-

ного значения. 

Аппаратный усреднитель является довольно сложным устройством, тактируе-

мым от микроконтроллера. 
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Рис.2.1.7. Функциональная схема аппаратного усреднителя 

Каждый период ШИМ тактирующий сигнал подается на двухразрядный счет-

чик. Счетчик управляет аналоговыми мультиплексорами. Ток с выхода датчика 

тока поступает на входной мультиплексор и заряжает одну из емкостей. По 

окончании периода ШИМ и приходе тактирующего сигнала мультиплексор пе-

реключится и будет заряжать другую емкость. Заряженная емкость через по-

вторитель напряжения и выходной мультиплексор подключается к АЦП и бу-

дет подключена к нему до следующего периода ШИМ. На следующем периоде 

к АЦП подключится емкость, заряд которой происходит в данный момент, а за-

тем подключается к разрядному мультиплексору для разряда и подготовке к 

новому измерению. 

Альтернативой этим двум методам может послужить использование сигма-

дельта АЦП, с частотой преобразования равной периоду ШИМ. Сигма-дельта 

АЦП обладают аппаратной способностью фильтровать все кратные частоте 

преобразования гармоники. Но в этом случае необходимо решить вопрос сты-

ковки АЦП с микропроцессорной системой. 
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Рис.2.1.8. Пример амплитудно-частотной характеристики сигма-дельта АЦП 

Из уравнений (2.1.2) и (2.1.3) можно получить структурную схему дросселя 

преобразователя в режиме понижения. Дроссель представлен интегрирующим 

звеном, входные воздействия: γ , входное напряжение и выходное напряжение. 
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Рис.2.1.9. Структурная схема дросселя в режиме непрерывного тока 

Постоянную времени преобразователя convT  выбираем равной двум периодам 

ШИМ, так как один период тратится на измерения токов, один – на расчет 

управляющего воздействия, и только на третий период преобразователь и сис-

тема управления начнет реагировать на изменения состояния преобразователя. 

Для синтеза регулятора необходимо избавиться от блока умножения и заменить 

его блоком усиления с коэффициентом равным входному напряжению. Такое 

изменение вносит в схему коэффициент усиления, равный входному напряже-

нию, который, в общем случае, является переменной величиной. Это говорит о 

том, что при регулировании тока дросселя требуется постоянный перерасчет 

параметров регулятора для текущих условий работы. 
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Рис.2.1.10. Структурная схема дросселя с переменным коэффициентом 

усиления 

Для синтеза регулятора возьмем желаемую передаточную функцию [5]: 
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где convTT =µ . 

Произведем расчет передаточной функции регулятора тока: 
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Получилась передаточная функция П-регулятора. Подставим номинальные 

данные в уравнение, чтобы определить порядок значения коэффициента регу-

лятора: 

 ( ) 0002678,0
280105.04

1015
4

6

=
⋅⋅⋅

⋅= −

−

pWРТ . (2.1.9) 

Малый коэффициент регулятора говорит о низкой жесткости характеристики 

контура. Для подтверждения построим статическую характеристику контура, 

где по оси Х отложим выходное напряжение преобразователя, по оси Y – ток 

дросселя. Для построения реализуем контур тока с номинальным заданием в 

среде MatLab, в качестве возмущающего значения будем изменять выходное 

напряжение. 

 

Рис.2.1.11. Модель регулятора тока для определения статической 

характеристики 
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Рис.2.1.12. Статическая характеристика контура тока 

По виду данной характеристики становится понятно, что обеспечить выходное 

напряжение во всем необходимом диапазоне такой контур тока не может, по-

этому целесообразно ввести блок, компенсирующий воздействие на контур то-

ка выходного напряжения преобразователя. 

Перенесем выходное напряжение в левую часть структурной схемы через блоки 

усилителя входного напряжения и преобразователя. При переносе сделаем до-

пущение, что выходное напряжение величина постоянная, поэтому схема вме-

сте с регулятором тока приобретет вид, показанный на рис.2.1.13. 

Lp

1 Li
inU

1

1

+pTconv

outU

PT
( )−

задLi

inU

1

γ

( )−

 

Рис.2.1.13. Структурная схема замкнутого контура тока 

Выходное напряжение преобразователя в данном случае играет ту же роль, что 

и ЭДС двигателя постоянного тока, поэтому в дальнейшем при описании сис-

темы управления контура будем применять термин ЭДС преобразователя к вы-

ходному напряжению. 
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Рис.2.1.14. Структурная схема замкнутого контура тока с блоком компенсации 

ЭДС преобразователя 

Для лучшего представления о роли блока компенсации ЭДС преобразователя 

необходимо рассмотреть работу регулятора с ним и без него. Начальные усло-

вия: напряжение входа – 250 Вольт, ток нагрузки – 125 А, задание тока – 200 А. 

 

Рис.2.1.15. Работа регулятора тока без блока компенсации ЭДС 
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Рис.2.1.16. Работа регулятора тока с блоком компенсации ЭДС 

Из осциллограмм видно, что в первом случае регулятор не справился с задани-

ем, а во втором – среднее значение тока вышло на 200 Ампер. 

Характерная особенность П-регулятора состоит в том, что его параметр очень 

легко подобрать, даже не зная точных параметров системы. Коэффициент мож-

но уменьшать, чтобы добиться стабильности или гарантировать стабильность 

контура тока при неизвестных параметрах системы. 

Для повышающего режима структурная схема преобразователя и дросселя вы-

водится из уравнений (2.1.4) и (2.1.5) и будет выглядеть, как показано на 

рис.2.1.17. 
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Рис.2.1.17. Структурная схема преобразователя и дросселя в режиме 

повышения напряжения 

Скважность управления становится больше «1», поэтому вычитаем из нее «1», 

чтобы получить сигнал управления ключом. Переносим возмущающие воздей-

ствия входного и выходного напряжения влево, за блок преобразователя, и фор-

мируем блок регулятора и компенсации ЭДС. 
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Рис.2.1.18. Структурная схема контура тока в повышающем режиме 

Получаем передаточную функцию регулятора тока в режиме повышения на-

пряжения: 

 ( ) ( )
( ) ( )

( )
outPWMout

conv

ОР

жел
РТ UT

L

U

LppT

pTpTpW

pW
pW

4

1

12
1 =⋅+⋅

+
==

µµ

. (2.1.10) 

Результаты работы контура тока приведены на рис.2.1.19. 
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Рис.2.1.19. Работа регулятора тока в повышающем режиме 

Синтезируем регулятор напряжения, считая что замкнутый контур тока имеет 

передаточную функцию равную желаемой [5]: 

 ( ) ( ) 112
1

++
=

µµ pTpT
pWKT , (2.1.11) 

а после упрощения: 

 ( )
122

1
22 ++

=
µµ pTpT

pWKT . (2.1.12) 

Если принять, что 02 2 ≅µT , то функция упростится до следующего вида: 

 ( )
12

1
+

=
µ pT

pWKT . (2.1.13) 

Ток дросселя в понижающем режиме полностью передается выходной емкости, 

а в повышающем, когда управление с повышающего ключа снято. 
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Рис.2.1.20. Модель для понижающего режима 
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Рис.2.1.21. Модель для повышающего режима 

На структурной схеме для режима повышения показана скважность управле-

ния. В момент перехода в режим повышения ( 1=γ ) коэффициент усиления 

обоих схем одинаков. Запишем передаточные функции регуляторов напряже-

ния: 
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µ

µ
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=
⋅+

⋅
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==
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CCppT

pTpTpW
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жел
PH 41

12

124

1
, (2.1.14) 

а для повышающего режима: 
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==
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µ
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12

124

1
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OP

жел
PH . (2.1.15) 

В качестве тестового режима выберем следующие условия†: напряжение входа 

– 250 Вольт, ток нагрузки – 125 Ампер, полка задания тока – 300 Ампер, зада-

ние напряжения – 100 Вольт до 200-ого периода ШИМ, 200 Вольт до 400-ого 

периода, далее – 300 Вольт. Таким образом, тестируется отработка задания, как 

в области понижения напряжения, так и при выходе на повышение. 

                                                 
† Представленные ниже графики получены в результате моделирования с регулятором коррекции результатов 
измерений, введение которого обосновано в пункте 2.1.4. 
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Рис.2.1.22. Отработка регулятором напряжения ступенчатого задания 

Как и следовало ожидать, нагрузочная характеристика преобразователя полу-

чилась статической, однако для данной задачи это не представляет каких-либо 

неудобств, так как задание на напряжение выдает пропорционально-

интегральный регулятор скорости, который обеспечивает астатические харак-

теристики привода по скорости. 

Проверим работу регуляторов для уточненной модели, учитывающей падение 

напряжения на ключах. Из рис.2.1.23 видно, что появление падения напряжения 

привело к изменению качества отработки задания тока. 
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Рис.2.1.23. Отработка регулятором напряжения ступенчатого задания для уточ-

ненной модели 
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2.1.4. Оценка чувствительности системы к измерению 

электрических величин 

При синтезе контура тока были (для понижающего и повышающего варианта) 

введены блоки компенсации ЭДС преобразователя, необходимость которых 

была продиктована малым коэффициентом усиления регулятора и, соответст-

венно, малой жесткостью контура тока к возмущающему воздействию – вы-

ходному напряжению преобразователя. Можно сказать, что доля, которую вно-

сит в закон управления П-регулятор, существенно мала по сравнению с долей 

блока компенсации ЭДС. И если регулятор работает по отклонению, то ком-

пенсатор работает по абсолютным значениям измеряемых величин. В обоих 

случаях в расчетах воздействия компенсаторов участвует входное и выходное 

напряжение, которые измеряются системой управления с помощью 10-

разрядного АЦП с датчиков напряжения, относительная погрешность которых 

(вместе с обвязкой) составляет около 7%. Реально датчики проходят калибров-

ку в процессе пуско-наладки преобразователя, однако возможны аварийные си-

туации, связанные, например, со сбросом калиброванных параметров и заменой 

на параметры по умолчанию в результате сбоя в системе хранения параметров. 

В этом случае требуется произвести калибровку заново, что не всегда можно 

сделать на объекте. 

Поэтому важно оценить чувствительность контура тока к ошибкам измерения 

параметров и разработать методы, позволяющие исключить влияние ошибки. 

Внесем регулярную ошибку в канал измерения входного напряжения равную 

+7% от значения напряжения и регулярную ошибку равную –7% в канал изме-

рения выходного напряжения. 
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Рис.2.1.24. Процесс регулирования с ошибкой в блоке компенсации ЭДС 

Из рис.2.1.24 видно, что с самого начала работы регулятора тока возникает ре-

гулярная перекомпенсация ЭДС преобразователя, которая способствует бес-

контрольному нарастанию тока дросселя. 

Возможна и обратная ситуация, когда ток не сможет достигнуть заданного зна-

чения из-за недокомпенсации ЭДС. В любом случае следует рассмотреть блоки 

компенсации и модернизировать их для исключения подобных ошибок. 

Рассмотрим функции блоков компенсации: 

для понижения 
in

out
комп U

U=γ ↓ , (2.1.16) 

и для повышения 
out

in
комп U

U−=γ ↑ 2 . (2.1.17) 

В обоих случаях источники ошибки образуют математическое отношение, то 

есть для коррекции необходимо ввести некоторый коэффициент. Коэффициент 

коррекции измерений, очевидно, будет равен «единице», если измерения про-
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изведены правильно. Если измерения имеют регулярную ошибку, то это регу-

лярным образом отразится на поведении тока. Сформулировать правило изме-

нения коэффициента можно следующим образом: 

если ток регулярно больше заданного, 

 то уменьшить коэффициент коррекции измерений; 

если ток регулярно меньше заданного, 

 то увеличить коэффициент коррекции измерений. 

Очевидно, что регулятор коэффициента должен быть относительно медленным, 

так как он не должен вмешиваться в работу регулятора тока (рис.2.1.26). При 

большом рассогласовании регулятор должен работать быстрее, чем при малом. 

Таким образом, наиболее подходящим для данных целей оказывается инте-

гральный регулятор. 

задLi

( )−
Li

11 =init

корpT
корk

outU

inU ÷
×

×
×

повышение

понижение

÷
×1 ( )−

2

 

Рис.2.1.25. Структурная схема регулятора коррекции и блоков компенсации 

Постоянную времени коррекции получим в процессе моделирования, связав ее 

с движком потенциометра и добившись апериодического процесса в контуре 

тока (см.  рис.2.1.27). 
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Рис.2.1.26. Расходящийся процесс с коррекцией 
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Рис.2.1.27. Сходящийся процесс с коррекцией 

Скорость интегрирования регулятора задавалась в произвольных единицах со 

второго движка. Для получения более стабильных характеристик необходимо 

дальнейшее увеличение постоянной времени, однако в этом случае окажется, 

что при перекомпенсации контур может не успеть ограничить ток дросселя. 

Одним из вариантов решения проблемы может быть инициализация интеграто-

ра величиной, заведомо не обеспечивающей перекомпенсацию, тогда токовых 

перегрузок не будет происходить. Процесс регулирования в контуре тока ока-

жется в начальный момент затянутым, что допустимо, так как не определяет 

быстродействия системы в рабочем режиме. 

Второй вариант может заключаться во введении нелинейной шкалы измерения 

рассогласования на входе интегрального регулятора коэффициента коррекции. 

При больших рассогласованиях коэффициент будет найден с предельным бы-

стродействием, при малых – быстродействие регулятора будет снижаться до 

гарантировано устойчивого. 
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2.1.5. Работа преобразователя и управление им в режиме 

прерывистого тока дросселя 

Рассмотренная система управления DCDC-преобразователем функционирует 

только до тех пор, пока ток дросселя остается непрерывным. При возникнове-

нии прерывистого тока система меняет коэффициент усиления в канале тока, 

так как обратные диоды отсекают любое значение тока меньше нуля. 

С точки зрения управления, при попадании DCDC-преобразователя в режим 

прерывистого тока, можно пересчитать коэффициент усиления, и продолжить 

работу в двухконтурной системе, тем не менее следует отметить, что для этого 

нужно знать, прежде всего, реальную величину индуктивности дросселя преоб-

разователя и значения напряжений на его входе и выходе, что не всегда пред-

ставляется возможным‡. Поэтому обратим более пристальное внимание на тот 

факт, что преобразователь становится безынерционным по управлению с точки 

зрения тока дросселя, то есть всегда можно сказать, что тока в дросселе в мо-

мент начала следующего периода ШИМ не будет. Таким образом, систему ре-

гулирования напряжения удобнее строить путем «дозирования» энергии в вы-

ходную емкость. 

Рассчитаем предельные скважности управления преобразователем, обеспечи-

вающие режим прерывистого тока. 

Для режима понижения напряжения: 

 ↓↑ ∆−≤∆
LL

ii , (2.1.18) 

где  T
L

UU
i outin
L

⋅γ⋅−=∆ ↑ , (2.1.19) 

а  ( ) T
L

U
i out
L

⋅γ−⋅−=∆ ↓ 1 . (2.1.20) 

                                                 
‡ Вывод уравнений коэффициента усиления контура тока преобразователя в режиме прерывистого тока пропу-
щен, так как из-за отмеченных недостатков автор не смог использовать результаты для целей управления объ-
ектом, как и не смог доказать невозможность их использования. 
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Тогда: 

 ( ) 01 ≤⋅γ−⋅−⋅γ⋅−
T

L

U
T

L

UU outoutin , (2.1.21) 

 ( ) ( ) 01 ≤γ−⋅−γ⋅− outoutin UUU , (2.1.22) 

 0≤γ⋅+−γ⋅−γ⋅ outoutoutin UUUU , (2.1.23) 

 0≤−γ⋅ outin UU , (2.1.24) 

 
in

out

U

U≤γ . (2.1.25) 

Для режима повышения напряжения: 

 T
L

U
i K

in
L

⋅γ⋅=∆ ↑ 3 , (2.1.26) 

 ( ) T
L

UU
i K

outin
L

⋅γ−⋅−=∆ ↓ 31 , (2.1.27) 

 ( ) 01 33 ≤⋅γ−⋅−+⋅γ⋅ T
L

UU
T

L

U
K

outin
K

in , (2.1.28) 

 ( ) ( ) 01 33 ≤γ−⋅−+γ⋅ KoutinKin UUU , (2.1.29) 

 0333 ≤γ⋅+−γ⋅−+γ⋅ KoutoutKininKin UUUUU , (2.1.30) 

 03 ≤γ⋅+− Koutoutin UUU , (2.1.31) 

 
out

in
K U

U−≤γ 13 , (2.1.32) 

и выразив скважность по ключу К3 через скважность управления, получим: 

 
out

in

U

U−≤γ 2 . (2.1.33) 

Теперь необходимо определить правила для перехода от режима прерывистого 

тока к непрерывному для регуляторов тока и обратно. Для этого можно анали-

зировать много условий, но после анализа вариантов§ был предложен наиболее 

простой и качественный способ. 

                                                 
§ Было проанализировано много аналитических зависимостей, позволяющих определить прерывистость тока, 
однако все они «страдали» от привязки к параметрам объекта, что нежелательно, поэтому с целью сокращения 
объема, остановимся на наиболее удачном конечном решении. 
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Если преобразователь работает в режиме непрерывного тока, то при попадании 

в прерывистую область произойдет увеличение коэффициента усиления звена 

«ключи – дроссель» и неконтролируемое увеличение тока дросселя относи-

тельно задания, что вызовет рост напряжения на выходе преобразователя. За-

давшись порогом превышения напряжения относительно заданного, можно 

уверенно констатировать переход в режим прерывистого тока и переключить 

тип регулятора тока. 

Если преобразователь работает в режиме прерывистого тока, то в граничном 

режиме его скважность приближается к выражению (2.1.25) или (2.1.33). Если 

при граничной скважности нагрузка требует перехода в режим непрерывного 

тока, то дозирующий регулятор не справится с задачей стабилизации напряже-

ния, что вызовет снижение последнего относительно заданного. При снижении 

напряжения относительно заданного на пороговую величину можно констати-

ровать переход в режим непрерывного тока и переключить тип регулятора тока. 

Реализация такого «дозирующего» регулятора показывает хорошие результаты, 

все же требуется проработка данного вопроса на практике, так как модель мо-

жет неадекватно отражать момент перехода из режима понижения в повышение 

и обратно. 

Результаты экспериментальных исследований регуляторов напряжения приве-

дены в приложении 2. 
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Рис.2.1.28. Работа регулятора при входе в режим прерывистого тока и выхода 

из него (понижение) 
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2.2. Измеритель скорости и положения 

2.2.1. Основные требования к измерителю скорости и положения 

В электроприводах всего диапазона мощностей было принято решение исполь-

зовать индуктивные датчики положения ротора двигателя. 

Датчик состоит из профилированного пассивного ротора, устанавливаемого на 

ротор двигателя, статора с тремя или пятью индуктивными элементами и платы 

обработки сигналов ДПР, которая, в свою очередь, состоит из высокочастотно-

го модулятора, демодулятора и каналов сравнения с регулируемым уровнем пе-

реключения и гистерезисом. 

Принцип работы ДПР состоит в следующем: высокочастотный модулятор по-

дает в обмотки датчика напряжение высокой частоты, по производной тока об-

моток датчика измеряется индуктивность каждой обмотки, зависящая от согла-

сованности положения зубцов профилированного ротора датчика с индуктив-

ными элементами. Вычисленная величина, пропорциональная индуктивности, 

сравнивается с регулируемым порогом и выдается на выход как активный или 

неактивный уровень (то есть «0» или «1»). От ложных переключений в резуль-

тате воздействия помех и неточности замера индуктивности схема компаратора 

защищена прямой обратной связью, что обеспечивает некоторую зону гистере-

зиса. 

Подобный датчик редко применяют в общепромышленных электроприводах, 

поэтому необходимо сравнить его характеристики с другими типами ДПР. 

Сравнительные характеристики основных типов датчиков приведены в табли-

це 2.2.1. 
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Таблица 2.2.1. 

Тип ДПР индуктивный 
на элементах 

Холла 
квадратурный 

требуется плата 

обработки 
да да/нет нет 

точность уста-

новки нулевого 

угла 

низкая средняя высокая 

дискретность из-

мерения электри-

ческого угла 

36º/60º 36º/60º от 1º до 2 минут 

вычисление угла программное программное 

аппаратное (тай-

мер, работающий 

в квадратурном 

режиме) 

вычисление ско-

рости 
программное программное программное 

работа в агрес-

сивных средах 
да 

в специальном 

исполнении 

в специальном 

исполнении 

срок службы >25 лет <25 лет <25 лет 

Квадратурный датчик является одним из самых распространенных типов дат-

чиков положения. Он характеризуется высокой точностью (до 100 000 и более 

меток на оборот, а с дифференциальным синусно-косинусным выходом до 

4 000 000 эффективных меток) и хорошей аппаратной поддержкой со стороны 

производителей микроконтроллеров семейства “Motor Control”, которые вклю-

чают в состав своих устройств аппаратный квадратурный декодер. Для данного 

датчика легко создать качественный измеритель скорости и положения двига-

теля. К его недостаткам можно отнести то, что при использовании в вентиль-
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ном приводе требуется предварительная установка фазы «под ток», чтобы ус-

тановить начальную точку отсчета. Данный механизм может не работать, если 

к валу двигателя приложен активный момент. Так же в процессе испытаний 

приводов различной мощности было выявлено, что при установке фазы под ток 

и возникновении релейного токоограничения возможно попадание в резонанс, 

когда фаза двигателя не стабилизирует своего положения вплоть до перехода в 

режим вращения. Подобные эффекты, правда, возникают лишь на холостом хо-

ду и решаются перестройкой уставки токового коридора. 

Наиболее важным и самым существенным недостатком квадратурного датчика, 

не позволяющим использовать его в некоторых приводах, является ограничен-

ный срок службы. Фирмы-производители этих датчиков не дают гарантию на 

оптические элементы на срок 25 лет. Этот срок обусловлен неразборным меха-

низмом отдельных приводов (например, корпус компрессора привода 32,5 кВт), 

а так же крайне сложным требованием оказалось условие по герметичности и 

работе в агрессивных средах (двигатель привода 32,5 кВт работает во фреоно-

маслянной среде). 

Датчик на элементах Холла по параметрам похож на индуктивный датчик, об-

ладает более стабильной зоной переключения, но имеет свой набор недостат-

ков. Первый касается работы в агрессивных средах и сроков службы. Второй 

существенный недостаток состоит в том, что сильное магнитное взаимодейст-

вие чувствительных элементов на статоре с пассивным профилированным ро-

тором вызывает на некоторых скоростях вращения механический резонанс в 

звуковом диапазоне, что недопустимо в условиях специального объекта. 

Индуктивный датчик удовлетворяет всем требованиям по надежности, сроку 

службы и условиям эксплуатации, но требует тщательной настройки, так как 

каждый ротор датчика и обмотки статора получаются с несколько разными 

свойствами, и при подсоединении датчика к системе управления требуется на-

стройка уровня сравнения сигнала каждой фазы. Роторная часть датчика вы-

полнена из алюминия, поэтому практически полностью отсутствует магнитное 
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взаимодействие между ротором и статором датчика, что благоприятно сказыва-

ется на акустических характеристиках привода. 

 

Рис.2.2.1. Индуктивный датчик положения ротора и его выходные сигналы 

Для данного датчика стояла задача разработать измеритель скорости и положе-

ния ротора двигателя для замыкания контура скорости и осуществления авто-

коммутаций фаз двигателя. В зависимости от фазности двигателя применяется 

два типа датчика: трехфазный для шестифазных двигателей и пятифазный для 

пятифазных двигателей. 

Диапазон регулирования приводов не превышает 5:1, а точность измерения уг-

ла должна быть не хуже одного электрического градуса. 

Дискретность датчика положения по углу равна 36º для пятифазного и 60º для 

шестифазного привода, поэтому должна решаться задача интерполяции угла 

внутри стационарного состояния сигналов ДПР. 

Скорость можно рассчитать по следующей формуле: 

 
T

π⋅=ω 2
, (2.2.1) 

где T — время одного электрического оборота или время между двумя перед-

ними (задними) фронтами одной из фаз. 

В относительных единицах: 

 
T

Trs=ω* , (2.2.2) 
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где Trs — время между фронтами сигнала датчика положения при условии вра-

щения привода на номинальной скорости (Rated Speed). 

Пусть угловое положение ротора в относительных единицах в формате 0.16 бу-

дет равно: 

 
π⋅

θ=θ
2

* , (2.2.3) 

где θ — электрическое положение ротора двигателя в физических величинах. 

Выведем зависимость мгновенного углового положения ротора от относитель-

ной скорости и текущего времени: 

 t⋅ω+θ=θ 0 , (2.2.4) 

где θ0 — нулевой угол датчика положения ротора (для компенсации неточности 

его механической установки), 

t — время, прошедшее с момента прихода последнего контролируемого фронта 

по ведущей фазе. 

Переведем уравнения в относительные единицы: 

 
rs

rs

T

T
t

T
⋅⋅π⋅+θ⋅π⋅=θ⋅π⋅ 2

22 *
0

* . (2.2.5) 

Разделим уравнение на π⋅2  и заменим отношение времени при номинальной 

скорости к времени электрического оборота скоростью в относительных еди-

ницах: 

 
rsT

t⋅ω+θ=θ **
0

* . (2.2.6) 

Отметим, что в данном уравнении величина текущего времени и времени при 

номинальной скорости могут исчисляться не только в секундах, но и в других 

единицах измерения, например, в тиках таймера. Важно только, чтобы их фор-

мат совпадал. 

Итак, функция угла положения ротора рассчитывается двумя способами: по ко-

ду состояния датчика, когда скорость двигателя еще не измерена или не подда-

ется измерению (очень мала), и по формуле (2.2.6). Точность расчета скорости 
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по этому выражению определяется предельным возможным ускорением приво-

да, поэтому следует ввести программно-настраиваемый параметр, определяю-

щий, какая скорость является минимально-пригодной для работы интерполято-

ра углового положения. 

На начальном этапе отладки программного обеспечения скорость определялась 

по разнице сигналов между любыми двумя подряд идущими фронтами сигна-

лов ДПР (сигналами разных фаз), но этот, теоретически качественный с точки 

зрения предельных ускорений метод, оказался неприменимым на практике, так 

как из-за погрешностей настройки уровней срабатывания сигналов фаз и по-

грешностей изготовления датчика оказалось, что стабильное значение скорости 

можно получить, только измеряя интервал времени полного электрического 

оборота. Поэтому система измерения скорости воспринимает только передний 

фронт сигнала фазы А. Прохождение остальных фронтов сигналов других фаз 

контролируется по возникающим прерываниям, но не участвует в измерении. 
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2.2.2. Реализация измерителя скорости 

В качестве реализуемого измерителя скорости рассмотрен конечный вариант 

программы без промежуточных вариантов, возникавших в процессе отладки 

программного обеспечения. 

Модуль измерения состоит из следующих процедур: 

� процедура инициализации для пятифазного двигателя и датчика; 

� процедура инициализации для шестифазного двигателя и трехфазного 

датчика; 

� процедуры обслуживания прерываний модулей захвата для пятифазного 

двигателя и датчика; 

� процедуры обслуживания прерываний модулей захвата для шестифазного 

двигателя и трехфазного датчика; 

� процедура расчета угла положения ротора в произвольный момент вре-

мени для пятифазного двигателя и датчика; 

� процедура расчета угла положения ротора в произвольный момент вре-

мени для шестифазного двигателя и трехфазного датчика; 

� единый макрос измерителя для включения в тактирующее прерывание 

(прерывание по заему таймера 1). 

Рассмотрим работу только пятифазного измерителя, так как трехфазный изме-

ритель является лишь упрощенной версией. 

Процедура обслуживания прерываний модулей захвата осуществляет контроль 

следования фронтов сигналов ДПР по пяти фазам в соответствии с заданной 

таблицей. Например, если происходит захват переднего фронта фазы А, то сле-

дующим разрешается прерывание переднего фронта фазы В, затем, после воз-

никновения этого прерывания, прерывание переднего фронта фазы С. 
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Рис.2.2.2. Временная диаграмма работы прерываний модуля измерения 

скорости 

Таким образом между двумя прерываниями по переднему фронту фазы А 

должно произойти четыре других прерывания, так контролируется исправность 

датчика в процессе работы. Измерение скорости производится только по фрон-

там фазы А. 

Алгоритм измерения скорости строится следующим образом. Таймер 2 и тай-

мер 4 считают синхронно в режиме «непрерывно вверх» и являются базовыми 

таймерам для измерения времени. Модули захвата настроены на захват времени 

либо таймера 2 (для CAP1, CAP2 и CAP3), либо таймера 4 (для CAP4 и CAP5). 

При этом разрешено только одно ожидаемое прерывание, а остальные преры-
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вания запрещены. Это обеспечивает большую надежность с точки зрения поме-

хоустойчивости алгоритма. Таймеры 2 и 4 имеют коэффициент деления, кото-

рый выбирается так, чтобы обеспечивать измерение скорости во всем заданном 

диапазоне. 

Зададимся условиями для расчета коэффициента деления таймера: 

� точность вычисления скорости – 0,1 %; 

� диапазон измеряемой скорости – 10:1; 

� максимальная номинальная скорость – 5000 об/мин (8 пар полюсов); 

� минимальная номинальная скорость – 3000 об/мин (8 пар полюсов). 

Частота следования передних фронтов фазы А: 

 Гц
n

pf ном
pэл 667

60

5000
8

60
=⋅=⋅= , (2.2.7) 

для 5000 об/мин. 

 Гц
n

pf ном
pэл 400

60

3000
8

60
=⋅=⋅= , (2.2.8) 

для 3000 об/мин. Частота процессора 40 МГц. 

Составим таблицу приращений таймера времени от коэффициента деления при 

номинальных и минимально-требуемых скоростях за время прохождения одно-

го электрического оборота. 

Для вычисления воспользуемся формулой: 

 
kf

f
T

эл

CPU

⋅
= , (2.2.9) 

где k – коэффициент деления таймера. 
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Таблица 2.2.1. 

Коэффициент 

деления 

Приращение 

для скорости 

5000 об/мин 

Приращение 

для скорости 

3000 об/мин 

Приращение 

для скорости 

500 об/мин 

Приращение 

для скорости 

300 об/мин 

1 60000 100000 600000 1000000 

2 30000 50000 300000 500000 

4 15000 25000 150000 250000 

8 7500 12500 75000 125000 

16 3750 6250 37500 62500 

32 1875 3125 18750 31250 

Таймер с коэффициентом 32 оказывается наиболее подходящим, так как обес-

печивает работу во всем требуемом диапазоне измерения скорости с прираще-

ниями, укладывающимися в 16 двоичных разрядов, что удобно для произведе-

ния расчетов на TMS320x24xx. Минимальная измеряемая скорость вычисляется 

по формуле: 

 об/мин143
65535

3125
3000

max
min =⋅=⋅=ω

T

T
n ном
ном , (2.2.10) 

где maxT  – максимальное значение интервала времени между передними фрон-

тами сигнала фазы А, укладывающееся в 16-разрядное представление. 

На практике минимальная измеряемая скорость будет несколько больше, так 

как максимальное значение интервала рассчитывается по количеству периодов 

таймера 1 и для 1000 периодов составляет приблизительно 62500 тиков таймера 

2 и таймера 4. 

Максимальная ошибка вычисления скорости для делителя 32 и максимальной 

скорости вращения составляет: 

 
( ) ( )

%053,0%1001
1875

11875
%1001

1 =⋅






 −+=⋅







−+=δω

ном

ном

T

T
. (2.2.11) 
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Блок-схема алгоритма прерывания измерителя показана на рис.2.2.3. 

 

Рис.2.2.3. Блок-схема алгоритма прерывания захвата 
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В приложении 3 приведена реализация алгоритмов на языке ассемблера 

TMS320x24xx. 
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2.2.3. Реализация измерителя положения 

Следующей важной частью модуля измерения скорости и положения является 

процедура расчета мгновенного положения ротора. Процедура вызывается в тот 

момент, когда требуется произвести (по необходимости) очередную коммута-

цию фаз двигателя, так как основным параметром коммутатора фаз является 

угловое положение ротора. 

Процедура, вызванная в любой произвольный момент времени, вернет текущее 

положение ротора, которое она рассчитывает по одному из двух методов. Пер-

вый метод работает в зоне малых скоростей привода, когда скорость еще не оп-

ределена. Он заключается в считывании с дискретных портов кода состояния 

датчика и переводе его по таблице в прямой код положения. 

В случае пятифазного датчика метод требует специальной обработки сигналов. 

Дело в том, что состояние первых трех линий CAP1, CAP2 и CAP3 хранится в 

порту A, а состояние CAP4 и CAP5 в порту F. Это делает невозможной мгно-

венную выборку всего входного вектора и разбивает процедуру опроса на две 

итерации, в промежутке между которыми состояние сигналов может изменить-

ся. Изменение состояния может привести к чтению с датчика кода несущест-

вующего состояния, и программа расценит его как аварийное, вызванное неис-

правностью работы датчика. Поэтому, чтобы разделять неправильное считыва-

ние информации и реальную неисправность ДПР (например, обрыв одного из 

сигналов), применяется метод двойного считывания информации с последую-

щей проверкой идентичности полученных данных. Если данные различаются, 

то измеритель положения оставляет угол таким, каким он был в предыдущий 

вызов процедуры, а если данные совпадают, то производится перерасчет угла 

по таблице. 
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В том случае, если скорость двигателя уже определена, работает второй метод, 

основанный на линейной экстраполяции углового положения путем интегриро-

вания текущей скорости во времени (2.2.6). 

Блок-схема алгоритма процедуры определения положения ротора представлена 

на рис.2.2.4. 

 

Рис.2.2.4. Алгоритм процедуры вычисления положения 

В приложении 3 приведена реализация алгоритмов измерителя положения и 

изложены правила инициализации параметров измерителя скорости и положе-

ния. 
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2.3. Измерение электрических параметров привода 

Система управления должна измерять и выводить на индикацию следующие 

электрические параметры преобразователя: 

� напряжение двигателя или напряжение на выходе DCDC-

преобразователя; 

� действующее значение фазного тока двигателя; 

� напряжение питающей сети; 

� ток питающей сети; 

� потребляемую мощность преобразователя. 

За основной формат представления данных принимаем формат 4.12, который 

обладает достаточными точностными характеристиками и обеспечивает вось-

микратную перегрузочную способность значения обрабатываемой величины, 

что в большинстве случаев оказывается достаточным. 

В приводе различают два типа датчика напряжения. Один датчик настроен на 

измерение входного напряжения с широким диапазоном измеряемых напряже-

ний, так как его входная цепь включена в сеть с возможными импульсными 

коммутационными перенапряжениями до 1500 В. Второй и третий датчики на-

строены на другой диапазон напряжений и выдают значение напряжения на 

двигателе или на выходе DCDC-преобразователя. Поэтому в программе введена 

возможность независимой настройки коэффициентов преобразования сигналов 

с датчиков разных типов. 

Для входного датчика напряжения введен коэффициент “main_kUdIn”, а для 

выходного – “main_kUdOut”. Коэффициент настраивается таким образом, что-

бы при номинальном значении напряжения на датчике, величина, снимаемая с 

АЦП, помноженная на этот коэффициент, оказывалась равной единице в фор-

мате 4.12. Таким образом, преобразование сводится к операции умножения: 
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 ( ) 1631
*

12.4 ÷⋅= adcUkUU , (2.3.1) 

где kU – 16-разрядный коэффициент преобразования, 

adcU  – величина, считанная с АЦП. 

После преобразования все расчеты производятся в относительных единицах, а 

для вывода на индикацию используется возможность программной библиотеки 

работы с дисплеем преобразовывать относительные единицы в абсолютные для 

отображения с использованием масштабирующих коэффициентов. В данном 

случае масштабирующим коэффициентом будет являться параметр 

“scale_uNom” в Вольтах, доступный для настройки. 

Таким образом, регулировке поддается два параметра, с помощью которых 

можно перестроить систему на любой уровень номинального напряжения. 

Для фазных токов и тока входа звена постоянного тока ситуация оказывается 

аналогичной, только датчики тока силовой части преобразователя, в отличие от 

датчиков напряжения, имеют один коэффициент усиления, поэтому для вычис-

ления относительного значения потребляемого тока сети и фазы используется 

один общий коэффициент “main_kI”, а для отображения значения тока на дис-

плее используется параметр “scale_iNom”, содержащий значение номинального 

тока в Амперах. 

Значения входного и выходного напряжения и входного тока преобразуются и 

пропускаются через апериодический цифровой фильтр с постоянной времени 

около одной секунды. По значению входного напряжения и тока вычисляется 

относительная потребляемая мощность, которая отображается на дисплее, от-

масштабированная с помощью настраиваемого параметра номинальной мощно-

сти “scale_pNom”, измеряемого в Ваттах. 

Рассчитанные величины обновляются на экране не более 2-х раз в секунду, 

чтобы улучшить восприятие информации и исключить «дребезг» младших раз-

рядов. 



 106 

Для расчета действующего значения тока фазы применяется следующая фор-

мула: 

 ∑
=

⋅=
16384

1

2

16384
1

k
knn iI , (2.3.2) 

где n – номер фазы, 

k – номер периода ШИМ. 

При таком длительном измерении действующего значения тока нет необходи-

мости в синхронизации по периоду тока в фазе, так как погрешность захвата 

неполного периода для измерений очень мала. 

Для вычисления тока используется два макроса, один из которых помещается в 

процедуру обработки прерывания периода таймера 1, а второй – в фоновую 

программу. 

Макрос “VIPI_IN_PWM_INT5” для пятифазных ВИД и “VIPI_IN_PWM_INT6” 

для шестифазных выполняет операции преобразования токов фаз в относитель-

ные единицы и возведение выборок по току в квадрат, рассчитывает 48-

разрядную сумму квадратов тока для каждой фазы, уменьшает счетчик остав-

шихся выборок “main_vipICounter”. Если все выборки выполнены, макрос не 

производит каких-либо действий. 

Макрос “VIPI_CALC” выполняется в фоновой программе и постоянно наблю-

дает за состоянием счетчика оставшихся выборок. Как только счетчик сигнали-

зирует, что вычисление суммы квадратов токов завершено, макрос производит 

деление суммы на 16384 (214) путем сдвига и дальнейшее вычисление квадрат-

ного корня с приведением ответа в формат 4.12. 

Рассчитанные действующие значения токов фаз усредняются и передаются 

драйверу дисплея для вывода на индикацию. 
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2.4. Построение интерфейсных модулей программного 

обеспечения 

Для реализации интерфейсов пользователя в преобразователях применяются 

плата пульта оперативного управления и плата дискретного ввода/вывода (две 

платы дискретного ввода/вывода для БУ-25), подключаемые к контроллеру 

МК11.3 по последовательному синхронному периферийному интерфейсу (SPI). 

Интерфейс обеспечивает передачу данных без коррекции ошибок на частотах 

до 5 МГц. В данном случае скорость передачи установлена на 1 Мбод и частоту 

1 МГц, так как это ограничение продиктовано скоростными параметрами уст-

ройств, подключаемых к линии связи. 

На рис.2.4.1 изображена функциональная схема подключения устройств к это-

му интерфейсу. Устройства подключаются к общим сигнальным проводам ин-

терфейса, выбор устройства осуществляется с помощью сигналов выбора уст-

ройства /CS. 

А — микросхема энергонезависимой памяти параметров привода. Установлена 

на плате контроллера и имеет емкость 512 байт, где хранятся настраиваемые 

параметры системы управления, банк аварий и время наработки привода, теку-

щий режим работы дискретного автомата. 

B — плата пульта оперативного управления, осуществляет ввод команд опера-

тивного управления («Пуск», «Стоп», «Местное/дистанционное»), настройку 

параметров преобразователя с помощью меню настройки параметров, наблю-

дение электрических и механических параметров привода в процессе работы 

(скорость заданная, скорость фактическая, напряжение двигателя, ток фазы, на-

пряжение сети, ток сети, потребляемая мощность, код аварии, время наработки 

привода и информация банка аварий). 
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Рис.2.4.1. Функциональная схема подключения SPI-устройств 
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С — плата дискретного ввода/вывода, осуществляет ввод команд оперативного 

управления («Пуск местн.», «Стоп местн.», «Пуск дист.», «Стоп дист.» и другие 

команды в случае БУ-25), вывод статусной битовой информации («Работа», 

«Авария», «Питание» и другие сигналы в случае БУ-25). 

Протокол обмена представляет собой пакеты низкоуровневой информации без 

каких-либо алгоритмов контроля ошибок, поэтому при возникновении помехи 

по каналу связи неверная информация попадает в устройство или информация, 

пересылаемая устройством, неверно считывается контроллером. В ходе испы-

таний было выявлено, что интерфейс стабильно функционирует, если суммар-

ная длина провода одной информационной линии не превышает 50 сантимет-

ров (включая внутренние соединения плат), поэтому в конструкцию преобразо-

вателя были внесены изменения по уменьшению длины соединительных про-

водов. Было установлено, что помеха в большей степени является не следстви-

ем электромагнитных или емкостных помех работающего преобразователя, а 

возникающих в проводах волновых эффектов, которые в первую очередь ска-

зываются на сигнале SPICLK, с помощью которого схемы тактируются для за-

писи или чтения данных. При этом, чем больше длина провода, тем меньше 

частота отраженной волны. А при преодолении порога чувствительности по 

частоте принимающая или передающая микросхема начинает воспринимать 

один передаваемый фронт за два. Следует отметить, что сама по себе волновая 

помеха не способна привести к сбоям в передаче даже при довольно большой 

длине проводов (до 1 метра), но вместе с помехами от силовой части преобра-

зователя сбои возникают. 

По результатам испытаний было выявлено, что полностью помех исключить не 

возможно, поэтому был реализован фильтр для ввода сигналов. Этот фильтр 

пропускает через себя считывания клавиш с пульта оперативного управления и 

сигналов с дискретных входов плат ввода/вывода. В случае возникновения 

ошибки при передаче данных устройствам, индикация может проявлять крат-

ковременные сбои в отображаемой информации, которые не являются критич-

ными, а плата дискретного ввода/вывода не успевает переключить реле, если 
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ошибка не является длительно повторяющейся, что исключается при соблюде-

нии правил по длине соединительных проводов. 

Для фильтрации принимаемых сигналов был реализован интегрирующий 

фильтр с релейным переключением и широкой зоной гистерезиса (см. 

рис.2.4.2). 

 

Рис.2.4.2. Работа интегрального фильтра с гистерезисом 

Темп интегрирования настраивается исходя из необходимого времени реакции 

системы управления на внешнее воздействие. Фильтр показал свою работоспо-

собность даже в условиях сильных помех и повышенной длине соединительных 

проводов, когда по причине сбоев приема/передачи состояние индикации на 

пульте оперативного управления не просматривалось. 
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2.5. Разработка ПИ-регулятора повышенной точности 

ПИ-регулятор был применен для стабилизации частоты вращения привода. Ос-

новной упор при реализации регулятора следует сделать на особенности ариф-

метики TMS320x24xx [3]. 

Операция умножения производится между двумя 16-разрядными числами, а 32-

разрядный результат предыдущего умножения добавляется в 32-разрядный ак-

кумулятор с преобразованием формата. Такая схема позволяет описывать лю-

бые передаточные функции в разностном виде и, приводя их к набору коэффи-

циентов и выборок/результатов, попарно перемножать, суммируя их в аккуму-

ляторе для получения следующего результата. Так как операция умножения 

всегда проводится над 16-разрядными числами, то и рассчитанный 

32-разрядный ответ требуется привести к 16-разрядному в том случае, если он 

используется в расчете на следующей итерации. Отсюда видно, что при малых 

значениях коэффициентов и малых входных сигналах уменьшение точности за 

счет отброса лишних разрядов, не вмещающихся в 16-разрядный формат, при-

водит к потере связи между входным и выходным сигналами. В случае с ПИ-

регулятором оказывается, что при малом входном рассогласовании интеграль-

ная составляющая отключается и регулятор становится пропорциональным, по-

этому важно при реализации заложить необходимую точность без существен-

ного увеличения времени расчета. 
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2.5.1. Схемы классического ПИ-регулятора в цифровой системе 

Передаточная функция непрерывного ПИ-регулятора, реализуемого на анало-

говой технике (например, на базе операционных усилителей), имеет вид: 

 
pT

KpW
и

п

1
)( += , (2.5.1) 

где пK  – коэффициент передачи пропорциональной части; иT  – постоянная ин-

тегрирования. Если обозначить входной сигнал, который обычно является ве-

личиной рассогласования между заданным значением регулируемой величины 

и ее фактическим значением, снимаемым с датчика обратной связи, как 

 )()()( txtxte осзад −= , (2.5.2) 

а выходное управляющее воздействие, подаваемое на вход объекта управления, 

как )(tu , то передаточной функции ПИ-регулятора будет соответствовать диф-

ференциальное уравнение: 
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)()( . (2.5.3) 

Продифференцируем исходное уравнение непрерывного ПИ-регулятора, чтобы 

избавиться от интеграла: 

 )(
1)()(

te
Tdt

tde
K

dt

tdu

и

п ⋅+⋅= . (2.5.4) 

Для перехода от непрерывного уравнения к разностному заменим непрерывные 

переменные дискретными, дифференциалы этих переменных – разностями, а  

приращение времени dt  – величиной интервала квантования по времени T. По-

лучим: 

 k
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K

T

uu ⋅+−⋅=− −− 111 . (2.5.5) 

После очевидных алгебраических преобразований разностное уравнение ПИ-

регулятора примет вид: 
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Обозначим коэффициенты: 
и

п T

T
KK +=0  и пKK =1 . 

С учетом полученных коэффициентов уравнение будет выглядеть следующим 

образом: 

 1101 −− ⋅−⋅+= kkkk eKeKuu . (2.5.7) 

На рис.2.5.1 показана структурная схема такого регулятора. Звено 1−Z  – запаз-

дывание на такт. 
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ku
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Рис.2.5.1. Структурная схема ПИ-регулятора с неявновыраженной интеграль-

ной составляющей и общим ограничением 

Подобная схема удобна для реализации, но имеет один существенный недоста-

ток, не позволяющий использовать ее в большинстве систем управления. Для 

этой схемы невозможна раздельная настройка коэффициентов регулятора, так 

как интегральная составляющая выражена неявно, и значение ее постоянной 

времени влияет на соответствующий коэффициент разностного уравнения со-

вместно с коэффициентом пропорциональной составляющей. 

Разделим интегральную и пропорциональную составляющую: 

 kиkпkпkk eKeKeKuu ⋅+⋅−⋅+= −− 11 , (2.5.8) 

где 

 
и

и T

T
K = . (2.5.9) 

Структурная схема такого ПИ-регулятора показана на рис.2.5.2. 
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Рис.2.5.2. Структурная схема ПИ-регулятора с раздельной настройкой коэффи-

циентов 

Для ПИ-регулятора можно синтезировать также другие структурные схемы. 

Они строятся исходя из раздельного формирования интегрального и пропор-

ционального каналов. Примеры таких схем рассмотрены в [3] на странице 95, 

из которых следует проанализировать лишь вторую и четвертую структуру. 
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Рис.2.5.3. ПИ-регулятор с раздельными составляющими 

Такая схема наиболее точно соответствует аналоговой реализации 

ПИ-регулятора (аппаратное ограничение интегральной составляющей в рамках 

формата на схеме не показано). Выход из насыщения в такой схеме оказывается 

затянутым по сравнению со схемой, полученной из уравнения передаточной 

функции, так как интегральная составляющая функционирует отдельно от вы-

хода регулятора. В [15] и [16] предлагается использовать схему ПИ-регулятора 

с динамическим списыванием интегральной составляющей. 
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Рис.2.5.4. ПИ-регулятор с динамическим списыванием интегральной состав-

ляющей 
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Такая схема, как и схема, синтезированная по непрерывной передаточной 

функции, обеспечивает быстрый выход регулятора из насыщения. При этом ин-

тегральная составляющая не зависит от пропорциональной, когда регулятор ра-

ботает в линейном режиме. При выходе регулятора в насыщение, интегральная 

составляющая списывается в зависимости от значения пропорциональной со-

ставляющей. В [15] и [16] значение коэффициента коррекции Kcor рекомендуют 

рассчитывать из отношения интегрального коэффициента к пропорционально-

му, однако улучшения динамики для этого значения замечено не было, а на-

блюдался лишь затянутый выход из насыщения. При единичном значении этого 

коэффициента схема приближается к схеме рис.2.5.2. Программная реализация 

схемы рис.2.5.2 оказывается несколько проще реализации схемы рис.2.5.4, по-

этому в качестве основной выбираем схему рис.2.5.2. 



 116 

2.5.2. Программная реализация ПИ-регулятора на TMS320x24xx 

Для программной реализации ПИ-регулятора надо определить, в каком форма-

те будут представлены все переменные. Это требуется сделать с учетом специ-

фики программирования данного процессора, так как это кардинальным обра-

зом влияет на время расчета. 

Коэффициент интегрирования может лежать в диапазоне от очень маленького 

значения до 0,5 (значения больше 0,5 уже не удовлетворяют основному правилу 

преобразования аналоговой системы к дискретной – теореме Котельникова), 

поэтому выберем формат 0.16 со знаком (знак хранится в старшем значащем 

разряде и одновременно в первом разряде после запятой). 

После анализа синтеза регуляторов для различных систем управления было вы-

явлено, что коэффициент пропорциональной части может по абсолютному зна-

чению достигать 100, поэтому представим его в формате 8.8. 

Параметры ограничения на выходе регулятора необходимо варьировать в зави-

симости от решаемой задачи, поэтому определим переменные в формате 4.12, 

устанавливающие верхнюю и нижнюю границы ограничения. Выход регулято-

ра настраивается на формат 4.12. 

Сигнал ошибки вводится в систему в формате 4.12. При умножении коэффици-

ента интегральной части на сигнал ошибки получается выходной формат 4.28, 

что совпадает с форматом выходной величины. Старшие 16 разрядов выводят-

ся, а младшие 16 используются для точного интегрирования при малых рассо-

гласованиях, ведь при малых значениях рассогласования на входе в старшем 

слове оказывается «ноль», и если не интегрировать младшее слово, то инте-

гральная составляющая регулятора отключится. 

При резких изменениях задания пропорциональная составляющая может суще-

ственно выйти за пределы формата 4.12, так как она получается в результате 
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перемножения мгновенного изменения рассогласования в формате 4.12 на ко-

эффициент пропорциональной составляющей в формате 8.8, поэтому в про-

грамме следует предусмотреть дополнительное ограничение пропорциональной 

составляющей на уровне максимума и минимума в формате 4.12. 
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Рис.2.5.5. Структурная схема ПИ-регулятора с учетом форматов величин для 

конечной реализации 

Структурная схема регулятора, с учетом вышесказанного, представлена на 

рис.2.5.5. Программная реализация для нее представлена в приложении 4. 
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Выводы по главе 

1. Для DCDC-преобразователя напряжения разработаны алгоритмы управления 

с предельным быстродействием, которые были промоделированы и реализава-

ны практически. Реализация алгоритмов на практике показала высокую степень 

адекватности модели (см. приложение 2). Синтезирована система управления с 

предельным быстродействием, функционирующая как в режиме непрерывного, 

так и прерывистого тока дросселя. В модель и реальный объект вводились раз-

личные возмущающие воздействия и ошибки в измерительные каналы. Была 

показана устойчивость алгоритма управления и нечувствительность системы к 

существенному изменению параметров преобразователя. 

2. Реализованный измеритель скорости и положения позволяет определять угол 

ротора двигателя с высокой точностью и позволяет производить коммутацию 

фаз инвертора в точно заданные моменты времени с целью достижения опти-

мальной кривой тока фазы. Измеритель конфигурируется с помощью таблиц, 

позволяющих определять датчики положения любой фазности (от двух- до 

шестифазных). 

3. Приведены алгоритмы преобразования аналоговых величин в цифровые и 

расчета действующих значений токов фаз. 

4. Реализован алгоритм фильтрации от ложных срабатываний в интерфейсах 

клавиатуры и релейного ввода/вывода. Удалось добиться устойчивого приема 

информации даже в условиях, когда из-за большого уровня помех индикация, 

подключенная к аналогичному интерфейсу, но не имеющая собственных 

средств фильтрации, не просматривалась. 

5. Реализован ПИ-регулятор повышенной точности, исключающий зоны нечув-

ствительности в области малых рассогласований на входе. Регулятор использу-

ется в контуре регулирования скорости электропривода. Может быть использо-

ван и в других контурах, так как поддерживает обработку структур данных, 

подмену которых можно осуществлять для разных контуров регулирования. 


