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Рис. 3. Осцилограми роботи електроповіду каретки в циклі розрізу труби 

 

Висновки. Реалізація електроповіду каретки літальної пилки на базі загальнопромислового частот-

но-керованого асинхронного електродвигуна значно скорочує сукупну вартість пристрою, спрощує тех-

нічне обслуговування установки, зменшує собівартість продукції при фактичному збереженні її якості.  
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ШИРОТНО-ИМПУЛЬСНЫЙ РЕГУЛЯТОР 

С КООРДИНАТНО-ФАЗОВЫМ УПРАВЛЕНИЕМ СКВАЖНОСТИ 
 

Известно, что работа регулируемых электроустановок обеспечивается управляемыми источниками 

электрической энергии. Это, прежде всего, обусловлено возможностью работы электротехнических си-

стем в режиме ресурсосбережения при одновременном регулировании технологического параметра. 

Очевидно, что внедрение регулируемых электроустановок является перспективной научной и практиче-

ской задачей. 

В современных преобразовательных устройствах широко применяются методы управления напря-

жением с помощью фазовых либо широтно-импульсных систем. По сути, эти методы определяются 

формой кривой выпрямленного либо действующего напряжения на выходе преобразователя, т.е. исполь-

зуется функциональная зависимость уровня результирующего выходного напряжения от величины пло-

щади под его кривой.  
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Метод широтно-импульсного управления традиционно применяется в электроприводах постоянного то-

ка. Хотя в последнее время разработчики все чаще используют такой метод регулирования напряжения как 

вторую зону в частотных преобразователях при скалярном или векторном управлении. Причем этот метод 

может быть использован также в устройствах плавного пуска или в любых других устройствах с импульсным 

регулированием.  

Промышленностью налажен массовый выпуск специализированных интегральных схем широтно-

импульсного регулирования. К сожалению, эти схемы не всегда могут быть использованы для работы в 

автоматизированных электроприводах либо в других устройствах. Проблемы сопряжения по входному и 

выходному напряжению требуют разработки иных схемных решений для использования в современном 

электроприводе. Помимо этого появились новые серии цифровых схем счетчиков, дающие разработчи-

кам большие возможности. Принимая во внимание сказанное выше, авторами предлагается новое 

схемное решение регулятора, функциональная структура которого приведена на рис. 1. В состав кон-

струкции входит аналогово-цифровой преобразователь (АЦП) 1, широтно-импульсный регулятор с фаз-

ным регулированием скважности 2 и силовой модуль 3. Основою АЦП является преобразователь напря-

жение-частота (НПЧ) со счетчиком подсчета импульсов (СЧИ) и преобразованием кода в функции им-

пульсов синхронизирующего генератора (СГИ). 

 

 

Рис. 1. Структурная схема регулятора с ШИМ и координатно-фазовым  

управлением импульсов отпирания 

 

Для хранения оцифрованного аналогового сигнала, измеренного на предыдущем шаге, применяется 

регистр хранения импульсов (РХИ). Широтно-импульсный регулятор предполагает периодическую за-

грузку кода реверсивных счетчиков положительной (РПС) или отрицательной (РСО) волны фазового 

сдвига импульсов открывания. Их загрузка происходит по сигналу логической единицы на выходе син-

хрогенератора (СГР), а фиксация заданного интервала времени, соответствующего загруженному коду, 

выполняется при подаче импульсов с генератора несущей частоты (НГ). При достижении «нуля» в ре-

зультате инкрементирования исходного загруженного кода на выходе счетчиков РСП или РСО появляет-

ся импульс открывания силового блока 3. Поскольку каждый счетчик работает на своей отведенной ча-

сти периода кривой с генератора СГР, то в это время импульс открывания фиксируется в своем триггере: 

отрицательной волны (ТОВ) или положительной (ТПВ). Одновременно при подготовке к срабатыванию 

ТОВ происходит автоматический сброс ТПВ и наоборот. Результирующий сигнал управления суммиру-

ется в логическом блоке «ИЛИ». Особенностью схемы является отсчет интервалов фазового сдвига им-

пульсов управления с момента ее включения. Код «нуль» при включении соответствует максимальному 

напряжению на нагрузке. Это происходит до момента первого замера сигнала управления на входе АЦП. 

Для блокировки открывания силового блока до первого замера АЦП используется блок начальной бло-

кировки (БНБ). Для согласования мощностей сигналов открывания из системы управления и силового 

блока применен усилитель согласования мощности (УСМ). Таким образом, сигнал, усиленный УСМ, по-

падает на базу регулирующего транзистора, включенного согласно схеме с общей базой и шунтировани-

ем перехода эмиттер-коллектор обратным диодом для работы на активно-индуктивную нагрузку.  

По предложенной структуре разработана и построена Multisim-модель (рис. 2). Расчет ее составных 

элементов проводится по известным методикам. Что касается максимальных частот для преобразователя 

напряжение-частота, генераторов синхронизации и генератора несущей частоты, то они могут быть 

определены по предложенному методу. Расчет следует начинать с выбора исходных данных, к которым 

относят: максимально измеренное напряжение на входе АЦП Uвх, В; чувствительность АЦП uч, В/1кода; 
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время быстродействия АЦП t, с. Для принятых исходных данных определяется число импульсов макси-

мального измерения и частота синхронизации АЦП, т.е. 
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Рис. 2. Модель регулятора с ШИМ. 

 

Несущую частоту следует определять в соответствии с выражением 
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На рис. 2 приведена модель регулятора с ШИМ и построена регулировочная характеристика (рис. 3) 

для исходных данных: Uвх=10 В, чувствительности АЦП uч=1 В/1кода и быстродействия АЦП – t=0,02 с. 
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Рис. 3. Регулировочная характе-

ристика регулятора с ШИМ 

 

Точность измерений и регулирования, как известно, зависят от разрядности АЦП и характеристик 

реверсивных счетчиков фазового сдвига импульсов управления. Предложенная схема (рис. 2) имеет че-

тыре активных разряда, что является недостаточным. Поэтому в работе предлагаются варианты схемного 

решения суммирующих счетчиков АЦП или их каскадирования (рис. 4). Увеличение разрядности АЦП 

соответственно влечет за собой увеличение разрядности реверсивных таймеров (рис. 5). 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Схемы 8 - разрядных суммирующих  

некаскадированного (а) и каскадированного (б) счетчиков 
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Рис.  5. Схема каскадирования 4-розрядного вычитающего счетчика 

 

В результате выполненных исследований можно сделать следующие выводы: 

 вопрос энерго- и ресурсосбережения остается по-прежнему актуальным; 

 промышленные регуляторы с широтно-импульсной модуляцией не всегда могут применяться в 

объектах автоматизации из-за сложности сопряжения входных и выходных напряжений; 

 для новых схем регуляторов с ШИМ возможно применение координатно-фазового регулирова-

ния управляющих импульсов; 

 для предложенного регулятора с ШИМ и координатно-фазовым управлением разработан метод 

определения частот синхро- и несущих генераторов; 

 установлено, что для предложенного схемного решения регулятора характер регулировочной 

характеристики в основном линейный, с присутствием некоторой нелинейности в зоне минимального и 

максимального значений напряжения; 

 повышение чувствительности и точности работы регулятора обеспечивается большей разрядно-

стью, которую предлагается реализовывать за счет схем каскадирования счетчиков. 
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