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ВПЛИВ ПУЛЬСАЦІЙ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ НА СТІЙКІСТЬ БОРТОВИХ СИСТЕМ 

ЕЛЕКТРОПРИВОДУ ЛІТАЛЬНОГО АПАРАТУ 

Якість виконання бортовим електроприводом [1] своїх функцій можлива в умовах їх 

стійкої роботи. На цей режим суттєво впливають пульсації вихідної напруги силових 

перетворювачів електроенергії  [2], які працюють в дискретному режимі.  Тому на відміну 

від неперервних систем дискретні системи мають кінцеве значення граничного коефіцієнта 

підсилення. В бортових системах електроприводу широке застосування знайшли широтно-

імпульсні перетворювачі (ШІП) [3] постійної напруги. В таких системах під впливом 

пульсацій вірогідна поява автоколивань на основній субгармоніці [4], частота  якої вдвічі 

менше, ніж частота основної гармоніки напруги на виході ШІП. Умови субгармонічної 

стійкості систем бортового (слідкуючого) електроприводу можна знайти за результатами 

аналізу їх характеристичного рівняння. Структурна схема електроприводу представлена 

рис .1. 
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Рис.1 Структурна схема електроприводу 

На структурній схемі:  

зf  частота, що задає швидкість; ДШ – імпульсний давач швидкості; Шf  частота 

сигналу на виході давача швидкості; РЛреверсивний цифровий лічильник; ЦМцифровий 

модулятор з коефіцієнтом передачі КМ ; Ппідсилювач з коефіцієнтом передачі КП ; ( )ШК q

 передатна функція ШІП ; БДПСбезколекторний двигун постійного струму з передатною 

функцією ( )qК q  ,          діапазон відхилення шпаруватості регулювання, 

    його еталонне значення. 

За результатами аналізу розімкненої системи, рис.1, знайдена передаточна функція на 

основній субгармоніці для і-тої зони ШІМ. 
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де:            період роботи ШІП,      кутова частота, Nкількість функцій Уолша, що 

апроксимують процес ШІМ,      номер зони ШІМ. 

В результаті аналізу характеристичного рівняння 
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системи знайдено умови її стійкості на основній субгармоніці для двох випадків.
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1) Коли БДПС працює в інерційній системі, його можна представити аперіодичною 

ланкою з передатною функцією  

  
 

            (3) 

 

де:              мТ  електромеханічна стала електродвигуна в режимі БДПС.  

Для цього випадку умови стійкості системи на основній субгармоніці представлені на 

рис. 2, де криві 1,2 справедливі для і=1,2, крива 4 для і=3, крива 3 експериментальна.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.2  Умови стійкості інерційної системи  з БДПС на основній субгармоніці, де рлТ 

постійна часу реверсивного лічильника. 

2) Якщо БДПС працює в системі високої швидкодії, то його передаточна функція має 

другий порядок (коливальна ланка) :   

  
            (4) 

де: 
2 2
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Умови стійкості такої системи на основній субгармоніці представлені на рис.3 для 

випадку, коли корені характеристичного рівняння замкненої системи є дійсні числа.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.3 Умови стійкості  системи високої швидкодії з БДПС на основній субгармоніці 

Якщо вони є комплексними числами, то межи стійкості системи характеризує рис .4 
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Видно, що для цього випадку криві стійкості на основній субгармоніці мають  

резонансний характер. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.4  Межі субгармонійної стійкості системи третього порядку 

Результати, що отримано, дозволяють знайти умови стійкості бортової системи 

електроприводу на основній субгармоніці, якщо безколекторний  двигун працює в режимі 

машини постійного струму. Для електроприводів, в яких безколекторний двигун з 

постійними магнітами працює в режимі машини змінного струму (як синхронна машина) з 

відпрацюванням системою похибки за фазою, умови стійкості на основній субгармоніці 

можна знайти, використовуючи ту ж саму методику, що і у попередніх прикладах.  
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