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В статье приведены результаты исследования модуля ШИМ, выполнен-

ного с целью получения математических зависимостей, связывающих пара-
метры выходных управляющих сигналов Lpt-порта с величиной задающего 
напряжения, подающегося на вход тиристорного преобразователя ча-
стоты. Данные зависимости необходимы для создания систем управления 
приводами с адаптивным управлением. 

 
The article presents the results of a study module PWM made in order to obtain 

mathematical relationships linking the parameters of output control signals Lpt- 
port with the value of the driving voltage applied to the input of the thyristor fre-
quency converter. These dependences are necessary to create a drive control systems 
with adaptive management. 
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Регулирование частоты вращения ис-

полнительных механизмов находит широ-
кое применение в текстильной промышлен-
ности. Красильно-отделочное производ-
ство характеризуется необходимостью 
peгулирования скоростей машин в широ-
ком диапазоне (1:10), их плавного пуска, 
быстрого торможения, наличия в машинах 
заправочной скорости. Еще одной пробле-
мой является то, что при агрегировании от-
делочных машин требуется установка мно-
годвигательного электропривода, чаще 
всего с плавным регулированием скоростей 
машин [1]. 

Для приводов машин, требующих регу-
лирования скорости, в основном применя-
ются двигатели постоянного тока или мно-
госкоростные асинхронные двигатели. 
Находят применение двигатели перемен-
ного тока со ступенчатым изменением ча-

стоты вращения ротора путем переключе-
ния обмоток статора на различное число 
пар полюсов в соответствии с уравнением: 

 
n = f

60

P
,              (1) 

 
где f – частота переменного тока, Гц; Р – 
число пар полюсов. 

Различают несколько видов регулирова-
ния линейной скорости движения ткани в 
машине: установочное регулирование в 
диапазоне 1:2...1:4; автоматическое регули-
рование, зависящее от производственных 
факторов, например, влажности; автомати-
ческое подрегулирование отдельных сек-
ций агрегата в диапазоне 1:1,2, обеспечива-
ющее регулирование натяжения ткани и 
учитывающее изменение ее линейных раз-
меров из-за усадки или вытяжки; автомати-
ческое регулирование угловых скоростей 
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вращения механизмов намотки при измене-
нии диаметра намотки и сохранении скоро-
сти движения ткани. Диапазон регулирова-
ния достигает 1:4... 1:10 и выше, например, 
для печатных машин.  

Аналогичные проблемы характерны и 
для ткацкого производства [2...4].  

В связи с развитием полупроводнико-
вой техники в настоящее время для регули-
рования и синхронизации частоты враще-
ния двигателей успешно используются 
электроприводы с тиристорными преобра-
зователями, отличающиеся высоким КПД, 
надежностью, долговечностью, быстрым 
действием и малыми габаритами (рис. 1) 
[5...7]. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Одним из распространенных приводов 

является тиристорный преобразователь ча-
стоты LG-iS5 для управления асинхронным 
двигателем мощностью до 10 кВт. Привод 
имеет аналоговое управление частотой вра-
щения двигателя и релейное – направлением 
вращения. Для исключения из систем управ-
ления таких дорогостоящих систем, как 
цифроаналоговые преобразователи (ЦАП), 
на рынке имеются модули сопряжения, 
например, PLC4x-2G, в состав которых вхо-
дят узлы управления приводом посредством 
ШИМ – широтно-импульсной модуляции 
[8], [9]. Управление выходным (управляю-
щим для привода) напряжением происходит 
путем изменения ширины импульсов при 
неизменной их величине. Графическое 
представление ШИМ сигнала показано на 
рис. 3. Основные параметры ШИМ (англ. 
PWM): Т – период ШИМ – время между 
фронтами (или спадами) соседних импуль-
сов; Т/t – скважность ШИМ; t/Т – величина 
ШИМ – коэффициент заполнения. 

На рис. 2 представлены типичные гра-
фики ШИМ-сигнала. Так как при ШИМ ча-
стота импульсов, а значит и период T оста-
ются неизменными, то при уменьшении 

ширины импульса t увеличивается пауза 
между импульсами (рис. 1-б) и наоборот: 
при расширении импульса пауза сужается 
(эпюра "В" на рис. 1-в). 

 

 
 

Рис. 2 
 
Очень гибкие возможности конфигура-

ции ШИМ-формирователя микроконтрол-
лера позволяют использовать их в разнооб-
разных схемах электронного управления и 
автоматики.  

В документации на устройство PLC4x-
2G отсутствуют тарировочные характери-
стики. Поэтому вопрос о программирова-
нии частоты вращения двигателя нужда-
ется в конкретизации. На кафедре техноло-
гии машиностроения КГУ собран стенд, 
позволяющий оттарировать данную ме-
хатронную систему. Программное обеспе-
чение по заданному алгоритму изменяет 
коэффициент заполнения; изменяющееся 
при этом выходное напряжение ШИМ фик-
сируется вольтметром. Схема стенда пока-
зана на рис. 3. Тестовая программа реализо-
вана на алгоритмическом языке Турбо Пас-
каль 7.0 и основана на следующих основ-
ных положениях: 

- управляющий сигнал ШИМ (PWM) – 
AutoFeed (14 пин Lpt- порта); 

- логическая «1» формируется операто-
ром Port[$37A]:=0; 

- логический «0» формируется операто-
ром Port[$37A]:=2; 

- минимальная дискрета задержки (1 мс) 
формируется сигналом delay(1); 

- переменные дискреты задержки форми-
руются операторами delay(t) и delay(Т-t); 

- средняя точка графика ( t/T=0,5 ) соот-
ветствует продолжительности «1» и «0», 
равным delay(T/2).  
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Рис. 3 
 
Для математической обработки резуль-

татов эксперимента была выбрана линей-
ная модель метода наименьших квадратов 
(МНК): 

 
P1(x) = a0 + a1x,              (2) 

 
где a0 и a1 – коэффициенты. 

Экспериментальные данные по исследо-
ванию ШИМ приведены на рис.4 для раз-
личной длительности периода Т=10...20 мс. 
Во всех экспериментах Uпит = 10 В. Поиск 
коэффициентов регрессии проводили с ис-
пользованием пакета MatCAD.  

Итоговое уравнение регрессии (при 
T=10) примет вид: 

 
Uвых = - 0,5 + t1.                  (3) 

 

 
Рис. 4 

Анализ экспериментальных данных по-
казал, что с увеличением периода импуль-
сов Т точность регулирования частоты dU

dt1
 

повышается. При этом частота управляю-
щих импульсов падает, что снижает быст-
родействие системы. Сравнение расчетных 
значений с экспериментальными данными 
показало, что с вероятностью 95% зависи-
мость (3) является адекватной. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Предложена программная реализация 

управления приводом на основе ШИМ. 
2. Математическая обработка и про-

верка данных показали, что для управления 
приводом требованиям точности удовле-
творяет линейная модель. 
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