
№ 3 (290) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2006 104

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ 
 

 
№ 3 (290) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2006 

 
 
 
 

УДК 677.05:62-83 
 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЦИФРОАНАЛОГОВОЙ 
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ НАМОТКИ ТКАНИ 

 
В.Ф. ГЛАЗУНОВ, М.А. СОЛОМАНИЧЕВ 

 
(Ивановский государственный энергетический университет) 

 
Анализ результатов моделирования [1] 

показал, что использование в цифроанало-
говой системе управления (ЦАСУ) цифро-
вых регуляторов тока и частоты вращения 
приводных двигателей с фиксированными 
параметрами не решает задачи повышения 
качества формируемых в процессе намот-
ки рулонов ткани за счет стабилизации 
скорости ее движения и натяжения. В свя-
зи с этим здесь решается задача построе-
ния математической модели ЦАСУ с циф-

ровым регулятором линейной скорости 
ткани в процессе намотки, параметры ко-
торого учитывают переменную величину 
радиуса рулона. 

В рассматриваемой модели широтно-
импульсный преобразователь (ШИП), как 
элемент управления, представлен им-
пульсным звеном. Период квантования 
входного сигнала цифровых регуляторов 
соизмерим с постоянной времени ШИП.  

 
Рис. 1 

 
Модель цифроаналогового контура 

скорости ведущего двигателя, построенная 
по принципу подчиненного регулирования 
и содержащая макроблок ПИ-регулятора 
линейной скорости намотки, представлена 
на рис. 1, где Uуv1 – напряжение управле-
ния на входе цифрового регулятора линей-
ной скорости намотки, В; R1 – текущее 
значение радиуса намотки на ведущем ба-

рабане, м;  Quantizer, Quantizer1 – аналого-
цифровые преобразователи (АЦП) в цепях 
управления на входе цифрового регулято-
ра и сигнала обратной связи по скорости 
намотки Uosv1;  Npirv1 – макроблок цифро-
вого ПИ-регулятора линейной скорости 
намотки; Urv1max – максимальное значение 
напряжения на выходе регулятора, В; 
NKT1 – макроблок цифроаналогового оп-
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тимизированного замкнутого контура тока, 
модель которого представлена на рис. 2; 
сe1, сm1 – конструктивные коэффициенты 
ведущего двигателя соответственно, 
В·с/рад и Н·м/А; J1 – суммарный приве-
денный к валу двигателя момент инерции 
электропривода (ЭП), кг·м2; Mnam1, Mc1 – 
соответственно активный статический мо-
мент сопротивления на валу ведущего дви-
гателя, обусловленный действием силовых 
перекрестных связей по натяжению, и ре-
активный момент, учитывающий трение в 

механических узлах двигателя и редукто-
ра, а также ткани о направляющие ролики, 
Н·м; Kacp1, Kosv1 – коэффициенты усиления 
АЦП сигнала обратной связи (1/В) и дат-
чика скорости намотки ткани, В·с/м; Uуt1 – 
напряжение задания цифроаналогового 
контура тока; Edv1, Ia1 – ЭДС, В, и ток яко-
ря ведущего двигателя, А; Mom1, w1, V1 – 
значения момента, Н·м, частоты вращения 
ведущего двигателя, рад/с, и линейной 
скорости намотки, м/с. 

 
 

 
Рис. 2 

 
В приведенной на рис. 2 модели циф-

роаналогового контура тока силовой пре-
образователь представлен в виде последо-
вательно  соединенных дискретного звена 
с  передаточной  функцией   (ПФ)  W(z) = 
= (z-1)/z, экстраполятора нулевого поряд-
ка, аналогового интегратора с ограничени-
ем выходного сигнала и безынерционного 
звена, учитывающего коэффициенты уси-
ления ЦАП прямого канала регулирования 
тока и преобразователя [3].  

Модель также содержит макроблок 
цифрового ПИ-регулятора тока Npirt1, 
якорную цепь ведущего двигателя М1, 
АЦП сигнала обратной связи по току Uost с 
коэффициентом усиления Kacp1 и датчик 
тока Kot1. 

Ведомый ЭП включает в себя аналого-
вый контур регулирования положения ро-
лика петлеобразователя с ПИ-регулятором 
и дополнительным корректирующим уст-
ройством. Синтез регулятора положения 
проведен при условии, что внешний замк-
нутый контур положения содержит пере-
даточные функции (ПФ) самого регулято-
ра, оптимизированного цифроаналогового 
контура линейной скорости намотки, объ-

екта, включающего в себя модели ткани и 
петлеобразователя с вязкоупругим элемен-
том [4], цифроаналогового преобразовате-
ля (ЦАП) и линейного импульсного звена. 
Модель системы управления (СУ) ведо-
мым ЭП имеет структуру, аналогичную 
системе управления ведущим. Приводные 
двигатели имеют одинаковые параметры. 

 

 
Рис. 3 

 
Структура блока цифрового ПИ-

регулятора линейной скорости намотки, 
реализующая функциональный алгоритм 
преобразования цифровых дискретных 
сигналов управления на основе разностных 
уравнений [3], представлена на рис. 3. 
Структура блока цифрового ПИ-
регулятора тока аналогична структуре, 
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приведенной для ЦАСУ с цифровыми ре-
гуляторами частоты вращения двигателей 
ведущего и ведомого ЭП [1]. 

Синтез регулятора линейной скорости 
намотки выполнен для анализа динамики в 
“малом”, когда система ЭП принимается в 

целом за линейную импульсную систему. 
В соответствии с методом последователь-
ной коррекции, дискретные ПФ цифровых 
регуляторов тока и линейной скорости на-
мотки, оптимизированные по модульному 
оптимуму (МО), имеют вид [3]: 
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где Тd = 2/1e− , dя = яT
T

e
−

 – введенные для 
упрощения записи ПФ регуляторов посто-
янные, одна из которых (dя) зависит от 
электромагнитной постоянной двигателя 
Tя и периода квантования сигналов управ-
ления по току и скорости T; R∑ – сопро-
тивление якорной цепи двигателя, Ом; kП, 
kОТ – коэффициенты усиления силового 
преобразователя и датчика обратной связи 
по току якоря двигателей (1/А) соответст-
венно; i – коэффициент передачи редукто-
ров; kАЦПv – коэффициент усиления АЦП 
канала обратной связи по линейной скоро-
сти намотки, 1/В; J1,2 – приведенные мо-
менты инерции ведущего и ведомого ЭП; 
cM – конструктивный коэффициент двига-
телей по моменту, Н·м/А; kОС – коэффици-
ент усиления датчика обратной связи по 
линейной скорости намотки, В/м; kАЦП – 
коэффициент усиления АЦП канала об-
ратной связи по току якоря двигателей, 
1/В; R1,2 – значения радиусов намотки на 
ведущем и ведомом барабанах, м. 

При синтезе регулятора положения ис-
пользование ПФ рассматриваемого объек-
та с учетом параметров ткани и петлеобра-
зователя представляет определенные труд-
ности в связи с ее высоким порядком. В 
этом    случае    целесообразно   упрощение  
 
 

 
указанной ПФ [5], которое выполнено на-
ми в результате анализа ее логарифмиче-
ской амплитудно-частотной характеристи-
ки (ЛАЧХ).  

Анализ показал, что в окрестности час-
тоты среза наклон исходной ЛАЧХ объек-
та равен -20 дБ/дек. В связи с этим данный 
объект по своим свойствам близок в дина-
мике к апериодическому звену с коэффи-
циентом kh передачи и постоянной време-
ни Th, которые определены в результате 
сопряжения низко- и среднечастотного 
участков исходной и упрощенной ЛАЧХ 
рассматриваемого объекта. 

При оптимизации замкнутого контура 
положения ПФ приведенного непрерывно-
го звена [3] содержит ПФ объекта, а также 
дискретную ПФ линейного импульсного 
звена. Указанная ПФ содержит оператор 
Лапласа s и дискретный оператор z, что 
представляет определенные трудности при 
оптимизации системы электропривода ме-
тодом последовательной коррекции. 

После замены z = sTe  и преобразова-
ний, а также разложения сложных экспо-
ненциальных функций в ряд Маклорена до 
2-го порядка [6] дискретная ПФ регулятора 
положения (при принятой в качестве же-
лаемой ПФ разомкнутого контура положе-
ния фильтра Баттерворта 3-го порядка [7]) 
имеет вид: 
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где Tμ – малая некомпенсируемая постоян- ная времени, принятая равной постоянной 
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времени ШИП [7]; d1, d2 – вспомогатель-
ные коэффициенты [3], значения которых 
при оптимизации замкнутого цифрового 
контура линейной скорости намотки равны 
-1,509 и 0,606 соответственно; kЦАП – ко-
эффициент усиления ЦАП в канале регу-
лирования скорости намотки ткани. 

 

 
Рис. 4 

 
Вид ПФ (3) показывает, что для обес-

печения заданной точности регулирования 
натяжения ткани помимо цифрового ПИ-
регулятора положения на его выходе необ-
ходимо наличие дополнительного коррек-

тирующего устройства. Структура блока 
цифрового регулятора положения пред-
ставлена на рис. 4, где Uуh, Urp – сигналы 
напряжения управления на входе регуля-
тора и напряжения на его выходе, В; Krp, 
Trp – коэффициент усиления и постоянная 
времени, с, ПИ-регулятора положения. 

На основе разработанной ранее модели 
СУ [2] с учетом представленных выше ма-
тематических моделей цифроаналоговых 
оптимизированных замкнутых контуров 
тока и линейной скорости намотки ткани, а 
также цифровых регуляторов скорости на-
мотки ткани и положения ролика петлеоб-
разователя (рис. 1…4) выполнено модели-
рование процесса пуска системы взаимо-
связанного ЭП агрегата для перемотки 
ткани в рулоны. 

 

               
 
                                                  а)                                                                                                     б) 

Рис. 5 
 
На  рис. 5-а и б представлены времен-

ные зависимости линейной скорости на-
мотки, натяжения ткани и положения ро-
лика петлеобразователя в начале намотки 
и при малом отклонении радиуса намотки 
от его начального значения. 

Графики переходных процессов на 
рис. 5-а и б соответствуют заданной скоро-
сти намотки V1 = 0,3 м/с (а – линейная 
скорость намотки, натяжение ткани и по-
ложение ролика петлеобразователя при 
Rmin = =0,06 м; б –  то же для R1 = 0,061 м). 

Сравнительный анализ приведенных 
выше временных зависимостей с результа-

тами моделирования [1], [2] показал, что в 
СУ с цифровыми регуляторами тока и ско-
рости намотки ткани, параметры которых 
учитывают переменный радиус наматы-
ваемого рулона, достигаются более высо-
кая степень стабилизации скорости намот-
ки и заданная точность регулирования на-
тяжения ткани.  

Однако при анализе передаточной 
функции объекта, учитывающей парамет-
ры ткани и петлеобразователя, радиус ру-
лона был принят постоянным, в связи с 
чем разработанная макромодель ЦАСУ 
дает приемлемые результаты при малых 




