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Analiza cyfrowa wpływu zakłóceń stochastycznych 
na prędkość kątową 
w układzie napędowym prądu stałego 
przy zastosowaniu języka SESL

1. WST$P

V wielu układach napędowych s ta b iliz a c ja  prędkości kąto
wej przy działających zakłóceniach różnego typu stanowi waż
ny problem, którego rozwiązanie nastręcza dużo trudności.

*

Do t e j  pory nie udało s ię  zbudować układu napędowego, 
w którym zapewniona je s t  całkowita niewrażliwość prędkości 
kątowej na wpływy zakłóceń stochastycznych. Składa się  na to 
wiele przyczyn. Jedną z podstawowych przyczyn je s t  trudność 
w id en ty fik a cji zakłóceń stochastycznych w danym układzie 
napędowym.

Celem n in ie jsz e j pracy je s t  ilościowe zbadanie wpływu 
zakłóceń stochastycznych na prędkość kątową, w często stoso
wanym układzie napędowym z silnikiem  obcowzbudnym prądu sta 
łego dla wybranych parametrów obiektu oraz stwierdzenie, od 
jakich parametrów wpływ ten je s t  uzależniony najbardziej.

Należy podkreślić, że problem wpływu zakłóceń stocha
stycznych na pracę napędu posiada zasięg znacznie szerszy 
niż przedstawiony w niniejszym artykule. Wiele cech przeno
s i  s ię  na inne układy napędowe. Podjęcie tego tematu posiada 
znaczenie praktyczne, bowiem zakłócenia stochastyczne stano
wią jeden z trudniejszych problemów technicznych w technice 
napędowej.
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Vi przenjysłowych warunkach pracy napędu podzespoły elek
troniczne cyfrowych układów sterujących tyrystorowych zesta
wów tych napędów narażone są bowiem na szkodliwy wpływ za
kłóceń zewnętrznych i  wewnętrznych. Sygnały zakłócające 
wewnętrzne powstają w elementach i  podzespołach elektronicz
nych układu cyfrowego formującego sygnał sterujący.

Są to:
1. Szumy własne rezystorów i  elementów półprzewodnikowych. 

Wśród nich wymienić należy:
-  szumy cieplne (Johnsona), spowodowane bezładnym ruchem 

wynikającym z cieplnego pobudzenia nośników ładunku
w przewodniku;

-  szumy śrutowe (Schottky’ ego), spowodowane fluktuacją 
dyfuzji, przypadkową generacją i  rekombinacją nośników 
ładunku;

-  szumy strukturalne typu 1 /f  (flic k e r  noice Johnsona -  
Schottky’ ego) o nie wyjaśnionej dotąd naturze;

-  szumy lawinowe, spowodowane przejściem nośników przez 
złącza p-n elementów półprzewodnikowych;

-  szumy wybuchowe, spowodowane zanieczyszczeniami pół
przewodników.

2. Przesłuchy, spowodowane przenikaniem sygnałów z kanałów 
sąsiednich podzespołów elektronicznych w szafie steru ją
ce j;

3 . Sygnały impulsowe, spowodowane nieciągłym charakterem pra
cy układów impulsowych.

Poza tym is tn ie ją  sygnały zakłócające zewnętrzne, które 
swoje źródło posiadają na zewnątrz, względnie odosobnionego 
układu napędowego [4 ] . Najważniejsze z nich to :
a) sygnały okresowe o częstotliw ości s ie c i za sila ją ce j spo

wodowane sprzężeniami galwanicznymi;
b) eygnały indukowane pod wpływem pól magnetycznych w przewo

dach sygnałowych kabli, ekranach, ścieżkach łączeniowych;
c) prądy, spowodowane indukowaniem się ładunków na ekranach 

kabli, obudów szaf, wynikające z oddziaływania zewnętrz
nych pól elektrycznych.



Pomimo stosowania różnych metod zwalczania wymienionych 
sygnałów zakłócających,jak:

-  ekranowanie od pól zakłócających,
-  separacja galwaniczna układów,
-  stosowanie niskoszumowych i  odpornych na zakłócenia 

układów wzmacniających,
-  f i l t r a c ja  sygnałów w obwodach sygnałowych i  z a s ila ją 

cych układów cyfrowych,
całkowita elim inacja zakłóceń pojawiających s ię  w struktu
rach układów sterujących je s t  niemożliwa. Odporność urządzeń 
cyfrowych na zakłócenia wynika z samej konstrukcji zespołów 
sterujących zamontowanych w "szafach cyfrowych", rodzaju za
stosowanych elementów cyfrowych, sposobu zasilan ia  i  uzie
mienia. W obecnie stosowanych napędach elektrycznych podze
społy elektroniczne układów sterujących wykonane są przede 
wszystkim z elementów TTL wrażliwych na działanie zakłócają
ce pracujących w sąsiedztwie urządzeń elektrycznych.

Przeprowadzone w pracy [3 ] pomiary zakłóceń w układzie 
napędowym prądu stałego wykazują is tn ie n ie  składowych sto 
chastycznych w sygnale sterującym badanego napędu, formowa
nym przez podzespoły elektroniczne układów formujących ten 
sygnał w tyrystorowych zestawach napędowych. Skłoniło to 
autorów do podjęcia próby ooeny wpływu zakłóceń sygnału ste 
rującego w wybranym układzie sterowania napędem prądu s ta łe 
go. Ze względu na trudności dokonania t e j  oceny drogą ana
lityczn ą posłużono się  metodami cyfrowymi z wykorzystaniem 
odpowiednich algorytmów. Eksperyment symulacyjny etanowi wy
godną a niejednokrotnie jedyną drogę rozwiązania przedsta
wionego problemu.

Do analizy przyjęto skrajnie niekorzystne warunki wystę
powania zakłóceń sygnału sterującego składową stochastyczną 
(zgodnie z pomiarami w [3 3 oraz -  dla porównania -  składową 
szumową o ograniczonym paśmie częstotliw ości (zabarwioną).

W n in ie jsz e j pracy określono wpływ zakłóceń stoch astycz
nych w sygnale zadającym prędkość na procesy dynamiczne na



pędu prądu stałego dla trzech struktur układów sterujących 
omówionych w dalszym ciągu. Są to typowe struktury stosowane 
w technice napędowej w wielu gałęziach przemysłu. Dla prze
prowadzenia obliczeń zastosowano nowy, skonstruowany język 
symulacyjny SESL (Switching Elements Simulation Language).

Uzyskane wyniki stanowią podstawę do:
a) określenia dokładności badanych struktur napędowych,
b) w eryfikacji rezultatów optymalizacji parametrycznej 

układów.

2. ZAŁOŻENIA DLA OBLICZEŃ NUMERYCZNYCH

Do rozwiązania problemu wpływu zakłóceń stochastycznych 
na procesy dynamiczne napędu wymagane było utworzenie ciągów 
próbek stanowiących realizacje  procesów stochastycz
nych o określonych charakterystykach probabilistycznych. 
Opracowano w tym celu dwa algorytmy (generatory) generujące:

a) ciąg nieskorelowanych próbek У o wartości śred-
_rN1

n iej zerowej, rozkładzie normalnym, wariancji R* (O) i  funk

c j i  autokorelacji ( t )  liniowo malejącej opisanej

JM
R *  (X)

J 1
R *  (O) l*C| 4  A

1X1 > A
(1)

gdzie, A -  krok dyskretyzacji (rys. 5c).
Dla uproszczenia generator tego ciągu nazywać będziemy 
NORMAL 1. Reprezentuje on składową zakłócającą o charakterze 
szumu szerokopasmowego;

b) ciąg skorelowanych próbek fx«N2l  o wartości średniej
J*2

zerowej, rozkładzie normalnym, wariancji R  ̂ (0) i  funkcji



J i2
autokorelacji oscylacyjnej tłumionej Ir- CO, o postaci ana
lity c z n e j  zadanej "a priori" (rys. 5d).
Generator tego ciągu nazywać będziemy NORMAL 2 .

Funkcja określona wyrażeniem (1) przez odpowiedni dobór 
A j może z dowolną dokładnością przybliżać pseudofunkcję Di
raca* Ciąg b) etanowi szum zabarwiony określony funkcją 
autokorelacji

R*"2 (O  = б£2 ехр (-а  Ю  ) cosjiT 

. 2
gdzie a ,£  -  s ta łe , 6^ = (0) -  wariancja

Do obliczeń cyfrowych wykorzystano język symulacyjny SESL 
zorientowany na układy elektromechaniczne.

Przygotowanie programu w języku SESL wymaga sporządzenia 
grafu funkcyjnego badanego układu, a następnie utworzenia 
algorytmu wynikającego z tego grafu. Język ten pozwala łatwo 
dołączyć utworzone generatory NORMAL 1 i  NORMAL 2, posiada 
s ta ło -  i  zmiennokrokowe metody całkowania oraz metody uwikła
ne o dużej sta b iln o śc i. Do ciągu in stru k cji w języku SESL 
zostały dołączone procedury określające charakterystyki pro
babilistyczne na wejściu i  wyjściu badanego układu napędowe
go, t j . :  wartości przeciętnych, wariancji i  funkcji autokore
la c j i  sygnałów wejściowego i  wyjściowego. Estymatory tych 
charakterystyk są określone w pracy [5 ] . Utworzone zostały 
również progresy określające współczynniki f i l t r a c j i  badanych 
struktur układów napędowych.

3. OBLICZENIA CYFRCWE

Przedmiotem rozważań je s t  układ napędowy z silnikiem  obco- 
wzbudnym prądu stałego (jcys. 1) o następujących strukturach 
sterujących:
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a) z proporcjonalnym regulatorem prędkości i  proporcjo- 
nalno-całkującym regulatorem prądu,

b) z proporcjonalnym regulatorem prędkości, proporcjo- 
nalno-całkującym regulatorem prądu i  opóźnieniem TT0 wprowa
dzanym przez przekształtn ik,

c) proporcjonalno-całkującym regulatorem prędkości, pro- 
porcjonalno-całkującym regulatorem prądu*

W układach tych regulatory prądu i  prędkości tworzą 
strukturę kaskadową* Układ reg u la c ji zawiera tor sprzężenia 
zwrotnego prądowego i  prędkośćiowego. Są to  typowe -  repre
zentatywne struktury układów stosowane w technice napędowej-  
w przemyśle hutniczym, papierniczym, obrabiarkowym, górni
czym i  innych. V chwili obecnej podobnie duże możliwości 
regulacyjne is tn ie ją  w napędach systemu TRANSVEETOR [6 ] , 
znajdujących się  w stadium eksperymentów i  wdrożeń.

Zasadne wydaje się  zatem zbadanie wymienionych wyżej 
trzech struktur układów napędowych z silnikiem  prądu stałego. 
Struktury te  zostały przedstawione za pomocą grafów funkcyj
nych przepływu sygnałów (rys. 2 , 3 , 4 ) , w których sens f i 
zyczny wprowadzonych symboli oraz znaczenia funkcji są na
stępujące:

Rys. 2 . Graf funkcyjny układu napędowego z regulatorem pręd
kości typu P i  regulatorem prądu typu P -I
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9

9

J

^TG
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m
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к

m
m/V

г
r/q

‘•Ui

co

*c\

La -  odpowiednio: rezystancja i  indukcyjność uogól
niona obwodu twornika siln ik a  prądu stałego,

Tem -  odpowiednio: elektromagnetyczna i  elektromecha
niczna sta ła  czasowa układu napędowego;

Ta " *̂â Ra* Tem * ^ Ra^c
-  zastępczy moment bezwładności układu napędowego

(sprowadzony do osi wału s iln ik a ),
-  sta ła  s iln ik a ,
-  współczynnik sprzężenia zwrotnego prędkościowego 

(sta ła  tachogeneratora)
-  współczynnik sprzężenia zwrotnego prądowego
-  współczynnik wzmocnienia prądowego obwodu regu

la c j i

Hf -  ^ T®m
*  -  r t t t t t t ;a em

-  sta ła  czasowa prądowego obwodu regu lacji

V(T /2  + Ам т / 2 )2 -  T T ' )
o c ---------------- Г Т Т Т П " ---------------

a em

-  uśredniony współczynnik wzmocnienia przekształtni
ka

-  opóźnienie przekształtnika
-  czas zdwojenia regulatora prądu typu P -I
-  współczynnik wzmocnienia regulatora prądu typu

P -I ,
-  czas zdwojenia regulatora prędkości typu P -I ,
-  współczynnik wzmocnienia regulatora prędkości 

typu P -I ,
-  współczynnik wzmocnienia regulatora prędkości 

typu P
-  prędkość kątowa układu napędowego
-  funkcja autokorelacji prędkości kątowej



-  funkcja autokorelacji ciągu

(
N21 
xi  j

-  sygnał sterujący układu napędowego.

Grafy funkcyjne przyporządkowane poszczególnym struktu
rom układów napędowych zawierają krawędzie funkcyjne, które 
aą określone odpowiednimi operacjami:

t+  At
INTEG: у ( t  + A t) = y ( t Q) + 1 x(u) du, p, = у ( t Q)

t+^ At

*o 

t+ A t

REALPL: у ( t  + A t) = y ( t Q) + j  Z-̂ p~ ^ (U'du, p2 = y ( t (

SUK: y ( t )  * ^  xk ( t )

DELAY: y ( t )  = x (t  -  p1)

gdzie: t Q, p1, p2 -  parametry operacji,

y , z , u, t  -  zmienne krawędzi funkcyjnych.

Do obliczeń przyjęto układ napędowy o następujących da
nych liczbowych:

a) w ielkości znamionowe s iln ik a ; PN = 220 кW, UN = 200 V, 

I N = 1090 A, t*>N x 62,9 a’ 1, Mj, = 3750 Nm

b) pozostałe parametry układu;

Re * 30,1 m , L = 0.655 mH, T_ = 0,0217 s ,u 8 8
Tem * 0.242 a, c = 3,44 V*s/rad, к = 40 V/V,

«С = 1,665 ms
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c) współczynniki sprzężeń zwrotnych odpowiednio prądowego 
i  prędkościowego

У = 0,00368 V/A, ^  = li V*s/rad

d) parametry regulatorów odpowiednio prądu i  prędkości

m = 0,0241 а, V = 0,0628 V *sA

r = 0 ,2 4 3  s ;  r  = 2 ,4 3  e ,  q * 1 V * s A

Dyspersja szumów w każdym przypadku wynosiła 0 ,8  V.
Obliczenia przeprowadzono na maszynie cyfrowej CIBER-72 w ję 
zyku SESL, do którego dołączone zostały generatory NORMAL 1 
i  NORMAL 2 oraz podprogramy określające wartości średnie, 
wariancje i  funkcje autokorelacji sygnałów wejściowego i  
wyjściowego dla danego układu.

Rezultaty obliczeń przedstawione zostały w formie wykre
sów ploterowych na rys. 5, 6 , 7 .

Rys. За przedstawia przebiegi sygnałów i  odpowiada
jący mu przebieg prędkości kątowej CO układu napędowego z wa
riantu a ) .

N2Rys. 5b przebiegi z i  co dla tego samego układu napędo
wego.

Rys. 5c i  5d przedstawiają odpowiednie funkcje autokore
lacyjne przebiegów zN1,(0 oraz zN2 , CO , które przedstawione
zostały na rys. 5a i  5b.

N1Rys. 6a przedstawia przebiegi sygnałów z i  odpowiada
jącego mu przebiegu prędkości kątowej CO układu napędowego 
z wariantu b ) . Rys. 6b obrazuje przebiegi zN2 i  CO dla te j  
samej struktury układu napędowego.

Rys. 6p i  6d przedstawiają funkcje autokorelacyjne prze
biegów z1*1 , co oraz z1*2 , (0 , które przedstawione są na rys.
6a i  6b.

Rys. 7a, b przedstawiają natomiast przebiegi zN1 i  (0 
dla układu napędowego z wariantu c ) , dla dwóch różnych na
staw -  parametrów regulatora prędkości (na rys. 7a r  = 0,243; 
q = 1, na rys. 7b r * 2,43; q * i ) .  Nastawy te różnią się 
czasem zdwojenia regulatora prędkości.



N2Rye. 7c, d przedstawiają przebiegi x i  O) dla tego sa
mego układu napędowego. Na ry s . 7c nastawy regulatora pręd
kości wynoszą r  = 0 ,243; q = 1, natomiast na ry s . 7d r = 2 ,43 , 
q = 1.

Rys. 7e, f  przedstawiają funkcje autokorelacji przebie- 
N tgów x , z rysunków odpowiednio 7a i  7b.

W końcu r y s . 7g, h reprezentują funkcje autokorelacji 
przebiegów xN̂ , CU z rysunków odpowiednio 7c i  7d. Na wykre
sach fun kcji autokorelacji zaznaczono w artości wariancji 
poszczególnych sygnałów. Wariancje te  określone są bowiem 
wartościami fun kcji RCt) dla 'U = O.

Z wyników obliczeniowych, uzyskanych za pomocą odpowied
nich podprogramów w języku FORTRAN, określone zostały współ
czynniki f i l t r a c j i  rozpatiywanych struktur układów napędo
wych. Wartości tych współczynników (określonych jako stosu
nek dyspersji sygnału prędkości kątowej do dyspersji zakłó
cenia) zestawione zostały w ta b e li 1 .

Tabela 1

Wartości współczynników f i l t r a c j i  Kf 
badanych struktur układów napędowych

Układ napędowy 
o strukturze

Rodzaj zakłócenia

szum NORMAL 1 szum NORMAL 2

За 5,75 1,19

3b 5,75 1,19

3c
r = 0,243 s 9,45 2,41

r = 2,43 s 5,69 1,17
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Rys. 5c. Funkcje autokorelacji przebiegów r51 i  U z rya. 5a
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Д у с .  5<3. Funkcje au tokorelac ji przebiegów xN2 i  co z гуз. 5b
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Rys. бс. Funkcje autokorelacji przebiegów i  co z rya. 6a
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Ц у в .  6d. Funkcje au tokorelac ji przebiegów xN2 i  0) z ry s . 6t
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PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono rezultaty symulacji cyfrowej 
(przy wykorzystaniu języka symulacyjnego SESL) -  badania 
wpływu zakłóceń sygnału sterującego na sygnał wyjściowy 
trzech struktur układów napędowych sterujących wybranym s i l 
nikiem prądu stałego.

Pokazano -  na podstawie obliczeń -  funkcje autokorelacji 
zakłócenia i  sygnału wyjściowego, które świadczą o tym, jak 
badane układy f i l tr u ją  szkodliwe szumy pojawiające się w sy
gnale stem jącym danego napędu (rys. 5 * 7 ) .

Dla przebadanych struktur współczynniki f i l t r a c j i  Kj, po
siadają wartości relatywnie niewielkie (1,17 9 ,4 5 ).
Są rozrzucone w niewielkim przedziale. Z punktu widzenia f i l 
tr a c ji  zakłóceń świadczy to niekorzystnie o własnościach 
tych układów. Własność tę można poprawić przez zastosowanie 
w układzie regulacji regulatora prędkości typu P -I  (tab . 1, 
rys. 7a-h). Uwzględnienie w modelu przekształtnika czasu 
opóźnienia (struktura 3b) daje w praktyce obliczeniowej nie
zauważalną poprawę dokładności analizy.

Przeprowadzone badania symulacyjne nie posiadają cech 
ogólności, tym niemniej stanowią ilu strację  probierni zakłó
ceń w układach sterowania napędem prądu stałego . Przebadane 
zostały bowiem modele idealnie zidentyfikowane, które nie 
uwzględniają wielu uwarunkowań występujących w napędzie rze
czywistym (zmiany parametrów napędu, występowanie innych za
kłóceń od wyżej rozpatrywanych) .  Rozwinięcie tych problemów 
przyniosą dalsze badania zarówno symulacyjne, jak i  przepro
wadzone w układzie rzeczywistym. Uzyskane właściwości napę
du prądu siałego w warunkach zakłóceń stochastycznych prze
niosą się na inne typy układów napędowych z obwodami regula
c j i  prądu i  prędkości.
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Zygfryd GŁOWACZ, Kazimierz JARACZ

D ig ita l Analysis of the Influence of Stochastic Disturbances 
on the Angular Velocity in the D.C. Drive, Basing on the 
SESL Language

S u m m a r y

T!>e paper presents the results of the simulation analy
s is  of the stochastic disturbances on the angular velocity 
of a d .c . drive. The three main problems concerning the con
tr o l systems were discused.
a) P -  type speed controller and PI current controller,
b) P -  type speed controller and PI current controller and 

time delay of the thyristor r e c t if ie r ,

61



с) with the PI speed controller and PI current con troller.
The analysis was carried out basing on the SESL simula

tion language, with FORTRAN proceders generating the sto 
chastic processes and proceders determining the probabilis
t i c  characteristics of control signal and angular velocity  
in these structures of driving systems. The coefficien ts of 
f i ltr in g  systems of same control systems of drives was 
evaluated as w ell.
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