
Волянский С.М. Опубликовано в журнале   Электротехнические и компьютерные системы   № 15 (91), 2014 224 – 227 
Практика  электропривода 

224 
 

УДК 62.83.004.15 

С. М. Волянский, 
Я. Б. Волянская, канд. техн. наук 

ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДАМИ ДВИЖИТЕЛЬНО-
РУЛЕВОГО КОМПЛЕКСА ПОДВОДНЫХ АППАРАТОВ 

Аннотация. Рассмотрена проблема повышения качества управления электроприводами движительно-
рулевого комплекса подводного аппарата. Разработан, создан и апробирован тахометр измеряющий частоту 
вращения электродвигателя. Проведена его метрологическая аттестация в составе учебно-исследо-
вательского лабораторного средства СВ-1 и подтверждена возможность применения с заданной точностью 
в системах управления электроприводами. 
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IMPROVEMENT OF QUALITY CONTROL OF BY ELECTROMECHANICS OF 
PROPULSION-STEERING COMPLEX SUBMARINE 

Abstract. The decision of problem of improvement of quality control of SAC is considered the electromechanics of 
MCS of submarine vehicle. Worked out, the measuring device of frequency of rotation of electric motor is created and 
approved – tachometer. His metrology attestation is conducted in composition the educational-research laboratory 
means of СВ-1 and possibility of application is confirmed with the set exactness in control system by electromechanics. 
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ПІДВИЩЕННЯ ЯКОСТІ УПРАВЛІННЯ ЕЛЕКТРОПРИВОДАМИ РУЛІЙНО-КЕРМОВОГО 
КОМПЛЕКСУ ПІДВОДНИХ АПАРАТІВ 

Анотація. Розглянуто вирішення проблеми підвищення якості управління електроприводами рулійно-
кермового комплексу підводного апарату. Розроблено, створено й апробовано тахометр., який вимірює час-
тоту обертання електродвигуна. Проведена його метрологічна атестація у складі учбово-дослідницького ла-
бораторного засобу СВ-1 і підтверджена можливість застосування із заданою точністю в системах управ-
ління електроприводами. 
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Постановка проблемы. Самоходные подвод-
ные аппараты (ПА) как объект управления принад-
лежат к сложному виду морской техники, которая 
работает в условиях существенных внешних воз-
мущений – действия ветра и волн, течения, меха-
нических усилий от кабель – тросов [1, 9]. 

С позиции теории автоматического управле-
ния ПА представляет собой твердое тело, которое 
двигается в потоке воды благодаря упорам движи-
тельно-рулевого комплекса (ДРК), который в свою 
очередь является исполнительным механизмом 
системы автоматического управления (САУ) дви-
жением ПА [2, 4, 10, 11]. 

В настоящее время к САУ движением ПА 
предъявляются жесткие требования: высочайшая 
точность управляемого движения аппарата по за-
данной траектории, достижение максимального 
быстродействия при ступенчатом движении, 
уменьшение энергоемкости. Таким образом, одной 
из современных тенденций развития систем авто-
матического управления движением ПА является 
повышение качества управления.  
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Цель статьи. Выявление и минимизация негатив-
ных факторов, влияющих на качество управления САУ 
электроприводами ДРК подводных аппаратов. 

Изложение основного материала. Для сведения к 
минимуму влияния допущений на качество управления 
системой необходимо проводить эксперименты на кон-
кретном электроприводе, что не всегда возможно, или 
на его натурной имитационной модели. 

Для этого был разработан, изготовлен и апробиро-
ван с проведением соответствующей метрологической 
аттестацией специализированный моделирующий ком-
плекс [3, 6, 8], в состав которого входит учебно-
исследовательское лабораторное средство «Стенд испы-
тательный СВ-1», предназначенный для исследования 
эффективности систем автоматического управления 
электроприводами разного рода тока движительно-
рулевых комплексов подводных аппаратов. 

При проектировании «Стенда испытательного 
СВ-1», одним из основных критериев пригодности раз-
рабатываемого оборудования, являлось соответствие 
измеряемых величин заданным в техническом задании, 
как в статических, так и в динамических режимах. Для 
согласования работы измерителя частоты вращения с 
платой ввода-вывода компьютера и пакетом Simulink 
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среды MATLAB, разработано и создано устройство 
для измерения частоты вращения электродвигателя 
(тахометр) [5, 7, 12]. Сигнал, получаемый на выхо-
де тахометра, может использоваться как самостоя-
тельно, так и в качестве источника сигнала обрат-
ной связи в составе управляющих и измерительных 
систем электромеханических агрегатов. Исходя из 
задач исследования эффективности систем автома-
тического управления электроприводами разного 
рода тока движительно-рулевых комплексов под-
водных аппаратов, были определены следующие 
основные технические характеристика тахометра: 

максимальная частота вращения – 
2000 об/мин; 

минимальная частота вращения – 100 об/мин; 
напряжение питания – 5 В; 
частота дискретизации – 100 Гц; 
разрядность – 10 бит; 
аналоговый выходной сигнал – 0…5 В; 
цифровой выходной сигнал – параллельный; 
относительная погрешность по цифровому 

каналу, не более – 2 %. 
Информация о частоте вращения может быть 

получена разными методами, например с помощью 
тахогенераторов, индукционных датчиков, дис-
кретных датчиков. Применение дискретных датчи-
ков позволяет легко преобразовать информацию в 
цифровой код, устранить погрешности линейности 
и чувствительности, характерные для аналоговых 
датчиков. В качестве датчика выбран инкремент-
ный энкодер, содержащий диск с 60-ю отверстиями 
и специальную сдвоенную оптопару с открытым 
оптическим каналом HOA 0901. На частоте враще-
ния 2000 об/мин получена частота смены отверстий 
датчика 2 кГц. Для обеспечения разрешающей спо-
собности 10 бит требуется частота счетных им-
пульсов не менее 2,048 МГц, поэтому выбран мик-
роконтроллер с аппаратным интерфейсом квадра-
турного энкодера PIC18F2431. Указанный интер-
фейс позволяет производить замеры периода сле-
дования входных импульсов аппаратно, контроли-
ровать направление вращения. 

С учетом того, что частота счетных импульсов 
составляет 5 МГц, частота вращения механизма в 
об/мин будет равна , где  – резуль-

тат измерения. Если число  представить в виде 

двухбайтного целого, то минимальная измеряемая 
частота вращения составит 76 об/мин, что соответ-
ствует заданию с небольшим запасом. 

xN/5000000

xN
xN

Схема электрическая принципиальная устрой-
ства показана рис. 1. Кроме микроконтроллера уст-
ройство содержит цифроаналоговый преобразова-
тель MCP 4921 для вывода сигнала в аналоговом 
виде и расширитель портов MC74HC595A для вы-
вода сигналов в цифровом виде. Все элементы уст-
ройства объединены синхронным последователь-
ным интерфейсом SPI. 

В начале каждого цикла алгоритма в блоке 1 
проверяется, завершился ли интервал времени, со-
ответствующий частоте дискретизации. Если ин-

тервал завершился, то переходим к блоку 2, в котором 
проверяется, произошли ли за этот интервал события 
измерения скорости на этом временном интервале. Если 
событий не было, то считаем, что частота вращения, 
ниже минимальной измеряемой и может считаться ну-
левой. В блоке 3 и происходит обнуление скорости. 

 

Рис. 1. Схема электрическая принципиальная 
тахометра 

Для обработки сигналов энкодера разработан алго-
ритм, блок-схема которого представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма 

Далее осуществляется вывод полученной величи-
ны, в блоке 4 выводится аналоговый сигнал через ЦАП, 
в блоке 6 выводится цифровой сигнал через расшири-
тель портов. Если при проверке в блоке 2 выяснилось, 
что события измерения скорости были, то переходим к 
блоку 6, в котором вычисляется среднее значение дли-
тельности периода , так как при высоких частотах 

вращения событий измерения скорости за период дис-
кретизации может произойти больше одного. Далее в 
блоке 7 производится вычисление частоты вращения в 
оборотах в минуту.  

xN

Если в блоке 1 выяснилось, что интервал времени 
не завершился, то приступаем к блоку 8 – проверке со-
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бытия измерения скорости. Если событие произош-
ло, то в блоке 9 проверяем переполнение таймера 5, 
которое показывает, что частота вращения слиш-
ком низкая и выходит за измеряемый диапазон. 
Если переполнения не было, то в блоке 10 накапли-
ваем измеренную величину, а в блоке 11 увеличи-
ваем счетчик замеров. Результаты работы блоков 
10 и 11 используются в блоке 6 для вычисления 
среднего значения. Алгоритм работает циклически, 
таким образом, устройство функционирует все 
время, пока подано питание. 

Для определения динамических характеристик 
разрабатываемого устройства с пакета Simulink 
среды MATLAB создана модель (рис 3) алгоритма 
обработки сигнала согласно рис 2 с частотой дис-
кретизации, соответствующей используемой в мик-
роконтроллере. 

 

Рис. 3. Модель для проверки динамических 
характеристик тахометра 

На вход In1 подается исследуемый сигнал – ча-
стота вращения, которого преобразуется в блоке 1 в 
последовательность импульсов, имитирующих фор-
мирование входного сигнала измерителя частоты 
вращения от оптического датчика, установленного 
неподвижно относительно вращающегося на валу 
исследуемого электродвигателя диска с прорезями. 

В блоке 2 производится определение времени 
между соседними импульсами, вычисление часто-
ты следования импульсов по формуле tf /1  ее 

усреднение, и обнуление за период 0,01 секунды. 
В блоке 3 определяется количество полных 

циклов расчета частоты входных импульсов. Выход 
блока 2 делится на выход блока 3 и полученный 
результат подается в блок 4, где он фиксируется на 
протяжении 0,01 с и передается на выход Out1 для 
дальнейшего преобразования.  

Период дискретизации 0,01 с выбран в соот-
ветствии с частотой вывода информации в разрабо-
танном тахометре. Для снижения влияния дискрет-

ности выходного сигнала на систему управления элек-
троприводом синтезирован цифровой фильтр. 

На рис. 4 представлены результаты моделирования 
измерителя частоты вращения электродвигателя: 1 – 
входной сигнал; 2 – сигнал, имитирующий выход с из-
мерителя частоты вращения электродвигателя; 3 – сиг-
нал после цифрового фильтра. Как видно из результатов 
моделирования задержка сигнала составляет 0,02 с, и 
сам сигнал имеет вид, практически идентичный форме 
входного сигнала. 

 

Рис. 4. Результат моделирования измерителя 
частоты вращения электродвигателя 

Выводы. Разработан, создан и апробирован изме-
ритель частоты вращения электродвигателя – тахометр. 
Проведена его метрологическая аттестация в составе 
учебно-исследовательского лабораторного средства СВ-
1 и подтверждена возможность применения с заданной 
точностью в системах управления электроприводом. 
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