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ЦИФРОВАЯ СИСТЕМА ПОДЧИНЁННОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ СКОРОСТИ ЭЛЕКТРОПРИВОДА С НАБЛЮДАТЕЛЕМ СОСТОЯНИЯ
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Рассматривается микропроцессорная система прямого цифрового управления реверсивным вентильным электроприводом постоянного тока, функциональная схема которой показана на рис. 1. В состав микроЭВМ входят цифровые задатчик интенсивности (ЗИ), регуляторы скорости (РС) и тока (РТ), наблюдатель состояния (НС), и узел сравнения (УС). Использование НС обеспечивает повышение порядка астатизма системы по возмущающему воздействию [1] и улучшает её динамические показатели (эти вопросы рассматриваются ниже).
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Рисунок 1 - Функциональная схема микропроцессорной системы

регулирования скорости (СРС)

Силовая часть системы содержит реверсивный управляемый вентильный преобразователь (ВП) с цифровой системой импульсно – фазового управления (СИФУ) и двигатель постоянного тока независимого возбуждения (М), с валом которого сочленены цифровой датчик скорости (BR) и исполнительный орган (ИО) рабочей машины. Код измеренной скорости (* поступает в микровычислитель путём опроса датчика скорости.

МикроЭВМ на основе кодов рассчитанного 
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 и измеренного (* значений скорости реализует алгоритмы работы НС, РС и РТ в результате чего в СИФУ выдаётся код заданного угла открывания вентелей 
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 и код требуемой выпрямительной группы.

Линеаризованная структурная схема рассматриваемой цифровой системы без учёта действия обратной связи по ЭДС двигателя приведена на рис. 2.

В канале обратной связи по скорости находится датчик скорости с передаточной функцией 
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*). Линеаризованная передаточная функция силовой цепи ВП – двигатель без учёта действия обратной связи по ЭДС двигателя имеет вид [2] ​​


[image: image5.wmf]i

i

Я

ВП

ВД

d

z

d

R

K

z

D

-

-

×

×

=

1

1

)

(

,
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где
KВП – коэффициент передачи ВП; 
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 – электромагнитная постоянная времени двигателя;


[image: image8.wmf]Я

R

 - активное сопротивление силовой цепи преобразователь – двигатеь;
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 – период квантования, который принят равным дискретности ВП.

*) Здесь рассматривается случай работы привода с датчиком мгновенного значения скорости 
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Рисунок 2 - Линеаризованная структурная схема цифровой системы

Предполагается, что исходная система регулирования скорости (СРС) (т.е. система без НС) была бы синтезирована таким образом, что в контуре регулирования тока (КРТ) осуществляется регулирование среднего значения последнего 
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, а управляющее воздействие на ВП формируется  с задержкой на один интервал дискретности. При этом, если в КРТ осуществляется импульсная коррекция запаздывания, то регулятор тока представляет собой дискретный аналог ПИ – регулятора скорости с передаточной функцией
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при которой передаточная функция замкнутого КРТ имеет вид
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а переходная функция КРТ отстаёт на один такт от функции
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имеющей место в контуре, когда запаздывание в нем отсутствует. Это эквивалентно тому, что при импульсной коррекции запаздывания последнее как – бы вынесено из контура тока в контур скорости (КРС).

В уравнениях (2) – (4) предполагается, что обратная связь по току единичная и введены обозначения: dЖ = exp(-(), ( = Т/ТЖ – желаемая постоянная времени экспоненты.

При такой настройке РТ передаточная функция разомкнутого КРТ имеет вид
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Приращение скорости вращения двигателя пропорционально интегралу тока на интервале дискретности Т, что отражается звеном с передаточной функцией
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где
ТМ – электромеханическая постоянная времени привода.

Сигнал задания скорости 
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 формируется цифровым ЗИ. Его структура на участках разгона и торможения привода на рис. 2 представлена в виде интегратора 
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 с передаточной функцией
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на вход которого подаётся сигнал заданного ускорения 
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Регулятор скорости выполнен по типу П – регулятора с передаточной функцией
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где
ТС – постоянная интегрирования разомкнутого КРС.

Если система замкнута по координатам объекта 
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, то она является статической по нагрузке, а запаздывание на такт в КРС снижает быстродействие последнего и системы в целом. Повысить быстродействие системы возможно за счет импульсной коррекции в КРС [2]. Однако последняя выполняется не так уж и просто, если для придания астатизма системы по нагрузке применяется ПИ – регулятор скорости.

Избежать этих трудностей и повысить быстродействие системы возможно за счет применения цифрового наблюдателя состояния второго порядка (ЦНС2), который на основании сигналов 
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 восстанавливает упрежденные на такт сигналы среднего значения тока 
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, которые подаются на входы соответствующих регуляторов тока и скорости, и тем самым компенсируют влияние запаздывания на динамику не только КРТ, но и КРС. Переключатель П при этом находится в положении 1. Характерная особенность такого способа компенсации заключается в том, что она выполняется при любых передаточных функциях регуляторов тока и скорости и не требует учета параметров РС.

Если переключатель П находится в положении 2, то организуется обратная связь по координате 
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 и компенсация запаздывания в КРС отсутствует.

Характерной особенностью предлагаемого ЦНС2 является то, что он реализован по упрощенному варианту [1], когда при его синтезе не учитывается влияние ЭДС двигателя на динамику системы (последнее допустимо для большинства производственных механизмов). Кроме того, в наблюдателе не учитывается нагрузка, что позволяет по сути дела восстанавливать не средний ток двигателя, а переменную, которая близка к динамической составляющей среднего тока [1].

Задачей синтеза цифровой СРС является определение величины ТС и коэффициентов обратных связей 
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 ЦНС2. В [3] показано, что система управления, замкнутая через наблюдатель состояния полного порядка, отрабатывает управляющее воздействие также, как и система, замкнутая по собственным переменным состояния. Это позволяет параметры КРС и ЦНС2 находить независимо и использовать различные критерии оптимизации.

Для удобства синтеза коэффициенты передачи обратных связей по току и скорости приняты равными единице. Выбором соответствующих относительных единиц для тока и скорости реальная система всегда может быть приведена к рассматриваемой.

Величину постоянной интегрирования ТС определим из условий модульного оптимума (МО) [4] по дискретной передаточной функции КРС от заданной 
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 в предположении, что исходная система замкнута по координатам объекта, а импульсная коррекция запаздывания реализована только в КРТ:
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где
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Условие оптимизации по МО для (9) имеет вид [4]:
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решение которого даёт
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Нетрудно показать [8], что в случае компенсации запаздывания в КРС, постоянная интегрирования 
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Дискретная передаточная функция ЦНС2 при отсутствии связей через объект имеет вид
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где
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характеристический полином наблюдателя.

Дискретная стандартная форма Баттерворта второго порядка может быть представлена как [5]
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где
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 - собственная частота наблюдателя, определяющая его быстродействие.

Частоту наблюдателя обычно выбирают в 
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Коэффициенты 
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 наблюдателя состояний могут быть определены в результате приравнивания выражений при одинаковых степенях z полиномов 
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С целью упрощения анализ цифровой СРС выполним в предположении, что влияние противо ЭДС двигателя на динамику объекта мало, либо скомпенсировано одним из известных способов [7].

Можно показать, что передаточные функции системы по ошибке вне зависимости от того, осуществляется ли обратная связь по реальной скорости 
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где
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 - полиномы, зависящие от характера обратной связи, но которые при 
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 принимают постоянные значения, не равные нулю.

Аналогичное выражение имеет также передаточная функция системы по возмущающему воздействию
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Наличие множителя 
[image: image65.wmf])
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 в числителе передаточных функций свидетельствует о том, что рассматриваемая СРС с наблюдателем является астатической первого порядка как по управляющему, так и по возмущающему (нагрузке) воздействиям.

Анализ переходных процессов для различных значений 
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Характер переходных процессов тока и скорости для режимов разгона привода вхолостую и наброса нагрузки аналогичен тем, которые приведены на рис. 3. Они получены для 
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Рисунок 3 - Графики переходных процессов в СРС с ЦНС2:

а) – распределение Баттерворта;
б) – конечная длительность

Следует отметить, что при отсутствии нагрузки (
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) характер переходных процессов не зависит от настройки наблюдателя состояния (из условия распределения Баттерворта или конечной длительности переходных процессов). Этого нельзя сказать о переходных процессах при набросе нагрузки. Если настройка наблюдателя состояния выполнена из условий конечной длительности переходных процессов, то имеет место малое перерегулирование по току при набросе нагрузки и, как следствие, более затянутый процесс восстановления скорости. Последнее свидельствует о том, что настройка наблюдателя состояния из условия распределения Баттерворта более предпочтительна.

Анализ переходных процессов свидетельствует также о целесообразности организации обратной связи по сигналу 
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Это подтверждается графиками зависимости номера такта 
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Диаграммы также подтверждают, что настройка КРТ на высокое быстродействие (
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Представляет интерес выполнить сравнительный анализ рассмотренной СРС с наблюдателем состояния и типовой цифровой СРС и ПИ – регулятором скорости (СРС с ПИ-РС). КРТ в последней системе реализован с узлом компенсации запаздывания [2]. В КРС использованы последовательно П- и ПИ- регуляторы скорости. Постоянная интегрирования 
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Рисунок 4 – Диаграммы зависимостей 
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б) – СРС с ЦНС2 и обратной связью по 
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в) – СРС с ПИ-РС без наблюдателя состояния

Интегральный регулятор скорости реализуют алгоритм интегрирования в соответствии с передаточной функцией
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Графики переходных процессов в СРС с ПИ-РС, снятые при Т=3,3 мс; 
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Рисунок 5 – Графики переходных процессов в СРС с ПИ-РС

Анализ переходных процессов, представленных на рис. 3 и рис. 5, и диаграмм зависимости 
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, представленных на рис. 4, позволяет сделать вывод о том, что цифровая СРС с наблюдателем состояния обладает лучшими динамическими характеристиками (меньшим временем первого согласования тока с установившимся значением, меньшей величиной скоростной ошибки, более высоким быстродействием). Что касается реакции на возмущающее воздействие, то в системе с наблюдателем состояния может иметь место малое перерегулирование по току при набросе нагрузки по сравнению с системой с ПИ-РС, что может привести к затягиванию процесса восстановления скорости (см. рис. 3 и рис. 5). Особенно это проявляется при синтезе наблюдателя состояния из условия конечной длительности. В этой связи синтез наблюдателя по названному критерию нецелесообразен. Более предпочтительным является синтез исходя из распределения Баттерворта.

Исследования также показали, что перерегулирование по току при набросе нагрузки зависит от собственной частоты набдюдателя 
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. При этом перерегулирование по току равно 53%.

Некоторым недостатком рассмотренной СРС с наблюдателем состояния является то, что её необходимо дополнять узлом, осуществляющим ограничение тока двигателя. Последнее объясняется тем, что наблюдатель состояния восстанавливает сигнал не среднего тока 
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, а его динамической составляющей. По этой причине ограничение выходного сигнала РС не обеспечивает ограничения тока двигателя. Дополнительный узел ограничения тока может быть реализован по схеме, предложенной в [1] для непрерывных СРС с наблюдателем состояния.

Возможен и иной путь устранения отмеченного недостатка. Его сущность состоит в том, что КРТ, дополненный узлом компенсации запаздывания, замыкается по реальному току 
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, а на регулятор скорости с коэффициентом обратным коэффициенту усиления П-РС подаётся дополнительный сигнал среднего тока статистической нагрузки







[image: image110.wmf])

(

ˆ

)

(

)

(

ˆ

*

*

*

kT

I

kT

I

kT

I

CP

CP

C

-

=

.



             (22)

Последнее эквивалентно тому, что при работе РС на линейном участке характеристики КРТ замкнут по динамической составляющей тока. В случае перехода РС в насыщение КРТ замкнут по реальному току 
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, чем и обеспечивается его ограничение.

ВЫВОДЫ

1. Предложена структура и выполнен синтез цифровой СРС с наблюдателем состояния.

2. Доказана простота компенсации запаздываний в контурах регулирования тока и скорости с использованием сигналов обратных связей от наблюдателя состояния.

3. Показано, что предложенная СРС с наблюдателем состояния обладает более высокими динамическими характеристиками, чем аналогичные астатические по управляющему и возмущающему воздействиям системы, выполненные по принципу подчинённого регулирования.
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