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ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ И ИССЛЕДОВАНИЕ  АСТАТИЧЕСКИХ  ЦИФРОВЫХ СИСТЕМ ПОДЧИНЕННОГО  РЕГУЛИРОВАНИЯ СКОРОСТИ С
 НАБЛЮДАТЕЛЕМ  СОСТОЯНИЯ

Рассматриваются системы прямого цифрового управления скоростью реверсивного вентильного электропривода постоянного тока с наблюдателями состояния, выполненные по принципу подчиненного регулирования параметров [1]. Линеаризованная расчетная структурная схема цифровой системы регулирования скорости  (СРС) без учета действия обратной связи по ЭДС двигателя приведена на рис. 1,а. В ее состав входят задатчик интенсивности (ЗИ) и два контура регулирования: тока (КРТ) и скорости (КРС).

КРТ замкнут по среднему за период квантования 
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 току якоря двигателя 
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 и содержит узел дискретной компенсации возможного запаздывания управляющего воздействия, поступающего на вход вентильного преобразователя, на один период дискретности. В силу этого КРТ замкнут по упрежденному среднему току 
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, а звено запаздывания 
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 вынесено в КРС.

КРС может быть замкнут по мгновенному или среднему за период измерения значению скорости. В зависимости от этого передаточная функция дискретного датчика скорости  (ДС) имеет вид
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Регулятор скорости (РС) выполнен по типу П- регулятора с передаточной функцией 
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где 
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 - конструктивная постоянная двигателя; 
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 - электромеханическая постоянная времени привода; 
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 - активное сопротивление силовой цепи преобразователь – двигатель; 
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 - постоянная интегрирования разомкнутого КРС.

Запаздывание, вносимое в КРС за счет его компенсации в КРТ, ухудшает динамические свойства КРС. На ухудшение динамических и статических свойств цифровой СРС оказывает также влияние применение вместо датчика мгновенного датчика среднего значения скорости.

Устранение отмеченных недостатков возможно, если КРТ и КРС замыкать соответственно по сигналам 
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, упрежденным на один интервал дискретности по отношению к среднему значению тока 
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 не поддаются непосредственному измерению. Поэтому восстановление этих координат возможно с использованием цифровых наблюдателей состояния (ЦНС).

На рис. 1,б приведена структурная схема ЦНС второго порядка (ЦНС2), который следует использовать в СРС с датчиком мгновенного значения скорости (1), а на рис. 1,в – аналогичная структура ЦНС третьего порядка (ЦНС3), предназначенного для использования в СРС с датчиком среднего значения скорости (2).

На рис. 1 введены следующие обозначения: 
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 - коэффициенты обратных связей ЦНС; 
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 - желаемая постоянная времени экспоненты; 
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 - период квантования по времени.

На вход ЦНС2 или ЦНС3 могут быть поданы сигналы 
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 (см. рис. 1,а). В зависимости от этого возможны различные структуры ЦНС, вид которых характеризуется положением переключателя П. При положении переключателя в положении ''а'' будем  обозначать структуры ЦНС как ЦНС2-а  и ЦНС3-а, а в положении ''б'' – соответственно ЦНС2-б и ЦНС3-б.

В соответствии с теоремой разделения выбор параметров КРС (величины 
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) и ЦНС (коэффициентов 
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) можно находить независимо друг от друга, используя при этом разные критерии оптимизации.

Формулы для расчета величины 
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 из условий модульного оптимума при различной организации обратной связи по скорости сведены в табл. 1 [1].

Коэффициенты обратных связей ЦНС могут быть определены из системы уравнений, полученной в результате приравнивания выражений при одинаковых степенях оператора 
[image: image32.wmf]z

 характеристического полинома наблюдателя и дискретной стандартной формы, которая для наблюдателя третьего порядка имеет вид:
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где 
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 - коэффициенты полинома.

Таблица 1

	Формулы для определения 
[image: image37.wmf]C

T


	
[image: image38.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

×

=

Ж

Ж

C

d

1

d

2

1

T

T


	
[image: image39.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

×

=

Ж

С

d

1

2

1

T

T


	
[image: image40.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

×

=

Ж

С

d

1

2

2

T

T



	Организация обратной связи по скорости
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Значения коэффициентов полинома (4) в зависимости от некоторых вариантов распределения полюсов приведены в [2].
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Рис. 1. Структуры цифровых систем управления скоростью.

Полученные формулы для расчета коэффициентов ЦНС приведены в табл. 2.

Таблица 2

	Тип наблюдателя
	Коэффициенты наблюдателя

	ЦНС2-а
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	ЦНС2-б
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	ЦНС3-а
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	ЦНС3-б
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Анализ переходных процессов по возмущающему воздействию (при набросе нагрузки 
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) в рассматриваемых системах проводился методом математического моделирования. На рис. 2 приведены графики зависимости перерегулирования по току 
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 и  среднегеометрического корня наблюдателя состояния 
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, имеющих место в цифровой СРС с датчиком мгновенного значения скорости. Замыкание КРС производилось по координате 
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 и выборе коэффициентов обратных связей ЦНС из условия распределения Баттерворта. Аналогичные зависимости были получены в этой же СРС при замыкании КРС по упреждающей координате наблюдателя 
[image: image60.wmf])

T

1

nT

(

ˆ

*

+

w

, а также в цифровой системе с датчиком среднего значения скорости. Для последней были получены зависимости 
[image: image61.wmf])

,

(

Н

i

W

g

s

 при замыкании КРС по координатам 
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Рис. 2. Графики зависимостей 
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 при обратной связи по координате 
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а) – СРС с ЦНС2-а;
б) – СРС с ЦНС2-б

Анализ полученных зависимостей 
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 позволяет сделать следующие выводы. В СРС с ЦНС2-а и ЦНС3-а на средних и высоких частотах 
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 при набросе нагрузки достигает значительных значений (до 120%). В системах с ЦНС2-б и ЦНС3-б напротив на этих же частотах имеют место малые значения величины 
[image: image71.wmf]i

s

 (до 8%). 

На низких частотах (
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) в СРС  с ЦНС2-б и ЦНС3-б имеют место неустойчивые расходящиеся переходные процессы. Граничные частоты устойчивого равновесия обозначены на графиках рис. 2,б крестиком. В системах с ЦНС2-а и ЦНС3-а на низких частотах с уменьшением величины 
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 уменьшается и величина перерегулирования 
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), однако переходные процессы во всех случаях имеют устойчивый характер.

В качестве примера на рис. 3 представлены графики переходных процессов, имеющих место в СРС с ЦНС3-а при 
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 характеризуют работу системы по управляющему воздействию от ЗИ, а такты с 40Т по 80Т – работу привода при набросе нагрузки.
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Рис. 3. Графики переходных процессов в СРС с ЦНС3-а

      Замыкание КРС:

а), г) - 
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Замыкание КРС по упреждающей координате наблюдателя 
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 приводит к повышению быстродействия системы, однако при этом наблюдается повышенное перерегулирование по току 
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 (рис. 3,в). Быстродействие СРС по возмущающему воздействию также зависит от величины среднегеометрического корня наблюдателя 
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 быстродействие системы растет с одновременным увеличением перерегулирования по току. Об этом наглядно свидетельствуют графики рис. 3,а и рис. 3,г. На последнем сняты переходные процессы в системе при замыкании КРС по координате 
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Будем полагать наиболее приемлемыми при набросе нагрузки такие переходные процессы в СРС, при которых величина 
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Если в формулах  табл. 2 для расчета коэффициентов ЦНС заменить значение величины 
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 Таблица 3 – Зависимости 
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Рис. 4. Графики переходных процессов в СРС с ЦНС3-б

Выводы

1. Выполнен синтез ЦНС для СРС с прямым цифровым управлением.

2. Показано, что вариацией только одного параметра в формулах для вычисления коэффициентов обратных связей наблюдателя возможно изменять заданное значение перерегулирования по току на уровне 50% и выше.
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