Идентификация двухмассовой электромеханической системы методом логарифмической АМПЛИТУДНО-ЧАСТОТНОЙ характеристики

В статье предложен способ экспериментального определения логарифмической амплитудно-частотной характеристики (ЛАЧХ), и приведены результаты идентификации параметров двухмассовой электромеханической системы (ДЭМС) на ее основе. Показано, что использование возможностей системы программирования МАТЛАБ при выполнении данной задачи ведет к значительному снижению трудоемкости вычислений и затрат времени при анализе экспериментальных данных.

Самым точным методом идентификации объекта управления является метод построения экспериментальной логарифмической амплитудно–частотной характеристики. Однако ввиду сложности этого метода применение его на практике требует наличия специализированного оборудования, что не всегда возможно в настоящих условиях.

Имеет смысл предложить способ определения экспериментальной ЛАЧХ с применением средств доступной и недорогой на сегодняшний день вычислительной техники и современного программного обеспечения, чтобы снизить трудоемкость подобных экспериментов и затраты времени при анализе их результатов.

Нами была проведена серия опытов по определению ЛАЧХ, результаты которой обсуждаются в данной работе. Исследование ДЭМС проводилось на лабораторной установке тиристорного электропривода с упругостью, силовая часть которого состоит из двух двигателей типа ПБСТ-32 (Рн=1,2 кВт, Uн=220 В, Iн=6,5 А, (н=157 рад/с). Первый из них является исследуемым, а второй – нагрузочным. Для питания якоря исследуемого двигателя применяется тиристорный преобразователь БТУ-3601-4027 (Udн=230 В, Idн=100 А), нагрузочного двигателя – БТУ-3501-4647 (Udн=460 В, Idн=400 А). В качестве упругого элемента применяется пружина, для крепления которой валы обоих двигателей снабжены муфтами специальной конструкции. Жесткость данной пружины заранее неизвестна. Датчиками скоростей служат тахогенераторы типа ПТ-1 (Рн=16 Вт, Uн=230В, (н=157 рад/с) на валу каждого двигателя.

Для экспериментального определения ЛАЧХ данной системы электропривода было использовано следующее оборудование и программное обеспечение. Цифровой электронный запоминающий осциллограф, созданный на базе офисного IBM PC – совместимого компьютера, в слот расширения ISA которого вставлена плата быстродействующего аналого-цифрового преобразователя модели 5710-1 американской фирмы “Octagon Systems”. Данная плата АЦП способна осуществлять преобразование аналогового сигнала по 8 дифференциальным или 16 однопроводным каналам со скоростью до 70000 выборок в секунду, с разрядностью 12 бит. Сигналы датчиков напряжения и тока (выполнены на элементах УБСР-АИ) подаются на плату АЦП через плату модулей гальванических развязок AIN-5B фирмы “Octagon Systems”. В качестве модулей развязок применялись модули 5B41-03 фирмы «Analog Devices». В качестве задающего генератора использовался генератор сигналов специальной формы отечественного производства. Программное обеспечение, применяемое при проведении и анализе экспериментов – система программирования MATLAB, версия 5.2.

Структурная схема исследуемого объекта приведена на рисунке 1, а, передаточные функции между интересующими нас координатами показаны на рисунке 1, б.
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Рисунок 1 - Структурные схемы ДЭМС без учета вязкого трения

На данной схеме не показаны тиристорный преобразователь и якорная цепь двигателя, поскольку эти звенья не вносят изменений в форму ЛАЧХ (частоты сопряжений лежат правее резонансных всплесков), а влияют только на величину коэффициента усиления объекта. На рисунке приняты обозначения: М - момент двигателя; 
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 - момент инерции первой массы (двигателя); 
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 - приведенный к валу двигателя момент инерции второй массы (механизма); 
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 - суммарный момент инерции привода; 
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 - коэффициент распределения масс; 
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 - постоянная времени свободных колебаний двухмассовой упругой системы; 
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C

 - коэффициент жесткости, представляющий собой коэффициент пропорциональности между упругим моментом 
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 и углом скручивания упругой передачи; 
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 - частота свободных колебаний двухмассовой упругой системы; 
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 - постоянная времени колебаний второй массы.

Перед началом определения ЛАЧХ необходимо определить моменты инерции элементов установки. Сделать это можно по результатам опыта свободного выбега, который хорошо известен и здесь не обсуждается.
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Суть опыта по определению ЛАЧХ заключается в следующем. На вход тиристорного преобразователя (ТП) от низкочастотного генератора подается гармонический сигнал синусоидальной формы, имеющий постоянную составляющую (чтобы не допускать реверсирования привода). Амплитуда этого сигнала не должна быть слишком большой, чтобы не вводить ТП в режим насыщения. Будем записывать запоминающим осциллографом: сигнал управления, подаваемый на СИФУ ТП, и сигналы с выхода датчиков напряжения тахогенераторов исследуемого и нагрузочного двигателей (мгновенные значения скоростей). При съеме каждой следующей точки характеристики будем изменять частоту управляющего сигнала. Особое внимание нужно уделить тому диапазону частоты, где находится частота собственных колебаний ДЭМС. В этом диапазоне нужно изменять частоту сигнала управления с как можно меньшей дискретностью. Требуемый диапазон можно определить по резкому возрастанию амплитуды сигналов. На рисунке 2 представлен фрагмент одной из записанных осциллограмм, снятой при частоте задающего сигнала 5,95 Гц, близкой к частоте собственных упругих колебаний системы. Поскольку данные записывается в цифровом виде, при их обработке большую помощь оказывает система программирования МАТЛАБ. Процесс анализа осциллограмм может быть полностью автоматизирован, при использовании таких функций системы, как butter и filter – цифровая фильтрация сигналов; median – усреднение; max и min – нахождение максимумов и минимумов; detrend – удаление постоянной составляющей из массива данных; и наконец, semilogx, semilogy – вывод готовой ЛАЧХ на экран в логарифмическом масштабе. На рисунке 2 виден результат применения некоторых перечисленных функций – фильтрации сигналов, нахождения максимумов и минимумов, их усреднение. Кроме того, сам процесс осциллографирования также может быть полностью автоматизирован при необходимости. Помочь в этом может набор инструментов реального времени RTW (Real Time Workshop), входящий в состав системы МАТЛАБ.

Расчёт точек ЛАЧХ производится также автоматически нахождением отношений амплитуд сигналов скоростей первой и второй масс к амплитуде сигнала управления на каждой частоте управляющего сигнала, а именно:



.

Теперь построим теоретически рассчитанную ЛАЧХ модели системы (включающей ТП, якорную цепь и ДЭМС) и осуществим подстройку предварительно определенных параметров - величины коэффициента распределения масс, постоянной упругих колебаний, величин моментов инерций масс, чтобы добиться хорошей сходимости экспериментальных и теоретически определенных данных. Результаты представлены на рисунке 3, а и б. Ломаная линия с кружочками в узлах показывает экспериментальную ЛАЧХ, гладкая кривая линия - ЛАЧХ модели системы.
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Рисунок 3 – ЛАЧХ двухмассовой электромеханической системы

Видно, что ЛАЧХ первой массы терпит провал на частоте свободных колебаний механизма 
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. Отсюда постоянная времени 
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. Резонансный всплеск виден на ЛАЧХ обеих скоростей, и происходит он на частоте 
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, откуда постоянная времени свободных колебаний ДЭМС 
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. Теперь мы можем точнее определить коэффициент распределения масс, который будет равен 
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, и пересчитать моменты инерций первой и второй масс.

Основное отличие экспериментальных частотных характеристик от соответствующих принятому математическому описанию, состоит в том, что они имеют несколько резонансных всплесков, а не один. Объяснить это можно гораздо более сложным характером движения элементов лабораторной установки, связанным с её конструктивными особенностями.

Выводы
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Рисунок 2 - Фрагмент осциллограммы
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