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ЦИФРОВЫЕ КОМБИНИРОВАННЫЕ СИСТЕМЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ ПОЛОЖЕНИЯ С ОДНОКРАТНО ИНТЕГРИРУЮЩИМ КОНТУРОМ РЕГУЛИРОВАНИЯ СКОРОСТИ ПРИ ТРЕБОВАНИЯХ К ОГРАНИЧЕНИЮ СКОРОСТИ, УСКОРЕНИЯ И РЫВКА

Иванченко Ю.А., магистр, Минтус А.Н., к.т.н., доц.

Донецкий национальный технический университет

Вступление. В практике построения систем автоматического регулирования электроприводов (ЭП) наибольшее распространение получили многоконтурные системы подчинённого регулирования (СПР) координат. Известные их достоинства, такие как простота ограничения координат, последовательная настройка контуров и т.д., способствовали их широкому применению и для построения ЭП с непосредственным цифровым управлением. Однако, несмотря на свои очевидные достоинства, данные структуры не реализуют предельных динамических возможностей ЭП главным образом из-за наличия компромисса между быстродействием и перерегулированием, что, в частности, проявляется в снижении быстродействия при увеличении числа контуров, увеличении некомпенсируемой инерционности по мере возрастания номера контура и т.д.  

Резервы повышения быстродействия и, соответственно, точности отработки требуемых законов регулирования могут быть реализованы на основе комбинированного управления, что доказано в целом ряде работ, посвященных этой тематике, например [1, 3].
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 Цель работы. Целью работы является синтез и анализ  комбинированных цифровых систем регулирования положения (СРП), когда наряду с ограничением скорости и  ускорения предъявляются требования и к ограничению рывка.
Материал и результаты исследования. Рассматриваются многократные цифровые  СРП с однократно интегрирующим контуром  регулирования скорости (КРС), где для обратной связи  используется информация о среднем за период  измерения значение скорости.

Линеаризованная структурная схема многократной однократно интегрирующей СРП приведена на рис.1.

Она включает в себя контуры регулирования тока (КРТ), скорости и положения (КРП). Период квантования в контуре тока  
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принят равным дискретности вентильного преобразователя, а период в контурах скорости и положения
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, где 
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- целое число.

Регуляторы скорости (РС) и положения (РП) выполнены пропорциональными с передаточными функциями соответственно:
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 - постоянные интегрирования разомкнутых контуров скорости и положения.

В канале обратной связи по скорости используется датчик среднего за период дискретности 
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 значения скорости с  передаточной функцией
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Между РС и КРТ установлен экстраполятор Э нулевого порядка с фиксацией на период 
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информация которым хранится в течение периода 
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раз опрашивается дискретной частью системы, работающей с периодом квантования 
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Для удобства выкладок активное сопротивление якорной цепи 
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, постоянная двигателя 
[image: image16.wmf]С

, а также коэффициенты передачи датчиков тока и скорости приняты равными единице. Это не влияет на результаты исследований, так как соответствующим выбором относительных единиц реальная система всегда может быть приведена к рассматриваемой.

Другие обозначения на рис.1:
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- коэффициент передачи по напряжению вентильного преобразователя;
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- электромагнитная постоянная якорной цепи и электромеханическая постоянная времени привода соответственно.

На рис.1 показан также канал выделения среднего значения рывка.

КРТ настроен в соответствии с методикой [2], согласно которой в качестве его выходного сигнала рассматривается среднее за 
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значение тока 
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, а в качестве желаемого характера его изменения принят экспоненциальный закон
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Запаздывание в КРТ компенсировано и на рис.1 показано в КРС, а сам КРТ представлен передаточной функцией от выхода экстраполятора до выхода РТ, в которой передаточные функции РТ и разомкнутого КРТ соответственно равны
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- постоянная времени экспоненты желаемого изменения среднего значения тока.

КРС и КРП настроены из условия обеспечения модульного оптимума, а выражения для определения относительных постоянных интегрирования 
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имеют вид [3]
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Задача ограничения скорости, ускорения и рывка решается на основе использования задающих устройств (ЗУ), формирующих на входе КРП желаемый закон изменения положения с учётом требуемых ограничений.

Структурная схема ЗУ приведена на рис.2.  Арифметико-логическое устройство (АЛУ) на основании информации о задании на перемещение 
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и максимальных значениях скорости 
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, ускорения 
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 и рывка 
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формирует сигнал желаемого изменения рывка 
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, а на выходах первого 
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 и третьего  
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 интеграторов формируются соответственно сигналы желаемых изменений ускорения 
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, скорости 
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 и положения 
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Комбинированное управление достигается за счет реализации корректирующих связей с коэффициентами 
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, параметры которых и подлежат определению.

Установка звена цифрового усреднения с передаточной функцией
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на входе КРП позволяет компенсировать форсирующую составляющую, обусловленную инерционностью канала обратной связи по скорости, а введение корректирующей связи с коэффициентом 
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 формирует дополнительное форсирующее воздействие, однако уже с полностью управляемым коэффициентом.

Передаточная функция ЗУ вне зависимости от используемых алгоритмов цифрового интегрирования, определяемых передаточными функциями
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, всегда может быть приведена к виду:
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где 
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- коэффициенты, численное значение которых зависит от используемых алгоритмов интегрирования.

        Например, для случая, когда
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определяются по уравнениям системы (1):
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Дискретная передаточная функция от задания на положение 
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 до среднего значения рывка
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  определяется по выражению
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При выводе 
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 реальное интегрирование, устанавливающее связь между скоростью и положением, заменено дискретным по методу трапеций, что не вносит заметной ошибки в результат исследований.

 Передаточная функция комбинированной системы от 
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при полностью управляемых коэффициентах числителя.

Это позволяет определение коэффициентов корректирующих связей 
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 осуществить из условия обеспечения конечной длительности переходных процессов при отработке управляющего воздействия, что достигается при выполнении условий
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Система уравнений, по которым определяются коэффициенты корректирующих связей 
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      где 
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Результаты численного решения системы уравнений (3) приведены на рис. 4 в виде графиков 
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  i=1,2,3,4 для  значений k=1..4.

При найденных значениях 
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 передаточная функция (2) принимает вид (4):
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Из (4) следует, что скачок задания среднего рывка будет отрабатываться за один такт дискретности, а ускорение (ток якоря) до своего заданного значения будет изменяться линейно. Причём среднее значение рывка будет отличаться от заданного в 
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раз, что следует учитывать при формировании 
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. Частично это подтверждается полученными в результате математического моделирования графиками изменения тока 
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, скорости 
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и положения
[image: image121.wmf]j

в СРП с однократно интегрирующим КРС с обратной связью по среднему значению скорости при комбинированном управлении (индекс “к”), которые приведены на рис3 в сравнении с результатами моделирования СРП, работающей по отклонению (индекс “o”). При моделировании работы СРП по отклонению в ЗУ (см. рис 2) отсутствует звено цифрового усреднения и 
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Из рис.3 видно, что реализация комбинированного управления позволяет существенно повысить точность отработки желаемых законов регулирования, формируемых ЗУ. Регулируемые координаты изменяются в соответствии с требуемыми законами с запаздыванием на один такт дискретизации относительно формируемого задающим устройством воздействия. Поскольку как при комбинированном управлении, так и при работе по отклонению переходный процесс характеризуется малой величиной перерегулирования, то оценка эффективности комбинированного управления может быть проведена по разнице времен первого согласования токов якоря с установившимся значением в комбинированной и работающей по отклонению системах. Для приведенного на рис3. случая k=2, (=2 эта разница составляет 18 тактов T2.
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      Выводы. Проведенный анализ позволяет также как и для комбинированных систем регулирования скорости с ограничением рывка [1] утверждать, что эффект от применения комбинированного управления повышается с увеличением кратности периодов квантования 
[image: image123.wmf]k

и с увеличением 
[image: image124.wmf]ж

T

(уменьшением быстродействия КРТ), поскольку в этом случае быстродействие работающих по отклонению СРП уменьшается, а быстродействие комбинированных систем не зависит от указанных причин и остаётся постоянным, максимально возможным при требуемых ограничениях, т.е. эффективность ирименения комбинированного управления тем выше, чем хуже динамические свойства соответствующих исходных систем с регулированием по отклонению.
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Рисунок 1- Линеаризованная структурная схема многократной СРП с однократно интегрирующим КРС с обратной связью по среднему значению скорости.
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      Рисунок 2-ЗУ для реализации комбинированного управления в СРП с однократно интегрирующим КРС с  


                                                  обратной связью по среднему значению скорости.
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Рисунок 4 – Графики зависимостей � EMBED Equation.3  ��� для  значений k=1…4.
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Рисунок 3 - Графиками изменения тока � EMBED Equation.3  ���, скорости � EMBED Equation.3  ���и положения� EMBED Equation.3  ���в СРП с однократно интегрирующим контуром скорости с обратной связью по среднему значению скорости при регулировании по отклонению (индекс “o”) и при комбинированном управлении (индекс “к”) при � EMBED Equation.3  ���и  k=2.
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