Исследование настроек регуляторов системы ТП-Д
Рассматривается задача структурно-параметрической оптимизации системы тиристорный преобразователь-двигатель (ТП-Д) по критериям модульного (МО), симметричного (СО) и компромиссного оптимумов в среде MATLAB+Simulink.
[bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK12]Объект управления – двигатель постоянного тока с независимым возбуждением [1]: Рном  = 30 кВт; Uном = 220 В; Iном = 147 А; ωном = 157 с-1; ω0 = 169 c-1; ωmax = 187 c-1; момент сопротивления номинальный Мном = 150 Н*м; кратность пускового тока = 2.
Тиристорный преобразователь: Uном = 230 В; Uy = 10 B; Iном =  300 А; кратность кратковременной перегрузки по току =1,2.
Суммарный приведённый момент инерции электропривода J = 1,3 кг*м2.
На основании этих данных считаем, что:
· коэффициент передачи ТП k = 23;
· постоянная ТП t = 0,01 c;
· суммарное сопротивление якорной цепи ry = 0,116 Ом;
· постоянная (электромагнитная) якорной цепи ty = 0,06 с;
· коэффициент ЭДС электродвигателя с = kf = 1,36 B*c;
· электромеханическая постоянная времени tm = 0,0815 c;
· коэффициент передачи датчика тока kdt = 0,0375 B/A;
· коэффициент передачи датчика скорости kds = 0,055 B*c. 
На рис. 1 представлены структурные схемы двигателя и системы ТП-Д в среде MATLAB+Simulink [2].
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Рис. 1 Структурные схемы двигателя и системы ТП-Д в Simulink

Исходные данные для моделирования в среде MATLAB+Simulink:
>> k=23; – коэффициент передачи ТП
>> ry=0.116; – сопротивление якоря
>> kf=1.36; – постоянная  с
>> J=1.3; – момент инерции
>> ty=0.06; – постоянная электромагнитная
>> t=0.01; – постоянная ТП
>> tm=J*ry/kf^2
tm = 0.0815 – постоянная электромеханическая
>> W=tf([k],[t 1]) – передаточная функция ТП
Transfer function:
    23
----------
0.01 s + 1
>> Wy=tf([1/ry],[ty 1]) –передаточная функция цепи якоря
Transfer function:
  8.621
----------
0.06 s + 1
>> Wm=tf([1],[J 0]) – передаточная функция электромеханической части
Transfer function:
  1
-----
1.3 s
>> Wd=feedback(Wy*kf*Wm,kf) – передаточная функция двигателя
Transfer function:
          11.72
-------------------------
0.078 s^2 + 1.3 s + 15.94
>> Wpd=W*Wd – передаточная функция системы ТП-Д
Transfer function:
                  269.7
-----------------------------------------
0.00078 s^3 + 0.091 s^2 + 1.459 s + 15.94

Математическое описание системы ТП-Д в пространстве состояний
A=[-100 0 0;143.678 -16.667 -195.402;0 1.046 0];
B=[2300; 0; 0];
C=[0 0 1];
D=[0];
Wss=ss(A,B,C,D) – передаточная функция системы ТП-Д в пространстве 
состояний
a =                                                                                                
           x1      x2      x3
   x1    -100       0       0
   x2   143.7  -16.67  -195.4
   x3       0   1.046       0
b = 
         u1
   x1  2300
   x2     0
   x3     0
c = 
       x1  x2  x3
   y1   0   0   1
d = 
       u1
   y1   0
Continuous-time model.
>> step(23*Wd,Wpd,Wss) – переходные функции двигателя и системы ТП-Д
На рис. 2 представлены переходные характеристики двигателя (голубая кривая, системы ТП-Д, математические модели которых получены в координатах вход-выход (Wpd) и вход-переменная состояния-выход (Wss). Последние  две кривые (красная) полностью совпадают, что говорит о идентичности математического описания этой системы. Так как свойства ТП представлены апериодическим звеном первого порядка, то система ТП-Д более инерционна, чем двигатель. 
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Рис. 2 Переходные функции двигателя и системы ТП-Д

Особенности выбора структуры и параметров регуляторов
по критериям МО и СО
Рассматриваемые критерии являются общепринятыми для систем управления приводом постоянного и переменного тока. Обычно оптимизируемый контур содержит два апериодических звена первого порядка или апериодическое звено первого порядка и интегрирующее звено, на входе которого имеется возмущение f. Динамика таких звеньев характеризуется большой Т0  и малой Тμ постоянных времени, а также соответствующими коэффициентами передачи. Датчики тока и скорости считаются без инерционными (если их динамика несущественна по сравнению с динамикой объекта управления) и характеризуются коэффициентами передачи кДТ и кДС, соответственно. Особенность синтеза регуляторов – не учет действия обратной связи по ЭДС и возмущения.
Если требуется плавный и быстрый переходный процесс по заданию, рекомендуется определять структуру и параметры регулятора по критерию МО. Система должна быть астатической по заданию, быстродействие системы ограничено малой постоянно времени контура, перерегулирование не превышает 5%. Желательно, чтобы T0 >> Тμ.
 Если рассматриваемый контур содержит два апериодических звена первого порядка, рекомендуется ПИ-регулятор, передаточная функция которого
 
где Ti = T0 – постоянная интегрирования;  Tr = 2TμKРАЗ – постоянная регулятора; КРАЗ – передаточный коэффициент разомкнутого контура.
Если рассматриваемый контур содержит апериодическое звено первого порядка и интегрирующее звено, рекомендуется П-регулятор, передаточная функция которого
.
В результате оптимизации замкнутый контур имеет следующую передаточную функцию
,
которую в дальнейшем принимают равной
.
Здесь kd – коэффициент передачи датчика обратной связи.
В общем случае объект регулирования может быть более сложным, чем в рассмотренных примерах (т.е. содержать несколько инерционных, форсирующих, интегрирующих и других звеньев). Их компенсация осуществляется более сложным регулятором. Принцип компенсации состоит в том, что каждому звену объекта регулирования должно соответствовать звено с  обратной  передаточной функцией в составе регулятора.
Разомкнутый контур, настроенный на технический оптимум, должен иметь передаточную функцию

,
где ам = 2 – стандартный коэффициент настройки. Оптимальное соотношение постоянных времени не есть понятие абсолютное, так как оно определяется не только быстродействием, но и зависит от допустимой по условиям технологического процесса величины перерегулирования. На практике этот коэффициент берётся в диапазоне  0,5 ≤ ам ≤ 4. Уменьшение значения  ам  по сравнению со стандартным снижает запас по фазе и, следовательно, повышает перерегулирование. Например, при  ам = 1 (квадратичный оптимум) запас по фазе  ∆φ = 45о, время переходного процесса уменьшается, а перерегулирование возрастает. При  ам = 4 (линейный оптимум) имеем монотонный переходный процесс (tP ≈16Тμ, запас по фазе  ∆φ = 81о).
Если основная задача – компенсация возмущения и требуется плавный и быстрый переходный процесс по возмущению, то рекомендуется ПИ-регулятор, структура и параметры которого выбираются по критерию СО. Оптимизируемый контур содержит апериодическое звено первого порядка с удвоенной малой постоянной времени Тμ и интегрирующего звена с большей постоянной времени Т0, на входе которого существует возмущение f. В результате система является двукратно интегрирующей,  имеет меньший запас устойчивости по амплитуде и фазе, колебательный переходный процесс и перерегулирование по заданию до 43% (теоретически). Обязательно выполнение условия Т0 >>4Tμ.  При расчёте контура по условиям симметричного оптимума возмущающее воздействие принимают равным нулю. 
Передаточная функция регулятора
.
Постоянная интегрирования регулятора Ti = 4Tμ, а постоянная регулятора     Tr = 8Tμ2KРАЗ /T0.
В этом случае передаточная функция контура при выбранных настройках получается в виде  
WzamСО( s) = (4Тμ s + 1) / (8Тμ3 s3 + 8Тμ2 s2 + 4Тμ s + 1),
а разомкнутого контура
WrazCO (s) = (4Тμs + 1) / [8Тμ2 s2(Тμ s + 1)].
Время достижения первого установившегося значения равно 3,1Т, а наличие в числителе передаточной функции контура форсирующего члена обуславливает большое перерегулирование (до 43 %) выходной величины при единичном изменении входного сигнала. Для устранения этого недостатка в цепь входного сигнала контура включают фильтр первого порядка (рис. 3) с передаточной функцией 
Wф(s) = 1/ (Тф s + 1),        Тф = 4Тμ.
При этом время регулирования возрастает примерно в 2,3 раза, а динамическая ошибка по возмущению уменьшается. 
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Рис. 3
Таким образом, рассматриваемые системы содержат два ПИ-регулятора и являются астатическими по заданию и нагрузке.
Анализируя настройки на МО и СО для одного и того же объекта, следует отметить, что первая настройка является оптимальной по быстродействию при управляющем воздействии, вторая настройка – при возмущающем воздействии, в особенности при больших значениях постоянной времени объекта Т0, например электромеханической постоянной времени привода. Вместе с тем настройка на ОМ дает в этих условиях при возмущающем воздействии затянутый переходный процесс, длительность которого пропорциональна Т0. Настройка на СО, в свою очередь, дает неблагоприятный переходный процесс при управлении по заданию. Кроме того, указанные настройки весьма чувствительны к изменению параметров объекта регулирования, в особенности настройка на СО, имеющая относительно небольшой запас устойчивости. В связи с изложенным возникает задача такой коррекции контура, при которой его динамические характеристики стали бы наилучшими как по управлению, так и по возмущению при малой чувствительности к вариации параметров объекта. Она решается с помощью критерия компромиссного оптимума [4], однако на практике этот критерий практически не применяется.

Расчёт настроек регулятора тока по критерию МО
При выборе структуры и параметров регулятора тока по критерию МО не учитывают действие обратной связи по ЭДС, перерегулирование не должно превышать 5%, быстродействие системы ограничивается малой постоянной времени, статическая ошибка при постоянном входном сигнале равно нулю. Объект управления (рис. 4) представляет собой последовательное соединение двух апериодических звеньев первого порядка, необходим пропорционально-интегральный регулятор (ПИ-регулятор), передаточную функцию которого принимаем равной
,
и обратная связь по току  - датчик тока с коэффициентом передачи kdt.
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Рис. 4

Постоянная интегрирования регулятора Ti принимается равной наибольшей постоянной времени звеньев, т.е Ti = ty = 0.06 c; постоянная регулятора Tr рассчитывается по формуле
Тr =2*t*k*kdt/ry.
Расчёт выполняем в MATLAB:
[bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK15]k=23;
ry=0.116;
kf=1.36;
J=1.3;
ty=0.06;
t=0.01;
W=tf([k],[t 1]) – передаточная функция ТП
Transfer function:
    23
----------
0.01 s + 1
Wy=tf([1/ry],[ty 1]) – передаточная функция якорной цепи
Transfer function:
  8.621
----------
0.06 s + 1
kdt=0.0375;
Tci=2*t*k*(1/ry)*kdt – постоянная регулятора тока
Tci = 
       0.1487
Ti=ty – постоянная интегрирования регулятора тока
Ti =
    0.0600
Wci=tf([Ti 1],[Tci 0]) – передаточная функция регулятора тока, критерий МО
Transfer function:
0.06 s + 1
----------
 0.1487 s
Wmoi=feedback(Wci*W*Wy,kdt)
Transfer function:
                11.9 s + 198.3
-----------------------------------------------
8.922e-005 s^3 + 0.01041 s^2 + 0.5948 s + 7.435
[bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK7]minreal(Wmoi) – передаточная функция контура тока, критерий МО
Transfer function:
    1.333e005
------------------
s^2 + 100 s + 5000
step(Wmoi) – переходная функция контура тока, рис. 5
На рис. 6 показана структурная схема контура тока с выбранным регулятором (критерий МО, MATLAB+Simulink).
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Рис. 5 Переходная функция контура тока, критерий МО
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Рис. 6 Структурная схема контура тока, критерий МО

Передаточную функцию контура тока приведем к виду, удобному для дальнейшего анализа:
>> W=tf([1/kdt],[0.0002 0.02 1]) – эквивалентная передаточная функция 
Transfer function:                            контура тока, критерий МО                                   
         26.67
-----------------------
0.0002 s^2 + 0.02 s + 1
Это звено второго порядка (рис. 7), которое в дальнейшем рекомендуется рассматривать как апериодическое звено первого порядка с удвоенной малой постоянной времени контура (рис. 7):
>> Wras=tf([26.67],[0.02 1]) – расчётная передаточная функция контура тока,
                                                   критерий МО
Transfer function:
  26.67
----------
0.02 s + 1
>> step(W,Wras) – сравнение переходных характеристик (рис. 8)
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Рис. 7 Эквивалентные структурные схемы контура тока
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Рис. 8 Сравнение переходных характеристик контура тока

Как видно из рис. 8 (кривая W), перерегулирование не превышает 4.32%, время регулирования равно 0.0414 с при Δ = ±5%, статическая ошибка равна нулю. В тоже время замена одного звена (W) другим (Wras) вводит ошибку при дальнейших расчётах.

Определение структуры и параметров регулятора
контура скорости по критерию МО
Объект управления представлен последовательным соединением апериодического звена первого  порядка и интегрирующего звена с большей постоянной времени (рис. 9). Требования к системе прежние.
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Рис. 9 Структурная схема объекта управления контура скорости
Так как объект содержит интегрирующее звено, то необходим пропорциональный регулятор, коэффициент передачи которого рассчитывается по формуле

(Т0 – наибольшая постоянная времени контура, с, Т0 = 1.3 ; Tμ – наименьшая постоянная времени контура, c, Tμ = 4t; k – коэффициент передачи разомкнутого контура) и обратная связь по скорости (датчик скорости с коэффициентом передачи kds). 
Расчеты выполняем в MATLAB:
kf=1.36;J=1.3;kds=0.055;
Kcs=1.3/(4*0.01*26.67*1.36*0.055)
Kcs =
   16.2914
Wm=tf([1],[J 0]);
W=tf([26.67],[0.0002 0.02 1]) – передаточная функция контура тока, критерий 
Transfer function:                       МО, теоретическая
         26.67
-----------------------
0.0002 s^2 + 0.02 s + 1
Wks=feedback(Kcs*W*kf*Wm,kds) – передаточная функция контура 
Transfer function:                                   скорости, критерий МО, теоретическая                        
                590.9
--------------------------------------
0.00026 s^3 + 0.026 s^2 + 1.3 s + 32.5
Wras=tf([26.67],[0.02 1]) – передаточная функция контура тока, критерий МО,
Transfer function:                расчётная
  26.67
----------
0.02 s + 1
Wksmo=feedback(Kcs*Wras*kf*Wm,kds) – передаточная функция контура
Transfer function:                                            скорости, критерий МО, расчётная
         590.9
------------------------
0.026 s^2 + 1.3 s + 32.5
>> step(Wks,Wksmo) – переходные процессы в контуре скорости, рис. 10 
Анализ переходных процессов показывает, что для контура тока, представленного апериодическим звеном второго порядка, требования МО не выполняются – перерегулирование  и время регулирования равны 8,15% и 0.119 с, соответственно. Поэтому необходимо уменьшить передаточный коэффициент регулятора (т.е. увеличить константу а), что не противоречит теории МО.
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Рис. 10 Переходные характеристики контура скорости, регулятор МО,
теоретическая (Wks) и расчётная (Wksmo)

Корректировка  настройки, а=4.46/2
Kcs=1.3/(4.46*0.01*26.67*1.36*0.055)
Kcs =
   14.6111
>> Wks=feedback(Kcs*W*kf*Wm,kds)
Transfer function:
                  530
---------------------------------------
0.00026 s^3 + 0.026 s^2 + 1.3 s + 29.15
>> step(Wks) – переходная функция скорректированной системы, рис. 11 
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Рис. 11 Переходная функция скорректированной системы
На рис. 11 представлена переходная характеристика скорректированного контура скорости (Wks), показатели качества которой удовлетворяют критерию МО. Необходимо отметить, что уменьшение коэффициента передачи пропорционального регулятора приводит к уменьшению общего передаточного коэффициента разомкнутого контура и, следовательно, к снижению жесткости механической характеристики системы ТП-Д. Кроме того, все настройки регулятора выбраны без учета обратной связи по ЭДС. Система в целом при этих условиях является астатической по заданию (входной сигнал константа) и статической по возмущению. Структурные схемы рассмотренных систем в MATLAB + Simulink представлены на рис. 12 (расчётные) и 13 (реальные). 
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Рис. 12 Структурные схемы контура скорости (расчётные)
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Рис. 13 Структурные схемы системы ТП-Д, критерий МО
Определение структуры и параметров регулятора
контура скорости по критерию СО
[bookmark: OLE_LINK4]Если основная задача системы управления компенсация возмущений, то структуру и параметры регулятора рекомендуется выбирать по критерию симметричного оптимума, при этом необходимо выполнение условия: Т0>>4Тμ . Структурные схемы контура представлены на рис. 6. Для получения астатизма по возмущению необходим ПИ-регулятор, параметры которого рассчитываются по формуле:
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK3]Ti = 4Tμ; Tp =8Tμ2k/T0,
[bookmark: OLE_LINK5]где  Tμ и T0  - малая и большая постоянные времени контура, k – коэффициент передачи разомкнутого контура. В нашем случае Т0 = 1.3; Tμ = 0.02.
Расчёты выполняем в MATLAB:
>> W=tf([26.67],[0.0002 0.02 1]);
>> Wras=tf([26.67],[0.02 1]);
>> Ti =0.08;
>> Tc=8*0.02^2*26.67*1.36*0.055/1.3
Tc =
    0.0049
>> Wcs=tf([0.08 1],[0.0049 0]) – передаточная функция регулятора скорости,
 Transfer function:                         критерий СО
0.08 s + 1
----------
 0.0049 s
>> Wso=feedback(Wcs*W*kf*Wm,kds)
Transfer function:
                        2.902 s + 36.27
---------------------------------------------------------------
1.274e-006 s^4 + 0.0001274 s^3 + 0.00637 s^2 + 0.1596 s + 1.995
>> Wso=minreal(Wso) – передаточная функция контура скорости, контур Transfer function:            тока – апериодическое звено второго порядка, СО 
             2.278e006 s + 2.847e007
--------------------------------------------------
s^4 + 100 s^3 + 5000 s^2 + 1.253e005 s + 1.566e006
>> Wsor=feedback(Wcs*Wras*kf*Wm,kds)
Transfer function:
               2.902 s + 36.27
----------------------------------------------
0.0001274 s^3 + 0.00637 s^2 + 0.1596 s + 1.995
>> Wsor=minreal(Wsor) – передаточная функция контура скорости, контур
 Transfer function:              тока – апериодическое звено первого порядка, СО
     2.278e004 s + 2.847e005
---------------------------------
s^3 + 50 s^2 + 1253 s + 1.566e004
>> step(Wso,Wsor) – переходные процессы в контуре скорости, СО, рис. 14 
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Рис. 14 Переходные функции контуров скорости, настроенных по критерию СО (Wso – контур тока апериодическое звено второго порядка Wsor – контур тока апериодическое звено первого порядка)

На рис. 15 представлены структурные схемы контура скорости в MATLAB+Simulink.
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Рис. 15 Структурные схемы контура скорости

Как следует из переходных характеристик (рис.14), перерегулирование достигает 53,6%, что недопустимо. Поэтому исследуем систему с фильтром:
>> Wf=tf([1],[0.08 1])
Transfer function:
    1
----------
0.08 s + 1
>> Wsof=Wf*Wso
Transfer function:
                      2.278e006 s + 2.847e007
--------------------------------------------------------------------
0.08 s^5 + 9 s^4 + 500 s^3 + 1.502e004 s^2 + 2.505e005 s + 1.566e006
>> Wsof=minreal(Wsof)
Transfer function:
                    2.847e007
--------------------------------------------------
s^4 + 100 s^3 + 5000 s^2 + 1.253e005 s + 1.566e006
>> Wsorf=Wf*Wsor
Transfer function:
             2.278e004 s + 2.847e005
-------------------------------------------------
0.08 s^4 + 5 s^3 + 150.2 s^2 + 2505 s + 1.566e004
>> Wsorf=minreal(Wsorf)
Transfer function:
            2.847e005
---------------------------------
s^3 + 50 s^2 + 1253 s + 1.566e004
>> step(Wsof,Wsorf) – рис. 16
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Рис. 16 Переходные процессы в системе с фильтром
Таким образом, системы с фильтром имеют лучшие динамические показатели по перерегулированию – перерегулирование уменьшилось с 53,8% до 6,37%, хотя время регулирования увеличилось с 0,182 с  до 0,202 с.
На рис. 17 представлена структурная схема замкнутой системы управления с фильтром (MATLAB+Simulink). 
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Рис. 17 Структурная схема контура скорости с фильтром, критерий СО

На рис. 18 представлены структурные схемы  систем управления ТП-Д с учётом действия обратной связи по ЭДС и случайным характером нагрузки.
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Рис. 18 Структурные схемы  систем управления ТП-Д с учётом
действия обратной связи по ЭДС и случайным характером нагрузки.

Исследования, выполненные на модели, позволяют оценить предельные возможности данных систем управления. На практике разработчики вынуждены ограничивать быстродействие системы из-за больших пусковых токов (необходимо вводить в систему устройства плавного пуска и торможения, а также задатчики интенсивности). На рис. 19 представлены структурные схемы таких систем с изменяющейся случайным образом нагрузкой.
Пуск двигателя может выполняться под нагрузкой (подъем груза)  или на холостом ходу с последующим появлением момента сопротивления (вентиляторы, насосы, компрессоры). Однако после выхода на номинальный режим работы можно добиться необходимого быстродействия при ограничениях диапазона изменения задания и нагрузки.
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Рис. 19  Структурные схемы системы ТП-Д, параметры регуляторов
которых выбраны по критерию МО, с задатчиком интенсивности и без и
изменяющейся случайным образом нагрузкой

Настройка контура на компромиссный оптимум [3]
Анализируя настройки на ОМ и СО для одного и того же объекта, следует отметить, что первая настройка является оптимальной по быстродействию при управляющем воздействии, вторая настройка – при возмущающем воздействии, в особенности при больших значениях постоянной времени объекта Т0, например электромеханической постоянной времени привода. Вместе с тем настройка на ОМ дает в этих условиях при возмущающем воздействии затянутый переходный процесс, длительность которого пропорциональна Т0. Настройка на СО, в свою очередь, дает неблагоприятный переходный процесс при управлении по заданию. Кроме того, указанные настройки весьма чувствительны к изменению параметров объекта регулирования, в особенности настройка на СО, имеющая относительно небольшой запас устойчивости по амплитуде и фазе. В связи с изложенным возникает задача такой коррекции контура, при которой его динамические характеристики стали бы наилучшими как по управлению, так и по возмущению при малой чувствительности к вариации параметров объекта.
Это проблема решается с помощью встречно-параллельной коррекцией дополнительным  регулятором, структура и параметры которого определяются по критерию компромиссного оптимума. Суть данного критерия заключается в следующем. Если рассматриваемый контур настраивается по критерию МО, то с помощью встречно-параллельной коррекции ему придают свойства критерия СО, и наоборот. Дополнительный регулятор – это параллельное соединение усилительного и дифференцирующего звеньев, параметры которого зависят от постоянных времени и передаточного коэффициента оптимизируемого контура. На рис. 20 приведена структурная схема системы ТП-Д, внешний контур которой настроен по критерию СО, но за счет введения дифференцирующей цепочки вся система в целом сохранила свойства МО (перерегулирование по заданию не более 5%), СО (астатическая как по заданию, так и по возмущению. При этом, как показали результаты моделирования, в два раза уменьшился провал скорости при изменении нагрузки.
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Рис. 20 Структурная схема комбинированной системы управления
 
Применение положительной обратной связи для стабилизации работы 
внутреннего (токового) контура системы ТП-Д и компенсации 
внутренней обратной связи по ЭДС
В типовой двухконтурной системе ТП-Д выбор структуры и параметров регуляторов выполняется в соответствии с критериями МО и СО. При этом рекомендуется для внутреннего (токового) контура применять ПИ-регулятор с настройкой по критерию МО, а для внешнего контура – контура скорости – П- или ПИ- регуляторы с настройкой по критериям МО или СО.
Внутренний токовый контур состоит из ТП, якоря электродвигателя и датчика тока. Динамические свойства преобразователя и цепи якоря соответствуют апериодическим звеньям первого порядка с коэффициентами передачи kс, kd = 1/ry, кДТ и постоянными времени t, ty, соответственно. На практике инерционностью датчика тока пренебрегают и считают его пропорциональным звеном с коэффициентом передачи kdt.  Введение ПИ-регулятора с настроечными параметрами в соответствии с критерием МО обеспечивает плавный переходный процесс с перерегулированием, не превышающим 5% и нулевую статическую ошибку (теоретически) по заданию.
Точно такой же результат можно получить и без ПИ-регулятора [4], если ввести положительную обратную связь  k  по току якоря (рис 21). 
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Рис.21
В этом случае передаточная функция замкнутой системы

Если  выполняется условие  1  -  kс*kd*k =  0 , то 
и

Следовательно, введение положительной обратной связи существенно изменило динамические свойства объекта управления – он потерял устойчивость и превратился в последовательное соединение интегрирующего и апериодического звеньев первого порядка. Для такой структуры необходим П-регулятор,  расчет которого выполним в MATLAB:
>> kc=23;  kd=8.62; t=0.01; ty=0.06; kdt=0.0375;
>> k=1/(kc*kd) – коэффициент передачи ПОС
k =
    0.0050
>> T=t*ty/(t+ty)
T =
    0.0086
>> ki=kc*kd/(t+ty)
ki =
  2.8323e+003
>> w=tf([1],[1 0])
Transfer function:
1
-
s
>> w1=tf([2832.3],[0.0086 1])
Transfer function:
    2832
------------
0.0086 s + 1
>> wzam=w*w1 – передаточная функция системы с ПОС
Transfer function:
     2832
--------------
0.0086 s^2 + s
>> wc=tf([23],[0.01 1])
Transfer function:
    23
----------
0.01 s + 1
>> wy=tf([8.62],[0.06 1])
Transfer function:
   8.62
----------
0.06 s + 1
 >> wzam1=feedback(wc*wy,-k) – передаточная функция системы с ПОС
 Transfer function:
       198.3
-------------------
0.0006 s^2 + 0.07 s
>> step(wzam,wzam1) – рис. 22
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Рис. 22 – переходные характеристики систем с ПОС
Действительно, при положительной обратной связи k = 0.00504, токовый контур обладает интегрирующими свойствами.
Рассчитываем коэффициент передачи kr пропорционального регулятора:
>> kr=1/(2*T*2832.3*kdt)
kr =
    0.5492
>> Wmo=feedback(wzam*kr,kdt) – передаточная функция замкнутой системы
                                                            управления с ПОС и П-регулятором, МО
Transfer function:
         1556
----------------------
0.0086 s^2 + s + 58.33
Wmot=tf([26.67],[0.0002 0.02 1]) – передаточная функция замкнутой системы
Transfer function:                               управления с ПИ-регулятором, МО
         
            26.67
-----------------------
0.0002 s^2 + 0.02 s + 1
>> step(Wmo,Wmot) – рис. 23
Быстродействие системы возросло с 0,0414 до 0,0355 с, перерегулирование практически осталось неизменным. На рис. 24 приведены структурные схемы рассматриваемых систем.
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Рис. 23 Переходные характеристики рассматриваемых систем
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Рис. 24 Структурная схема с ПОС по току и П-регулятором

На рис. 25 приведены структурные схемы систем с учетом действия обратной связи по ЭДС. Перерегулирование системы с ПОС не превышает 5,6%, переходный процесс близок к критерию МО, в отличие от обычной системы.
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Рис. 25 Структурная схема с ПОС по току, П-регулятором и ООС по ЭДС
Рассмотрим влияние обратной связи по ЭДС на ток якоря с помощью звена

и реализуем встречно-параллельную коррекцию цепи якоря

с помощью Wk(s):
Wct=tf([0.06 1],[0.1487 0]);
>> Wc=tf([23],[0.01 1]);
>> Wi=tf([8.62],[0.06 1]);
>> Wdi=0.0375;
>> Wmoi=feedback(Wct*Wc*Wi,Wdi);
>> Wmoi=minreal(Wmoi);
>> Wk=tf([1.85],[1.3 0]);
>> Wki=feedback(Wi,Wk)
>> Wmoik=feedback(Wct*Wc*Wki,Wdi);
>> Wmoik=minreal(Wmoik)
Transfer function:
      1.333e005 s + 2.222e006
------------------------------------
s^3 + 116.7 s^2 + 6871 s + 1.038e005
>> step(Wmoi,Wmoik) – рис. 26
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Рис. 26 Переходные процессы в контуре тока без учета и с 
учетом действия обратной связи по ЭДС

Результаты моделирования подтверждают вывод [1] о том, что внутренняя ООС по ЭДС уменьшает амплитуду пускового тока и установившееся значение тока, тем самым увеличивая время регулирования в системе ТП-Д.
На рис. 27 представлены структурные схемы контура тока с ПИ-регулятором (критерий МО) и звеном Wk(s), имитирующим действие внутренней ООС по ЭДС.
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Рис. 27 Структурная схема контура тока с учетом 
действия внутренней ООС по ЭДС

На рис. 28 представлена структурная схема комбинированной системы с компенсацией действия внутренней ООС по ЭДС ПОС. В система без коррекции tP ≈ 0.16 c, σ = 0; в системе с коррекцией tP ≈ 0,12 c, σ ≈ 8,2%. Таким образом, быстродействие системы улучшилось с допустимым перерегулированием.
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Рис. 28 Структурная схема комбинированной системы управления с 
компенсацией действия внутренней ООС по ЭДС ПОС

На практике рекомендуется коррекция динамических свойств рассматриваемых систем с помощью ПОС тиристорного преобразователя [1], особенно для приводов мощностью более 1 кВт (так же реализуется компенсация влияния обратной связи по ЭДС). Передаточная функция звена ОС должна быть равна обратной передаточной функции ТПЭ, т.е. Woc(s) = (TПs+1)/kП.  На практике Woc(s)≈1/kП. На рис. 29 приведены структурные схемы  комбинированных систем. Обе обладают одинаковым быстродействием (tP ≈ 0,12 c), однако система с ЖПОС обладает меньшим перерегулированием (6,8% ˂ 8,2%), проста в реализации, что и является ее преимуществом.
[image: ]
Рис. 29 Структурные схемы систем с ПОС преобразователя

Сравнение комбинированных систем (рис. 30) с ЖПОС ТП и  ЖПОС ТП + ЖПОС по току показывает преимущество последней, которая обладает временем регулирования ≈ 0,075 с и перерегулированием, не превышающим 1,5%. 
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Рис. 30 Комбинированные системы управления
Проектирование регуляторов в пространстве состояний
Рассмотренные в предыдущих разделах методы синтеза регуляторов являются общепринятыми в инженерной практике. Они просты и дают хорошие результаты при решении задач управления. Однако у них есть и недостатки, одним из которых является не учет обратной связи по ЭДС при выборе структуры и параметров регуляторов. Кроме того, математическая модель системы ТП-Д в терминах вход-выход (передаточная функция) недостаточна информативна. От этих недостатков свободна математическая модель системы ТП-Д в терминах вход-переменная состояния-выход и анализ динамики таких систем в пространстве состояний [5, 6].
Модель объекта  управления должна быть задана в виде
dx / dt  =  Ax  +  Bu,
y  =  C x  +  D u .
Здесь  х – вектор состояния размерности  n  1, компонентами которого являются переменные состояния системы  n-го порядка; А – матрица состояния (n  n); В – матрица входа  (n  m),  где  m – число управляющих  воздействий; u – вектор входа размерности (m  1), компонентами которого являются входные переменные системы; C – матрица выхода  (p  n); y  - вектор выходных переменных размерностью  р  1,  р – число  выходных переменных;  D – матрица обхода, определяющая прямую зависимость выхода от входа. В физических системах эта матрица обычно равна нулю, так как во всех каналах между входами и выходами, как правило, присутствуют динамические звенья. Если матрица D  отлична от нуля, это указывает на то, что, по крайней мере, один прямой путь от входов к выходам представлен обычным коэффициентом передачи. Объект должен быть наблюдаем и управляем.
Закон управления определяется уравнением
u = -Kx,
где К – вектор постоянных коэффициентов обратных связей по переменным состояния размерностью 1n. Задача синтеза заключается в определении желаемого положения корней характеристического уравнения замкнутой системы управления на комплексной плоскости и нахождения коэффициентов кi, обеспечивающих выполнение данного условия. Особенность решения задачи – входное воздействие хЗ = 0, что приводит к нестандартным входным воздействиям.
 Замкнутая система управления представлена на рис. 27.
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Рис. 27 Система управления в пространстве состояний
Рассмотрим управление предыдущим объектом, представив его математическую модель в пространстве состояний:
A=[-100 0 0;143.678 -16.667 -195.402;0 1.046 0];
B=[2300; 0; 0];
C=[0 0 1];
D=[0];
Wss=ss(A,B,C,D);
Проверяем объект на управляемость и наблюдаемость. Для этого в MATLABe предусмотрены операторы Co=ctrb(Wss), Ob=obsv(Wss), Gc=gram(Wss,'c') и Go=gram(Wss,'o'). Первые два формируют матрицы управляемости и наблюдаемости, полный ранг которых должен быть равен n. Другие два оператора формируют грамианы управляемости и наблюдаемости (матрица А модели должна быть устойчивой), они должны быть положительно определены. Матрица положительно определена, если все диагональные элементы положительны и все ведущие главные определители положительны. Выполняем проверку с помощью этих операторов в MATLAB:
>> Co=ctrb(Wss)
Co =
  1.0e+007 *
    0.0002   -0.0230    2.3000
         0    0.0330   -3.8554
         0         0    0.0346
>> rank(Co)
ans =
     3
>> Ob=obsv(Wss)
Ob =
         0         0    1.0000
         0    1.0460         0
  150.2872  -17.4337 -204.3905
>> rank(Ob)
ans =
     3
>> Gc=gram(Wss,'c')
Gc =
  1.0e+005 *
    0.2645    0.3201    0.0033
    0.3201    2.7597    0.0000
    0.0033    0.0000    0.0172
>> Go=gram(Wss,'o')
Go =
    0.0003    0.0002    0.0032
    0.0002    0.0002    0.0026
    0.0032    0.0026    0.0708
Ранги матриц управляемости Со и наблюдаемости Ob равны трем, следовательно, грамианы обладают нужными свойствами,  и объект управляем, наблюдаем и устойчив.
[bookmark: OLE_LINK8]Далее можно задаться желаемым переходным процессом, используя результаты критериев МО и СО. Потребуем, чтобы переходный процесс был аналогичен рис. 11. Это соответствует передаточной функции замкнутого контура
W=tf([530],[0.00026 0.026 1.3 29.15])
Transfer function:
                  530
---------------------------------------
0.00026 s^3 + 0.026 s^2 + 1.3 s + 29.15
и её полюсам
>> pole(W)
ans =
-27.8682 +41.9079i
 -27.8682 -41.9079i
 -44.2635
Зададимся вектор-строкой полюсов замкнутой системы управления
>> p=[-27.8682+41.9079i -27.8682-41.9079i -44.2635]
p =
-27.8682 +41.9079i -27.8682 -41.9079i -44.2635          
и воспользуемся оператором  k=acker(A,B,p). Результатом расчёта будет вектор-строка коэффициентов обратных связей k по переменным состояния:
[bookmark: OLE_LINK14]>> A=[-100 0 0;143.678 -16.667 -195.402;0 1.046 0];
B=[2300; 0; 0];
C=[0 0 1];
D=[0];
k=acker(A,B,p)
k =
   -0.0072    0.0103    0.275
Cтруктурная схема системы ТП-Д с жесткими обратными связями (ЖОС) представлена на рис. 28. Решение задач в пространстве состояний часто приводит к нестандартным входным воздействия (задача решается при UВХ = 0), поэтому в схеме предусмотрен усилительный элемент с коэффициентом передачи к = 5,84. Сравнение переходных процессов рассматриваемых систем показывает, что система с ЖОС имеет более плавный переходный процесс, в то же время жесткость электромеханической характеристики стала меньше. Кроме того, система с обратными связями по переменным состояния является статической по возмущению. Для устранения этого недостатка необходим ПИ-регулятор, и, следовательно, размерность задачи увеличивается
на единицу.

[image: ]
Рис. 28 Структурные схемы системы ТП-Д с ЖОС в пространстве состояний и система с регуляторами, выбранными по критерию МО.

Синтез ПИ-регулятора в пространстве состояний.
Если к системе предъявляется требование астатизма как по постоянному входному сигналу, так и по возмущению, то этого можно добиться только с помощью  ПИ-регулятора (рис. 29), при  этом  порядок  n  системы увеличивается  на единицу. 


Рис. 29 Функциональная схема САР с ПИ-регулятором в 
пространстве состояний
Синтез регулятора осуществим также методом размещения полюсов.  Задачу целесообразно решать при наличии единичной обратной связи по скорости. Уравнения состояния и входной сигнал объекта
dx / dt  =  Ax  +  Bu;
y   =  Cx = [ 0 0 1 0] x1;
u   = –Kx – K4x4;
dx4/dt    =  x1 –  U,
где  x4 – выходная координата интегратора ПИ-регулятора.                
Данную систему уравнений можно представить в виде

dxf /dt = Af xf – Bf Kf xf  +  U,
где 

.
В нашем случае:
A=[-100 0 0 0;143.678 -16.667 -195.402 0;0 1.046 0 0;0 0 1 0]
A =
-100.0000         0         0         0
  143.6780  -16.6670 -195.4020         0
         0    1.0460         0         0
         0         0    1.0000         0
B=[2300; 0; 0;0]
B =
        2300
           0
           0
           0
C=[0 0 1 0]
C =
     0     0     1     0
D=[0]
D =
     0
Если выбирать параметры регулятора с помощью полиномов Баттерворта четвертого порядка, то перерегулирование достигает 11%, а переходный процесс становиться колебательным. Поэтому рассчитываем коэффициенты  ПИ-регулятора и  ЖООС по переменным состояния с помощью полинома Ньютона четвертого порядка [7]:
s4 + 4as3 + 6a2s2 + 4a3s +a4,
где a = ω0 – положительное число.  Это обеспечит монотонный переходный процесс и отсутствие перерегулирования.
Для данного полинома время переходного процесса определяется по формуле
tP =7.8/a.
Если принять tP = 0.08 c (см. рис. 11), то а = 97.5. Определяем передаточную функцию и её полюсы, соответствующие  этому полиному:
a=97.5;
a1=4*a;
a2=6*a^2;
a3=4*a^3;
a4=a^4;
W=tf([a4],[1 a1 a2 a3 a4])
Transfer function:
                       9.037e007
-------------------------------------------------------
s^4 + 390 s^3 + 5.704e004 s^2 + 3.707e006 s + 9.037e007
pole(W)
ans =
 -97.5228          
 -97.5000 + 0.0228i
 -97.5000 - 0.0228i
 -97.4772          
step(W) – переходная функция – рис. 30
[image: ]
Рис. 30 Желаемый переходный процесс в системе ТП-Д

Как видно из рис. 30, желаемый переходный процесс обладает заданными показателями качества.
Рассчитываем коэффициенты управляющего устройства:
>> p=[-97.52 -97.5+0.023i -97.5-0.023i -97.48]
p =
-97.5200           -97.5000 + 0.0230i -97.5000 – 0.0230i -97.4800          
>> k=acker(A,B,p)
k =
    0.1188    0.1532   10.5049  261.4380
 и проверяем в MATLAB+Simulink (рис. 31).
Результаты математического моделирования показали, что при введении ПИ-регулятора и ЖООС по переменным состояния система стала астатической как по заданию, так и по возмущению. При этом переходный процесс монотонный, без перерегулирования с заданным быстродействием.
[image: ]
Рис. 31 Структурные схемы системы ТП-Д с П- и ПИ- регуляторами 
(критерий МО), с ЖООС, с ПИ-регулятором и ЖООС

В пространстве состояний автоматически учитывается обратная связь по ЭДС, а также появляется новая информация – обратная связь по выходному напряжению ТП. Все это позволяет более глубоко исследовать динамические свойства рассматриваемых систем.
Все примеры, приведённые выше, рассматривались при условии нулевого входного сигнала. Так как у системы нет входного воздействия (ХЗ = 0),то система будет возвращать все переменные состояния к нулю после того как они по той или иной причине приняли ненулевое значение. На практике система должна отслеживать входное воздействие и управление в этом случае принимает вид


В этом уравнении неизвестным является коэффициент k и его находят, используя различные критерии синтеза.
Кроме того, коэффициенты передачи датчиков обратных связей kд  не равны единице. Поскольку общий коэффициент обратной связи по переменной xi должен быть равен ki, то необходимо ввести дополнительный блок с коэффициентом передачи ki/kд. При этом необходимо изменять и масштаб входного сигнала.
В нашем примере была введена единичная обратная связь по скорости, что привело к недопустимо большому входному воздействию. Ее заменим датчиком скорости с передаточным коэффициентом 0.055, и, следовательно, коэффициент k4 = 261.438/0.055 = 4753.42. 
Элементы матриц A, B, C могут отличаться друг от друга на несколько порядков, что создает определённые вычислительные трудности при определении матриц управляемости и наблюдаемости. В этом случае целесообразно оценить управляемость и наблюдаемость системы с помощью функций Грама, которые называются грамианами, для непрерывных в пространстве состояний систем определяются интегралами


соответственно, и  более удобны для вычислений. 
По определению, грамиан управляемости Gc положительно определён тогда и только тогда, когда пара матриц (А, В) является управляемой. Аналогично, грамиан наблюдаемости Go положительно определён тогда и только тогда, когда пара матриц (А, С) является наблюдаемой. В MATLAB предусмотрены две функции: 
- Gc = gram(sys,’c’) – вычисляет грамиан управляемости для непрерывной или дискретной системы;
- Go = gram(sys,’o’) – вычисляет грамиан наблюдаемости для непрерывной или дискретной системы:
Грамианы используются также для понижения порядка системы (построения их минимальных реализаций).
Достоверность компьютерных вычислений можно улучшить балансировкой системных матриц – их замене более пригодными для численных расчётов. Операция балансировки делает примерно равными наибольшие суммы абсолютных значений чисел каждого столбца и строки примерно равными, в MATLAB для этого используется команда [sysb,T] = ssbal(sys).
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