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АНАЛИТИЧЕСКОЕ КОНСТРУИРОВАНИЕ СИСТЕМ 
УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ ПО ПРЯМЫМ 

ПОКАЗАТЕЛЯМ КАЧЕСТВА

При проектировании систем стабилизации скорости электро­
приводов возникает задача определения оптимального управле­
ния возмущенным движением.

Такую задачуQ ]можно решать, используя принцип ана­
литического конструирования регуляторов. При этом поиск оп­
тимального управления является начальным этапом проектиро -  
вания и, конечно, должен определить облик будущей системы 
управления электроприводом.

Критерий оптимальности для задач управления возмущенным 
движением может быть представлен в виде минимума квадра­
тичного функционала от ^^ординат и управляющих воздействий

I = У  V d t ,

^ 2  2
Здесь V = L  а  X  + cU  . ( 1 )

к к
Определение алгоритма управления производится на основе 

решения вариационной задачи применительно к неизменяемой 
части системы электропривода, описываемой системой обьпшо- 
венных дифференциальных уравнений

d X

dt

n
= Г + " ’ к и  • (2)

При решении учитываются ограничения на фазовые координаты и 
управляющие воздействия

где и X

U l ^ l  V I , I X ,  l ^ l x  1, ( 3 )

—  максимально допустимые значения уп­
равляющих воздействий и фазовых координат.

Минимум функционала I по переменной есть некоторая функ­
ция начального состояния при t = О

Ч'ко = min I . (4 )
Решение системы уравнений, минимизирующих интегральный 

критерий, равносильно решению системы уравнений Веллмана

V + и  ( Е  
к Ксі
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Оптимальный закон регулйрованрія при рассматриваемой ма­
тематической модели представляется линейной системой с
жесткими обратными связями

и = -
2 с

п

С

п

кЧ
( 6)

o t= l
Здесь X —  сЬазовая координата; и  

к
управление; V’ —  уп­

равление после однозначного нелинейного преобразования; а
с —  весовые коэохрициенты; 

мые характеристиками электропривода; А

Ь — коз(}эоэициенты, опред.еляе- 
КоС

Ко(
параметр зако­

на управления.
Техническая реализация оптимального закона 

возможна при известных параметрах регулятора А
KoL

управления 
. Кроме

того, каждая система автоматического управления электропри­
водом должна обеспечить определенные технические требования.

Для класса машин, где требуется стабилизация скорости 
вращения при колебаниях нагрузки, минимальным объемом пря­
мых показателей качества при параметрическом синтезе мож­
но считать: время восстановления скорости t

Р
нестабиль­

ность скорости вращения S  при t= t
Р •

Таким образом
прямым показателям качества относим время переходного про­
цесса t=t.

Р и значение регулируемой величины X j ( t ) =  S  ,

которое она приобретает в момент времени t “  t при лю­
бых начальных возмущениях Х̂  ̂ и остается меньше ̂ ли  рав­

но Х  ̂ ( t ) S . Следовательно, задачу можно сіормулйровать 
так. Найти параметры А регулятора (6 ), обеспечивающие

Коч
замкнутой системе (2 ) ,  ( 6) асимптотически устойчивое реше­
ние, апериодичность переходного процесса и чтобы в заданный 
момент времени t = tp значение регулируемой координаты 
Х  ̂ ( t ) было равно или оставалось меньше заданного числа S

при любых начальных возмущениях X .
Составим дифс<зеренциальное уравнение 

относительно координат X [2.3]

X = НХ ;

,  ■
где к = 1 , 2, ,  п, п + 1 .

замкнутой системы

(7 )
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Матрица Н должна быть стационарна и система ( 2) ,  (6 )
имеет положительный корень р- кратности п + 1 , обеспечиваю­
щий в указанном смысле переходный процесс.

Корень jx определяется из трансцендентного уравнения []2j

п
кЛ

кЮ
с t '  -  Ок р ( 8)

Здесь с1^х(+) K - j
- I t  = 0

j 1 (к -  j ) !
(9)

к
с = n  

к
j =0

Особенности режима наброса нагрузки для электропривода
X c lX i . ^при 1 = 0  приводят к условию , когда ------* ---- ^  0 , а

о dt
----- =: О .

dt^

Следовательно, при определении с производные  ̂ ред^уицруе-
к

мого параметра выше первой могут не учитываться. Тогда при 
расчете оптимальной системы стабилизации скорости вращения 
определение с^ можно вести по уравнению

с “  
к

d X j ( t  )|.
К- 1

к) dt 1^^  ̂ j ! (к- j  ) !
( 10)

При известных jJ- параметры А оптимального закона уп-
КоС

равления определяются из системы линейных алгебраических 
уравнений

( - і У & .  = С '̂ u.  ̂
J n ^ (ll)

где Cr. —  сумма всех главных миноров порядка к матрицы
Н; с —̂  число сочетаний из п noj .

Сумма G-* определяется параметрами электропривода Ь .
J к «ч

и закона управления .
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Т аблица 1

Показатели переходных процессюв
статичес­
кая ТОЧя 
ность, %

время пере­
ходного процесса

перерегу­
лирование,
%

число., коле- оании

Скорость вра­
щения в уста­новившемся 
режиме

1.0
1.5
2,0

3.8
2.8 
2,6

0.1
0,15
0,2

10,0
4.6

ап^йодачес-

Практическая эффективность применения аналитического
конструирования для расчета систем электропривода по пря­
мым показателям качества определяется степенью реальности 
принятых моделей о^екта . Учитывая приближенный характер 
математических м одел^ , а также возможные реальные откло -  
нения параметров объекта, можно построить систему квазиопти- 
мальной стабилизации скорости вращения.

Теоретические предпосылки проверялись на примере абра -  
зивно-отрезных и лущильных станков, главный привод кото­
рых осуществляется от электродвигателя постоянного тока, уп­
равляемого потоком, и обеспечивает стабилизацию скорости
вращения при U  = c o n s t  . 

я
С учетом рекомендаций ЭНИМСа принимались время вос­

становления скорости t ^  0,15 с, нестабильность qKopocrn
Р

вращения SŹ:0,03 при  ̂ р ^

Исследования проводились при инерционном и безынерцион­
ном усилителе в цепи возбуждения.

Квазиоптимальная система, построенная по рассматривае -  
мому принципу, показана в табл. 1.

Экспериментальные исследования показывают достаточную 
сходимость аналитических расчетов с экспериментальными дан­
ными.
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