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АНАЛИТИЧЕСКОЕ КОНСТРУИРОВАНИЕ ЛИНЕЙНЫХ 
РЕГУЛЯТОРОВ ДЛЯ СИСТЕМ СТАБИЛИЗАЦИИ ЧАСТОТЫ 

ВРАЩЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДА

В настоящее время при проектировании САУ получил рас
пространение метод аналитического конструирования регуля
торов, основанный на функциональном уравнении Беллмана и 
оптимальной функции Ляпунова [1 ]  , с помощью которого 
синтезируется структурная схема управления, обеспечивающая 
движение электропривода с выполнением заданного интеграль
ного квадратичного критерия качества

оо
І1  = J  C w ( z )  

Ó

< 2 т+ с и  ]  dt. ( 1 )

где W ( z )  = X^^z i  + ^ 2 ^ 2  ^ ^ ~ определенно
положительная функция координат системы, которая для удов
летворения полной наблюдаемости включает в себя все фазо
вые координатЫ5 ^^2* *** * '^  п. > ^ ~ весовые
множители; U * -  управление, минимизирующее функционал (1) 
и обеспечивающее обращение z . ,  z^)»***» ® нуль при
t =s оо ^

Подобно решению задачи ( 1 ) ,  в общем, как показано в 
С 2 3 , имеет место решение изопериметрической задачи, в 
которой находится оптимальное управление и*, минимизи
рующее функционал

ІО = j  w (

О

z )  dt ( 2 )

при ограничении вида
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I
/ 2U dt = c o n s t ,

'0  

c o n s t

( 3 )

где c o n s t  зависит от начальных условий, н^не ^зави
сит от коэффициентов искомого управления, а величина • d - t
представляет собой работу, совершаемую исполнительным уст
ройством (органом управления) за время переходного 

цесса.

про-

Рис. 1. Структурная схема оп 
тимальной системы регулирования.

Известно 9 что рассматриваемый метод аналити
ческого конструирования позволяет получить наиболее простой 
по структуре регулятор, содержащий лишь жесткие обратные 
связи по координатам объекта, а также сравнительно неслож
но найти коэффициенты усиления регулятора, если в критерии 
качества (2 ) заданы весовые множители , однако, выбор
весовых множителей остался той проблемой, которая не полу
чила в аналитическом конструировании убедительного решения
[ 4 ] .

В статье рассмотрена методика определения весовых мно
жителей функционала (2 )  и ее применение на примере синте
за линейной системы оптимального управления электроприво
дом постоянного тока с неизменным потоком возбуждения дви
гателя и регулируемым источником питания в цепи якоря, ра
ботающей преимущественно в режиме стабилизации частоты 
вращения (рис. 1 ).

Возмущенное движение силовой части электропривода в 
фазовом пространстве отклонений при приложении возмущающе
го воздействия F  в общем случае описывается следу
ющей системой дифференциальных уравнений:

( 4 )
х .=  Е Ь., • 

 ̂ к =1
X. + mU, к

где ХІ , i = 1, 2, ..., 
клонения) объекта управления;

п -  фазовое координаты (от- 
коэффициенты, зави-
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сящие от параметров объекта; п -  порядок системы урав- 
нений ( 4 ) .  Для структурной схемы рис. 1 уравнения (4 )  при
мут вид:

*^12^ ^ 2  ’

( 5 )

^ 3 = -  ‘"ЗЗ^З-*-

где Ь ^ 2 = - 0 - Ь 2 1 = - ^  ; Ь _ =  ^ . _ А  .
33 Т ц ’ ^  ® ’

= ‘R » ^  ®п ”  о'^лонения соответственно э.д.с. двига
теля, напряжения, пропорционального току цепи якоря и э.д.с. 
преобразователя от их значений при идеальном холостом ходе.

Чтобы рассматривать переходный процесс как свободное 
движение с различными ненулевыми начальными условиями, 
перенесем начало координат в точку, соответствующую t = оо ^

'1 = ^2 00 “  ^  • ^ 3 0 0  = 1^

V “  относительное статическое отклонение скорости двига
теля в установившемся режиме от скорости идеального холос
того хода [ 1 ] .  Тогда движение объекта в новых координа
тах после ряда преобразований будет описываться следу
ющими уравнениями:

“  ^2*

^2  “  ^3*
( 6 )

^ 3 = -  ^ 3 1 ^ 1 - 32 2 33 3 и

где х ^ +  V ^ F ;  Z 2 = b ^ 2 ( ^ 2 - ^ ) 5  ^ 3 =  ^ •ь ( - Х -  
12 21  1

- Х 2 + Х 3 ) ;

12 *^2і’’̂ 33 
^ЗЗч

33
’ ^32'°*^12* ^21^ ^"’"ь7 ~  ^12

^ 3 3 - '= 2 і ( 21
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Структурная схема объекта в новых координатах в соот
ветствии с ( 6 ) показана на рис, 2 .

Алгоритм управления при регулировании по отклонению,най
денный на основании минимизации функционала ( 2 ) с учетом 
ограничения (3 )  и обозначений ( 7 ) ,  имеет вид [ 1 ]  :

и =  -  (К ^х^ +

m'A,
С.1Г, I

коэффициентами квадратичной формы А

mгде = т 'А ^ з ;  = - - 2 3 ’ “ Я ' “ ^ - 3 3
циенты усиления регулятора (р й с .ІЬ  которые

1 3 ’ ^23*

(8)

-  коэффи-
определяются 

А 3 3 , получа-

Рис. 2. Схема объекта регули* 
рования в переменных состояниях.

емыми при решении системы шести (в общем случае
П1

2 ^

нелинейных алгебраических уравнений при помощи ЦВМ [з]при  
известных весовых множителях функционала ( 2 ),

Рассмотрим общую постановку задачи определения весовых 
множителей функционала ( 2 ).

Для фазовых координат (рис. 2 ) функционал (2 )
можно рассматривать как оценку приближения переходного про
цесса в оптимальной САУ к экстремали, определяемой реше
нием дифференциального уравнения

а z о
п-1 п- 2

где

+ a ^ z
+••• + % _  2 ^ + ^ п - 1 =  0

п ! ^ 1 - 1

( 9 )

Таким образом, задавшись желаемым качеством переход
ного процесса (экстремалью) (колебательностью, перерегу
лированием, быстродействием), а также ограничениями фазо
вых координат и статической ошибкой V , можно опреде
лить по формулам Виета коэффициенты уравнения (9 )  и, следо
вательно, весовые множители Xj. функционала ( 2 ),
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Следует иметь в виду, что для правильного решения зада
чи необходимо, чтобы весовые множители, являющиеся коэф
фициентами диагональной матрицы L  = d ia g [% ^ f X  
удовлетворяли также условию Сильвестра, что в данном слу
чае эквивалентно их определенной положительности.

Характеристическое уравнение для (9 )  преобразуем к виду

п-1 _ о 1̂ - 2 ^
р +В  Я  р +... + В п -1

_  п - 2 п - 1 ^
5г р+  S2 =0, ( 10 )

где 5? = +

корень;

® к =  —

^ п - 1 п -1
-  среднегеометрический

- к
S2 ; а п -1

1

Очевидно, уравнению (1 0 ) соответствует переходный про
цесс, построенный для безразмерного времени t = 52 t ,

Потребуем, чтобы: 1) переходный процесс имел макси
мальное быстродействие при перерегулировании менее 5%; 
2 ) производная тока по времени была ограничена допусти
мым по условиям коммутации в двигателе значением а.

Первому условию соответствуют корни комплексные,некрат
ные, с равными вещественными частями оС , мнимые части 
которых ^  образуют арифметическую прогрессию с раз
ностью , т.е. ) = 1; 1 ,45; 0 ,7 9 ; 1 ,5 ,... соответ-

ственно при п = 3; 4; 5; 6 (при четном п имеет
место один действительный корень,по модулю равный оС ). 

Второе условие можно записать в виде:

а ^  t м (11)
где t время, при котором ток главной цепи достигнет 

м /de Iстатического тока нагрузки, что соответствует ( - = 0,или
dt

в новых координатах — ) = О. Тогда

52 = ( Й t )/ t .р м ( 12 )

12 Зак.5614
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Т  а б л и ц а  1

t Л-. Лоп р 1 2 3 4 5 6

О

3 0 .6 6
l / v ^

а с

4 1 1 / ^ 2
а С

5
0 .7 4 2 i / v 2

а С

6
1 i / v 2
а С

а

.-1

а

-2  ^ о \
3 ,8 1 -1 0  ^ ~  3 ,62 -10

а а

^ 1 ____ .^ - 2  ^2 — Я  ^ Я  —4
^ 2 ,49-10  J  1 ,84 .10  —

а а а

. - 1 _ Л 6 ,92*10 -2  ^ ' - 2  ^  
2

X
1,18-10  ""— ^  4 ,74 -10  — — ^82*10” ^ ^ ^

.-5 _ 5



в  табл, 1 приведены весовые множители функционала ( 2 ) ,  
рассчитанные в соответствии с изложенной методикой ( ко
эффициент демпфирования принят равным fe, = 0 ,75 , что со
ответствует переходному процессу, близкому к техническому 
оптимуму, при котором ty = 0 ,7 0 7 ) на основе стандартных 
переходных характеристик [5 ]  ,

Таким образом, изложенный метод выбора функционала и 
расчета его весовых множителей позволяет однозначно решить 
задачу аналитического конструирования линейных регуляторов 
для систем стабилизации частоты вращения электропривода.
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