转速电流双闭环直流调速系统仿真

摘要：本设计主要研究了直流调速转速电流双闭环控制系统以及对MATLAB软件的使用。系统模型由晶闸管-直流电动机组成的主电路和转速电流调节器组成的控制电路两部分组成。主电路采用三相可控晶闸管整流电路整流，用PI调节器控制，通过改变直流电动机的电枢电压从而进行调压调速。控制电路设置两个PI调节器，分别调节转速和电流，即分别引入转速负反馈和电流负反馈。二者实行嵌套连接，把转速调节器的输出当作电流调节器的输入，再用电流调节器的输出去控制电力电子变换器UPE，形成转速电流双闭环直流调速系统。在Simulink中建立仿真模型，设置各个模块的参数，仿真算法和仿真时间，运行得出仿真模型的波形图。通过对波形图的分析，说明直流调速转速电流双闭环控制系统具有良好的静态和动态特性。

关键词：双闭环直流调速系统，MATLAB/SIMULINK仿真，ASR，ACR。
课程概述：直流调速是现代电力拖动自动控制系统中发展较早的技术。随着交流调速的迅速发展，交流调速技术越趋成熟，以及交流电动机的经济性和易维护性，使交流调速广泛受到用户的欢迎。但是直流电动机调速系统以其优良的调速性能仍有广阔的市场，并且建立在反馈控制理论基础上的直流调速原理也是交流调速控制的基础。采用转速负反馈和PI调节器的单闭环调速系统可以在保证系统稳定的条件下实现转速无静差。但如果对系统的动态性能要求较高，如要求快速起制动、突加负载动态速降时，单闭环系统就难以满足。这主要是因为在单闭环系统中不能完全按照需要来控制动态过程中的电流或转矩。在单闭环系统中，只有电流截至负反馈环节是专门用来控制电流的，但它只是在超过临界电流值以后，靠强烈的负反馈作用限制电流的冲击，并不能很理想的控制电流的动态波形。实际工作中，在电机最大电流受限的条件下，充分利用电机的允许过载能力，最好是在过渡过程中始终保持电流转矩为允许最大值，使电力拖动系统尽可能用最大的加速度启动，到达稳定转速后，又让电流立即降下来，使转矩马上与负载相平衡，从而转入稳态运行。实际上，由于主电路电感的作用，电流不能突跳，为了实现在允许条件下最快启动，关键是要获得一段使电流保持为最大值的恒流过程，按照反馈控制规律，电流负反馈就能得到近似的恒流过程。问题是希望在启动过程中只有电流负反馈，而不能让它和转速负反馈同时加到一个调节器的输入端，到达稳态转速后，又希望只要转速负反馈，不要电流负反馈发挥主作用，因此需采用双闭环直流调速系统。这样就能做到既存在转速和电流两种负反馈作用又能使它们作用在不同的阶段。其次并基于双闭环的电气原理图的SIMULINK的仿真，分析了直流调速系统的动态抗干扰性能。采用工程设计方法对双闭环系统进行合理的设计，并选择了转速调节器，电流调节器以及对它进行参数的计算，分析，得出了系统的的稳态以及动态结构图，并由此建立起了基于跟随性和抗干扰性的SIMULINK的仿真模型。最后分析了仿真波形，并进行了合理的调试，规划结构，反复试凑以解决系统的稳、准、快和抗干扰等各方面的矛盾，达到建立更简便实用的工程设计方法的可能！

一．转速电流双闭环直流调速系统仿真的原理

1.1系统的组成
转速、电流双闭环控制直流调速系统是性能很好、应用最广的直流调速系统。采用PI调节的单个转速闭环调速系统可以在保证系统稳定的前提下实现转速无静差。但是对系统的动态性能要求较高的系统，单闭环系统就难以满足需要了。
为了实现在允许条件下的最快启动，关键是要获得一段使电流保持为最大值[image: image2.png]


的恒流过程。按照反馈控制规律，采用某个物理量的负反馈就可以保持该量基本不变，那么，采用电流负反馈应该能够得到近似的恒流过程。所以，我们希望达到的控制：启动过程只有电流负反馈，没有转速负反馈；达到稳态转速后只有转速负反馈，不让电流负反馈发挥作用。故而采用转速和电流两个调节器来组成系统。
为了实现转速和电流两种负反馈分别起作用，可以在系统中设置两个调节器，分别调节转速和电流，即分别引入转速负反馈和电流负反馈。二者之间实行嵌套（或称串级）联接，如图1-1所示。把转速调节器的输出当作电流调节器的输入，再把电流调节器的输出去控制电力电子变换器UPE。从闭环结构上看，电流环在里面，称作内环；转速换在外边，称作外环。这就形成了转速、电流双闭环调速系统。
[image: image3.emf]
                      图1-1 转速、电流双闭环直流调速系统
1.2 系统的原理图
为了获得良好的静、动态性能，转速和电流两个调节器一般都采用PI调节器，这样组成的直流双闭环调速系统原理图如图1-2所示。图中ASR为转速调节器，ACR为电流调节器，TG表示测速发电机，TA表示电流互感器，UPE是电力电子变换器。图中标出了两个调节器出入输出电压的实际极性，它们是按照电力电子变换器的了控制电压UC为正电压的情况标出的，并考虑到运算放大器的倒相作用。图中还标出了两个调节器的输出都是带限幅作用的，转速调节器ASR的输出限幅电压决定了电流给定电压的最大值，电流调节器ACR的输出限幅电压[image: image5.png]


限制了电力电子变换器的最大输出电压[image: image7.png]


。
[image: image8.emf]
图1-2  双闭环直流调速系统电路原理图
第二章 转速、电流双闭环直流调速器的设计
2.1 电流调节器的设计
2.1.1 电流环结构框图的化简
   在图2-1点画线框内的电流环中，反电动势与电流反馈的作用互相交叉，这将给设计工作带来麻烦。实际上，反电动势与转速成正比，它代表转速对电流环的影响。在一般情况下，系统的电磁时间常数TL远小于机电时间常数Tm，因此，转速的裱花往往比电流变化慢得多，对电流环来说，反电动势是一个变化较慢的扰动，在电流的瞬变过程中，可以认为反电动势基本不变，即。这样，在按动态性能设计电流环时，可以暂不考虑反电动势变化的动态影响，也就是说，可以暂且把反电动势的作用去掉，得到电流环的近似结构框图，如图2-1所示。可以证明，忽略反电动势对电流环作用的近似条件是
式中  [image: image10.png]


-----电流环开环频率特性的截止频率。[image: image11.emf]             图2-1  忽略反电动势的动态影响时电流环的动态结构框图
   如果把给定滤波和反馈滤波两个环节都等效地移到环内，同时把给定信号改成[image: image13.png]Lo}
i(s)



，则电流环便等效成单位负反馈系统，如图2-2所示，从这里可以看出两个滤波时间常数取值相同的方便之处。[image: image14.emf]
 图2-2 等效成单位负反馈系统时电流环的动态结构框图
最后，由于TS和TOI一般都比TL小得多，可以当作小惯性群而近似看作是一个惯性环节，其时间常数为
[image: image15.png]T,





则电流环结构框图最终简化成图2-3。简化的近似条件为
[image: image16.png]wdll!."m




[image: image17.emf]
图 2-3  小惯性环节近似处理时电流的动态结构框图
2.1.2 电流调节器结构的选择
    从稳态要求上看，希望电流无静差，以得到理想的堵转特性，由图2-3可以看出，采用[image: image19.png]


型系统就够了。再从动态要求上看，实际系统不允许电枢电流在突加控制作用时有太大的超调，以保证电流在动态过程中不超过允许值，而对电网电压波动的及时抗扰作用只是次要的因素。为此，电流环应以跟随性能为主，即应选用典型[image: image21.png]


型系统。
图2-3表明，电流环的控制对象是双惯性的，要校正成典型[image: image23.png]


型系统，显然应采用PI 型的电流调节器，其传递函数可以写成
[image: image24.png]Wacn(s) - G+




式中   [image: image26.png]


—— 电流调节器的比例系数；
       [image: image28.png]


 —— 电流调节器的超前时间常数。
为了让调节器零点与控制对象的大时间常数极点对消，选择
[image: image29.png]



则电流环的动态结构框图便成为图2-4所示的典型形式，其中
[image: image30.png]K, - KiK B




[image: image31.emf]
图2-4 校正成典型[image: image33.png]


型系统的电流环动态结构框图
2.1.3 电流调节器的参数计算
1.确定时间常数
1）整流装置滞后时间常数[image: image35.png]


。三相桥式电路的平均失控时间[image: image37.png]T. = 0.0017s



。
2）电流滤波时间常数[image: image39.png]


。取[image: image41.png]


。
3）电流环小时间常数之和[image: image43.png]


。按小时间常数近似处理，取[image: image45.png]Ty; =T. + T,; =0.0027s



。
4）电磁时间常数[image: image47.png]


、机电时间常数[image: image49.png]



电动势系数[image: image51.png]


。；； 

2.选择电流调节器结构
根据设计要求，并保证稳态电流无静差，可按典型[image: image53.png]


型系统设计电流调节器。电流环控制对象是双惯性的，因此可采用PI 型电流调节器。传递函数为：WACR(s)=[image: image55.png]Ki(t;S+1)




检查对电源电压的抗扰性能：[image: image57.png]T _ 037955
T 0

.0027s =14.06




， 

3.计算电流调节器参数
电流反馈系数：[image: image59.png]1ov _
2y

024V
A





电流调节器超前时间常数：[image: image61.png]Ty =0.03795s



。
电流环开环增益：要求时，按表2-2，应取[image: image63.png]KiTy; =0.5



，因此
4.校验近似条件
电流环截止频率：[image: image65.png]



（1）晶闸管整流装置传递函数的近似条件
[image: image66.png]



满足近似条件。
（2）忽略反电动势变化对电流环动态影响的条件
[image: image67.png]



满足近似条件。
（3）电流环小时间常数近似处理条件
[image: image68.png]



满足近似条件。
5.计算调节电阻和调节电容
由图2-5，按所用运算放大器取[image: image70.png]R, = 40k



，各电阻和电容值为
          ，   取58[image: image72.png]


 

     [image: image74.png]


   取 0.65[image: image76.png]



     [image: image78.png]


   取 0.1[image: image80.png]



按照上述参数，电流环可以达到的动态跟随性能指标为[image: image82.png]3% 15%




，满足设计要求。
2.1.4 电流调节器的实现
含给定滤波和反馈滤波的模拟式PI 型电流调节器原理图如图2-5所示。图中为电流给定电压，为电流负反馈电压，调节器的输出就是电力电子变换器的控制电压UC。
根据运算放大器的电路原理，可以容易地导出
[image: image83.png]



[image: image84.emf]
图 2-5 含给定滤波与反馈滤波的PI 型电流调节器
2.2 转速调节器的设计
    2.2.1 电流环的等效闭环传递函数
电流环经等效后可视作转速换中的一个环节，为此，需求出它的闭环传递函数[image: image86.png]W, (s)



。由图2-4可知
[image: image87.png]



忽略高次项，[image: image89.png]W, (s)



可降阶近似为
[image: image90.png]1
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近似条件为
[image: image91.png]mm.ni




式中 [image: image93.png]


——转速环开环频率特性的截止频率。
接入转速换内，电流环等效环节的输入量应为 (s)，因此电流环在转速环中应等效为
[image: image94.png]



这样，原来是双惯性环节的电流环控制对象，经闭环控制后，可以近似地等效成只有较小时间常数[image: image96.png]


的一阶惯性环节。
2.2.2 转速调节器结构的选择
 用电流环的等效环节代替电流环后，整个转速控制系统的动态结构图便如图2-6所示。
[image: image97.emf]
图2-6 用等效环节代替电流环后转速环的动态结构框图
把转速给定滤波和反馈滤波环节移到环内，同时将给定信号改成 U*n(s)/(，再把时间常数为 1 / KI 和 T0n 的两个小惯性环节合并起来，近似成一个时间常数为[image: image99.png]


的惯性环节，其中
[image: image100.png]



则转速环结构框图可化简成图2-7

[image: image101.emf]
图2-7 等效成单位负反馈系统和小惯性的近似处理后转速换的动态结构框图
为了实现转速无静差，在负载扰动作用点前面必须有一个积分环节，它应该包含在转速调节器 ASR 中（见图 2-7），现在在扰动作用点后面已经有了一个积分环节，因此转速环开环传递函数应共有两个积分环节，所以应该设计成典型 Ⅱ 型系统，这样的系统同时也能满足动态抗扰性能好的要求。由此可见，ASR也应该采用PI调节器，其传递函数为
[image: image102.png]Wasn(s) - (s + 1




式中  [image: image104.png]


——转速调节器的比例系数；
      [image: image106.png]


—— 转速调节器的超前时间常数。
这样，调速系统的开环传递函数为
[image: image107.png]KpaR(t,s +1)
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令转速环开环增益[image: image109.png]


为
则
 不考虑负载扰动时，校正后的调速系统动态结构框图如图2-8所示。
[image: image110.emf]
图2-8 校正后成为典[image: image112.png]


型系统时转速环的动态结构框图
2.2.3 转速调节器的参数计算
1.确定时间常数
1）电流环等效时间常数1/KI ：已取[image: image114.png]KiTy; =0.5



，则
[image: image115.png]



 2）转速滤波时间常数: 根据所用测速发电机纹波情况， 取
[image: image116.png]T,, =0.01s




     3）转速环小时间常数[image: image118.png]


：按小时间常数近似处理，取
[image: image119.png]1
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     2.选择转速调节器结构
     按照设计要求，选用PI 调节器，其传递函数为
[image: image120.png]Wasn(s) - (s + 1




3. 计算转速调节器参数
按跟随和抗扰性能都较好的原则，取h=3，则ASR的超前时间常数为
[image: image121.png]To =hTy, =3 X 0.0154s =0.0462s




转速环开环增益
ASR的比例系数为
[image: image122.png](h+1)BC. Ty, _ 4X0.024X0.347 X 0.0997
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4.检验近似条件
转速环截止频率为
[image: image123.png]



1）电流环传递函数简化条件
[image: image124.png]



满足简化条件。
2）转速环小时间常数近似处理条件为
[image: image125.png]



满足近似条件。
    5. 计算调节器电阻和电容
根据图2-9，取[image: image127.png]R, = 40k



，则
       取424[image: image129.png]



[image: image131.png]


    取0.11[image: image133.png]



 [image: image135.png]


         取 1[image: image137.png]


。
2.2.4 转速调节器的实现
含给定滤波和反馈滤波的PI型转速调节器原理图如图2-9所示，图中为转速给定电压，为转速负反馈电压，调节器的输出是电流调节器的给定电压。
转速调节器参数与电阻、电容值的关系为
[image: image138.png]R,C,




[image: image139.emf]
图2-9 含给定滤波与反馈滤波的PI型转速调节器

第三章 系统仿真
本设计运用Matlab的Simulink来对系统进行模拟仿真。根据图3-1以及上面计算出的系统参数，可以建立直流双闭环调速系统的动态仿真模型，如图3-2所示。
[image: image140.emf]
图3-1直流双闭环调速系统的实际动态结构框图
仿真原理图
[image: image141.jpg]vt
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图3-2直流双闭环调速系统的仿真原理图

仿真结果

根据以上所示添加元器件，然后合理地设置参数，并进行仿真，其波形如下：

a） 电枢两端的电压：

[image: image142.png]time(s)





b） 转速相应：

[image: image143.png]L5
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c） 电流相应：
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3.1仿真分析

从转速和电流波形可以看到，在起动阶段电动机以恒流起动，在0.4s时起动过程结束，电枢电流下降到零，转速上升到最高且最高大于1450r/min，尽管转速已经超调，电路给定变“-”，但是本系数为不可逆调速系统晶闸管整流装置不能产生反向电流，这是电枢电流为零，电动机的电磁转矩也为零，没有反向制动转矩。

又因为是在理想空载起动状态，所以电动机保持在最高转速状态。0.5s后加上负载，电动机转速下降，ASR开始退饱和，电流环发挥调节作用，使电动机稳定在给定转速上。

这结果与按双闭环调速系统动态结构图分析的结构有质的不同，不同在于，在动态结构图中由于晶闸管整流器的传递函数是线性的，输出电压可以变成负，电动机电流出现负值，因此从调节过程来看按动态结构图的仿真速度较快。

以上的这些是电动机在空载时的情况，如果是电动机带负载起动，那么这两者是基本相同。

总的来说，波形还算理想，比较接近与实际的情况。

4.1总结

通过这次的专业课程设计，尤其是对
MATLAB的完全不理解到后来的基本能运用其来进行一些简单电路的仿真，确实感觉到了它的强大的作用，对电路仿真这一块是一个不错的选择。强大的功能，丰富的元器件是进行电路仿真不可缺少的工具，我想在以后的仿真中，它一定会帮助我们更多，这次仿真深受其好处。

本来还以为这次专业课程设计还很简单，可是刚一上手，却发现并不是那么简单，尤其是MATLAB中的函数、变量以及许多的模块，太多了，加上又对英语不是很熟悉，给我在找元器件的时候带来了不少麻烦。不过，虽然付出了不少汗水和努力，以及在老式合同学的帮助下，让我对这款软件有了进一步的熟悉和了解，我想以后一定还会用到它的。
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