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任务书
1.设计题目
转速、电流双闭环直流调速系统的设计
2.设计任务
某晶闸管供电的双闭环直流调速系统，整流装置采用三相桥式电路，
基本数据为：
直流电动机：Un=440V，In=365A，nN=950r/min，Ra=0.04,
电枢电路总电阻R=0.0825,
电枢电路总电感L=3.0mH,
电流允许过载倍数=1.5，
折算到电动机飞轮惯量GD2=20Nm2。
晶闸管整流装置放大倍数Ks=40，滞后时间常数Ts=0.0017s
电流反馈系数=0.274V/A (10V/1.5IN)
转速反馈系数=0.0158V min/r (10V/nN)
滤波时间常数取Toi=0.002s，Ton=0.01s
===15V；调节器输入电阻Ra=40k
3.设计要求
(1)稳态指标:无静差
(2)动态指标:电流超调量5%；采用转速微分负反馈使转速超调量等于0。
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前言
许多生产机械要求在一定的围进行速度的平滑调节，并且要求具有良好的稳态、动态性能。而直流调速系统调速围广、静差率小、稳定性好以与具有良好的动态性能，在高性能的拖动技术领域中，相当长时期几乎都采用直流电力拖动系统。双闭环直流调速系统是直流调速控制系统中发展得最为成熟，应用非常广泛的电力传动系统。它具有动态响应快、抗干扰能力强等优点。我们知道反馈闭环控制系统具有良好的抗扰性能，它对于被反馈环的前向通道上的一切扰动作用都能有效的加以抑制。采用转速负反馈和PI调节器的单闭环的调速系统可以再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，例如要求起制动、突加负载动态速降小等等，单闭环系统就难以满足要求。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的电流或转矩。在单闭环系统中，只有电流截止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，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。在实际工作中，我们希望在电机最大电流限制的条件下，充分利用电机的允许过载能力，最好是在过度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。这时，启动电流成方波形，而转速是线性增长的。这是在最大电流转矩的条件下调速系统所能得到的最快的启动过程。

随着社会化大生产的不断发展，电力传动装置在现代化工业生产中的得到广泛应用，对其生产工艺、产品质量的要求不断提高，这就需要越来越多的生产机械能够实现制动调速，因此我们就要对这样的自动调速系统作一些深入的了解和研究。本次设计的课题是双闭环晶闸管不可逆直流调速系统，包括主电路和控制回路。主电路由晶闸管构成，控制回路主要由检测电路，驱动电路构成，检测电路又包括转速检测和电流检测等部分。

第一章  双闭环直流调速系统的工作原理
1.1  双闭环直流调速系统的介绍
双闭环（转速环、电流环）直流调速系统是一种当前应用广泛，经济，适用的电力传动系统。它具有动态响应快、抗干扰能力强的优点。我们知道反馈闭环控制系统具有良好的抗扰性能，它对于被反馈环的前向通道上的一切扰动作用都能有效的加以抑制。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，例如要求起制动、突加负载动态速降小等等，单闭环系统就难以满足要求。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的电流或转矩。

在单闭环系统中，只有电流截止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
[image: image1.wmf]dcr
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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。带电流截止负反馈的单闭环调速系统起动时的电流和转速波形如图1-（a）所示。当电流从最大值降低下来以后，电机转矩也随之减小，因而加速过程必然拖长。
[image: image126.png]


(a)带电流截止负反馈的单闭环调速系统起动过程                (b)理想快速起动过程
图1  调速系统起动过程的电流和转速波形
在实际工作中，我们希望在电机最大电流（转矩）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起动，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。这样的理想起动过程波形如图1-（b）所示，这时，启动电流成方波形，而转速是线性增长的。这是在最大电流（转矩）受限的条件下调速系统所能得到的最快的起动过程。

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
[image: image2.wmf]dm
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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，不再靠电流负反馈发挥主作用，因此我们采用双闭环调速系统。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。

1.2  双闭环直流调速系统的组成
为了实现转速和电流两种负反馈分别起作用，在系统中设置了两个调节器，分别调节转速和电流，二者之间实行串级连接，如图2所示，即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晶闸管整流器的触发装置。从闭环结构上看，电流调节环在里面，叫做环；转速环在外面，叫做外环。这样就形成了转速、电流双闭环调速系统。

该双闭环调速系统的两个调节器ASR和ACR一般都采用PI调节器。因为PI调节器作为校正装置既可以保证系统的稳态精度，使系统在稳态运行时得到无静差调速，又能提高系统的稳定性；作为控制器时又能兼顾快速响应和消除静差两方面的要求。一般的调速系统要求以稳和准为主，采用PI调节器便能保证系统获得良好的静态和动态性能。
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图2  转速、电流双闭环直流调速系统
图中U*n、Un—转速给定电压和转速反馈电压；U*i、Ui—电流给定电压和电流反馈电压；ASR—转速调节器； ACR—电流调节器；TG—测速发电机；TA—电流互感器；UPE—电力电子变换器
1.3  双闭环直流调速系统的稳态结构图和静特性

[image: image3]
图3：双闭环直流调速系统的稳态结构图
双闭环直流系统的稳态结构图如图3所示，分析双闭环调速系统静特性的关键是掌握PI调节器的稳态特征。一般存在两种状况：饱和——输出达到限幅值；不饱和——输出未达到限幅值。当调节器饱和时，输出为恒值，输入量的变化不再影响输出，相当与使该调节环开环。当调节器不饱和时，PI作用使输入偏差电压
[image: image4.wmf]U
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在稳太时总是为零。

实际上，在正常运行时，电流调节器是不会达到饱和状态的。因此，对静特性来说，只有转速调节器饱和与不饱和两种情况。
1．转速调节器不饱和
这时，两个调节器都不饱和，稳态时，它们的输入偏差电压都是零，因此，
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从而得到静特性曲线的CA段。与此同时，由于ASR不饱和，[image: image14.wmf]*
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，这就是说，CA段特性从理想空载状态的Id=0一直延续到[image: image18.wmf]d
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，一般都是大于额定电流[image: image21.wmf]dn
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的。这就是静特性的运行段，它是一条水平的特性。
2．转速调节器饱和
这时，ASR输出达到限幅值[image: image22.wmf]*
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U

，转速外环呈开环状态，转速的变化对系统不再产生影响。双闭环系统变成了一个电流无静差的单电流闭环调节系统。稳态时：
[image: image23.wmf]d

I

=[image: image24.wmf]b

*

im

U

=[image: image25.wmf]dm

I

     （1-3）
其中，最大电流[image: image26.wmf]dm
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取决于电动机的容许过载能力和拖动系统允许的最大加速度，由上式可得静特性的AB段，它是一条垂直的特性。这样是下垂特性只适合于[image: image27.wmf]0
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，ASR将退出饱和状态。。
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图4  双闭环直流调速系统的静特性曲线
1.4  双闭环直流调速系统的数学模型
1.4.1  双闭环直流调速系统的动态数学模型
双闭环控制系统数学模型的主要形式仍然是以传递函数或零极点模型为基础的系统动态结构图。双闭环直流调速系统的动态结构框图如图5所示。图中
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ACR

分别表示转速调节器和电流调节器的传递函数。为了引出电流反馈，在电动机的动态结构框图中必须把电枢电流
[image: image33.wmf]d
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显露出来。
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图5：双闭环直流调速系统的动态结构框图
1.4.2  起动过程分析
双闭环直流调速系统突加给定电压[image: image35.wmf]gn

U

由静止状态起动时，转速调节器输出电压[image: image36.wmf]gi

U

、电流调节器输出电压[image: image37.wmf]k

U

、可控整流器输出电压[image: image38.wmf]d

U

、电动机电枢电流[image: image39.wmf]a

I

和转速[image: image40.wmf]n

的动态响应波形过程如图2—8所示。由于在起动过程中转速调节器ASR经历了不饱和、饱和、退饱和三种情况，整个动态过程就分成Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三个阶段。
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图6  双闭环直流调速系统起动过程的转速和电流波形
第一阶段是电流上升阶段。当突加给定电压[image: image42.wmf]gn

U

时，由于电动机的机电惯性较大，电动机还来不与转动（n=0），转速负反馈电压[image: image43.wmf]0
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很大，使ASR的输出突增为[image: image45.wmf]gio
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，ACR的输出为[image: image46.wmf]ko
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，可控整流器的输出为[image: image47.wmf]do
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，使电枢电流[image: image48.wmf]a
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迅速增加。当增加到[image: image49.wmf]L
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（负载电流）时，电动机开始转动，以后转速调节器ASR的输出很快达到限幅值[image: image50.wmf]gim

U

，从而使电枢电流达到所对应的最大值[image: image51.wmf]am
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（在这过程中[image: image52.wmf]d
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,

的下降是由于电流负反馈所引起的），到这时电流负反馈电压与ACR的给定电压基本上是相等的，即
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式中，[image: image54.wmf]b

——电流反馈系数。
速度调节器ASR的输出限幅值正是按这个要求来整定的。
第二阶段是恒流升速阶段。从电流升到最大值[image: image55.wmf]am

I

开始，到转速升到给定值为止，这是启动过程的主要阶段，在这个阶段中，ASR一直是饱和的，转速负反馈不起调节作用，转速环相当于开环状态，系统表现为恒流调节。由于电流[image: image56.wmf]a
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保持恒定值[image: image57.wmf]am
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，即系统的加速度[image: image58.wmf]dt
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为恒值，所以转速n按线性规律上升，由[image: image59.wmf]n
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知，[image: image60.wmf]d
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也线性增加，这就要求[image: image61.wmf]k
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也要线性增加，故在启动过程中电流调节器是不应该饱和的，晶闸管可控整流环节也不应该饱和。
第三阶段是转速调节阶段。转速调节器在这个阶段中起作用。开始时转速已经上升到给定值，ASR的给定电压[image: image62.wmf]gn
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与转速负反馈电压[image: image63.wmf]fn
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相平衡，输入偏差[image: image64.wmf]n
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等于零。但其输出却由于积分作用还维持在限幅值[image: image65.wmf]gim
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，所以电动机仍在以最大电流[image: image66.wmf]am
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下加速，使转速超调。超调后，[image: image67.wmf]0
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，使ASR退出饱和，其输出电压（也就是ACR的给定电压）[image: image68.wmf]gi
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才从限幅值降下来，[image: image69.wmf]d
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与

也随之降了下来，但是，由于[image: image70.wmf]a
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仍大于负载电流[image: image71.wmf]L
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，在开始一段时间转速仍继续上升。到[image: image72.wmf]L
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时，电动机才开始在负载的阻力下减速，知道稳定（如果系统的动态品质不够好，可能振荡几次以后才稳定）。在这个阶段中ASR与ACR同时发挥作用，由于转速调节器在外环，ASR处于主导地位，而ACR的作用则力图使[image: image73.wmf]a
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尽快地跟随ASR输出[image: image74.wmf]gi
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的变化。
稳态时，转速等于给定值[image: image75.wmf]g
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，电枢电流[image: image76.wmf]a
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等于负载电流[image: image77.wmf]L
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，ASR和ACR的输入偏差电压都为零，但由于积分作用，它们都有恒定的输出电压。ASR的输出电压为
[image: image78.wmf]L

fi

gi

I

U

U

b

=

=

               （1-4）
ACR的输出电压为
[image: image79.wmf]s

L

g

e

k

K

R

I

n

C

U

S

+

=

                   （1-5）
由上述可知，双闭环调速系统，在启动过程的大部分时间，ASR处于饱和限幅状态，转速环相当于开路，系统表现为恒电流调节，从而可基本上实现理想过程。双闭环调速系统的转速响应一定有超调，只有在超调后，转速调节器才能退出饱和，使在稳定运行时ASR发挥调节作用，从而使在稳态和接近稳态运行中表现为无静差调速。故双闭环调速系统具有良好的静态和动态品质。
综上所述，双闭环调速系统的起动过程有以下三个特点：
（1）饱和非线形控制：随着ASR的饱和与不饱和，整个系统处于完全不同的两种状态，在不同情况下表现为不同结构的线形系统，只能采用分段线形化的方法来分析，不能简单的用线形控制理论来笼统的设计这样的控制系统。
（2）转速超调：当转速调节器ASR采用PI调节器时，转速必然有超调。转速略有超调一般是容许的，对于完全不允许超调的情况，应采用其他控制方法来抑制超调。
（3）准时间最优控制：在设备允许条件下实现最短时间的控制称作“时间最优控制”，对于电力拖动系统，在电动机允许过载能力限制下的恒流起动，就是时间最优控制。但由于在起动过程Ⅰ、Ⅱ两个阶段中电流不能突变，实际起动过程与理想启动过程相比还有一些差距，不过这两段时间只占全部起动时间中很小的成分，无伤大局，可称作“准时间最优控制”。采用饱和非线性控制的方法实现准时间最优控制是一种很有实用价值的控制策略，在各种多环控制中得到普遍应用。
第二章  调节器的工程设计
2.1  调节器的设计原则
为了保证转速发生器的高精度和高可靠性，系统采用转速变化率反馈和电流反馈的双闭环电路主要考虑以下问题：

1。 保证转速在设定后尽快达到稳速状态；
2。 保证最优的稳定时间；
3。 减小转速超调量。
为了解决上述问题，就必须对转速、电流两个调节器的进行优化设计，以满足系统的需要。
建立调节器工程设计方法所遵循的原则是：
1. 概念清楚、易懂；
2. 计算公式简明、好记；
3. 不仅给出参数计算的公式，而且指明参数调整的方向；
4. 能考虑饱和非线性控制的情况，同样给出简明的计算公式；
5. 适用于各种可以简化成典型系统的反馈控制系统。
直流调速系统调节器参数的工程设计包括确定典型系统、选择调节器类型、计算调节器参数、计算调节器电路参数、校验等容。
在选择调节器结构时，只采用少量的典型系统，它的参数与系统性能指标的关系都已事先找到，具体选择参数时只须按现成的公式和表格中的数据计算一下就可以了，这样就使设计方法规化，大大减少了设计工作量。
2.2  Ⅰ型系统与Ⅱ型系统的性能比较
许多控制系统的开环传递函数可表示为：
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根据W(s)中积分环节个数的不同，将该控制系统称为0型、Ⅰ型、Ⅱ型……系统。自动控制理论证明，0型系统在稳态时是有差的，而Ⅲ型与Ⅲ型以上的系统很难稳定。因此，通常为了保证稳定性和一定的稳态精度，多用Ⅰ型、Ⅱ型系统，典型的Ⅰ型、Ⅱ型系统其开环传递函数为
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                                         （2-2）
一般说来典型Ⅰ型系统在动态跟随性能上可以做到超调小，但抗忧性能差；而典型Ⅱ型系统的超调量相对要大一些而抗扰性能却比较好。基于此，在转速-电流双闭环调速系统中，电流环的一个重要作用是保持电枢电流在动态过程中不超过允许值，即能否抑制超调是设计电流环首先要考虑的问题，所以一般电流环多设计为Ⅰ型系统，电流调节的设计应以此为限定条件。至于转速环，稳态无静差是最根本的要求，所以转速环通常设计为Ⅱ型系统。在双闭环调速系统中，整流装置滞后时间常数Ts和电流滤波时间常数Toi一般都比电枢回路电磁Tl小很多，可将前两者近似为一个惯性环节，取T∑i=Ts+Toi。这样，经过小惯性环节的近似处理后，电流环的控制对象是一个双惯性环节，要将其设计成典型Ⅰ型系统，同理，经过小惯性环节的近似处理后，转速环的被控对象形如式(2-1)。如前所述，转速环应设计成Ⅱ型系统，所以转速调节器也就设计成PI型调节器，如下式所示:
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2.3  电流调节器的设计
2.3.1  结构框图的化简和结构的选择
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，即DE≈0。这时，电流环如图7所示。
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图7  电流环的动态结构框图与其化简
忽略反电动势对电流环作用的近似条件是：
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式中
[image: image85.wmf]c
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-------电流环开环频率特性的截止频率。
如果把给定滤波和反馈滤波两个环节都等效地移到环，同时把给定信号改成U*i(s) /b，则电流环便等效成单位负反馈系统。
[image: image86.emf]+

-

ACR

U

c

(s)

K

s

/R

(T

s

s+1)(T

l 

s+1)

I

d

(s)

U

*

i

(s)





T

0i

s+1

+

-

ACR

U

c

(s)

K

s

/R

(T

s

s+1)(T

l 

s+1)

I

d

(s)

U

*

i

(s)





T

0i

s+1

+

-

ACR

U

c

(s)

K

s

/R

(T

s

s+1)(T

l 

s+1)

I

d

(s)

U

*

i

(s)



U

*

i

(s)





T

0i

s+1


图8  等效成单位负反馈系统
最后，由于Ts和T0i一般都比Tl小得多，可以当作小惯性群而近似地看作是一个惯性环节，其时间常数为
T∑i = Ts + Toi
则电流环结构图最终简化成图8
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图8  小惯性环节的近似处理
2.3.2  时间常数的计算
1、直流电机参数   
2、整流装置滞后时间常数Ts=0.0017s。
3、电流滤波时间常数Toi=0.002s。
4、电流环小时间常数之和T∑=Ts+Toi=0。0017s +0。002s =0.0037s
5、电枢回路电磁时间常数
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6、电力拖动系统机电时间常数
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2.3.3  选择电流调节器的结构
要求电流无静差，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与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，应选用典型I型系统。
电流环的控制对象是双惯性型的，要校正成典型 I 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
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                                                        （2-5）
式中Ki— 电流调节器的比例系数；
             ti  — 电流调节器的超前时间常数。
检查对电源电压的抗扰性能：
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，参照典型Ⅰ型系统动态抗扰性能指标与参数的关系表格，可以看出各项指标都是可以接受的。
2.3.4  计算电流调节器的参数
电流调节器超前时间常数：ti=Tl=0.07s。
电流环开环增益：要求δi＜5%时，应取KIT∑i=0.5，因此
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于是，ACR的比例系数为：
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2.3.5  校验近似条件
电流环截止频率：
[image: image92.wmf]w

ci=KI=135.1s-1；
晶闸管整流装置传递函数的近似条件：
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       满足近似条件
忽略反电动势变化对电流环动态影响的条件：
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      满足近似条件
电流环小时间常数近似处理条件：
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2.3.6  计算调节器的电阻和电容
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图9  PI型电路调节器的组成
按所用运算放大器取R0=40k[image: image98.wmf]W

，各电阻和电容值为：
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F

F

R

T

C

oi

oi

m

m

2

.

0

2

.

0

10

40

002

.

0

4

4

3

0

取

=

´

´

=

=


2.4  转速调节器的设计
2.4.1  转速环结构框图的化简
电流环经简化后可视作转速环中的一个环节，接入转速环，电流环等效环节的输入量应为Ui*(s),因此电流环在转速环中应等效为
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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10所示
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和电流环一样，把转速给定滤波和反馈滤波环节移到环，同时将给定信号改成U*n(s)/a，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的惯性环节，其中
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图10 用等效环节代替电流环的转速环的动态结构图
最后转速环结构简图为图11
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图11  等效成单位负反馈系统和小惯性的近似处理的转速环结构框图
2.4.2  确定时间常数
1、电流环等效时间常数1/KI。由电流环参数可知KIT∑i=0.5，则
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2、转速滤波时间常数Ton。根据已知条件可知Ton=0.01s
3、转速环小时间常数T∑n。按小时间常数近似处理，取
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2.4.3  选择转速调节器结构
    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，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

式中Kn — 转速调节器的比例系数；
t n — 转速调节器的超前时间常数。
2.4.4  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=5，则ASR的超前时间常数为：
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转速环开环增益为：
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ASR的比例系数为：
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2.4.5  检验近似条件
转速环截止频率为   
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1) 电流环传递函数简化条件为
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           满足近似条件
2) 转速环小时间常数近似处理条件为
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              满足近似条件
2.4.6  计算调节器电阻和电容
[image: image111.png]



图12  PI型转速调节器的组成
取R0=40k
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当h=5时，查询典型Ⅱ型系统阶跃输入跟随性能指标的表格可以看出
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第三章    Simulink仿真

3.1  电流环的仿真设计
校正后电流环的动态结构框图经过化简和相关计算，在matlab中搭建好系统的模型，如下图：
[image: image120.png]sdoag

Wi

v

LL0p0 0+sepEL 000D

svez00

s

SoBDER0R0S0EDEOE0ET T

Wiz R0





图13  电流环的仿真模型
[image: image121.png]



图14  电流环的仿真结果
3.2  转速环的仿真设计
校正后电流环的动态结构框图经过化简和相关计算，在matlab中搭建好系统的模型，如下图：
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图15  转速环的仿真模型
[image: image123.png]



图16  转速环的仿真结果
3.3  双闭环直流调速系统的仿真设计
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[image: image125.png]



图18  双闭环的仿真结果
第四章  设计心得
通过这次设计，我基本上掌握了直流双闭环调速系统的设计。具体的说，第一，了解了调速的发展史的同时，进一步了解了交流调速系统所蕴涵的发展潜力，掌握了这一方面未来的发展动态；第二，了解了双闭环直流调速系统的基本组成以与其静态、动态特性；第三，基本掌握了ASR、ACR（速度、电流调节器）为了满足系统的动态、静态指标在结构上的选取，包括其参数的计算；第四，运用MATLAB仿真系统对所建立的双闭环直流调速系统进行的仿真，与此同时，进一步熟悉了MATLAB的相关功能，掌握了其使用方法。
本课程设计综合运用了自动控制原理、电力电子技术、电力拖动与控制技术等的知识，为了更好的完成设计，我又重新复习了一遍原来所学的知识，加深了对知识的理解，提高了对知识的应用能力，同时使我认识到了各个课程之间是紧密联系的。
总之，在设计过程中，我不仅学到了以前从未接触过的新知识，而且学会了独立的去发现，面对，分析，解决新问题的能力，不仅学到了知识，又锻炼了自己的能力，使我受益非浅，同时感在设计中提供帮助的老师和同学们。
参考文献
【1】 伯时.电力拖动自动控制系统——运动控制系统.：机械工业，2007
【2】 荫福、段善旭、朝泽云.电力电子装置与系统.：清华大学，2006
【3】 王兆安、黄俊.电力电子技术.：机械工业，2007
【4】 发海、王岩.电机拖动基础.第三版.：清华大学，2005
友善.自动控制原理.：机械工业，2007
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