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1. Наименование работы.

Разработка алгоритмов коррекции и фильтрации для цифрового регулятора частоты вращения ротора турбокомпрессора газотурбинного двигателя (ГТД).

2. Цель работы.

Целью работы является разработка алгоритмов коррекции и фильтрации для последующего программирования их в бортовой цифровой вычислительной машине (БЦВМ).

3. Назначение алгоритмов.

Алгоритмы должны обеспечивать:

-коррекцию сигнала управления для компенсации инерционного запаздывания объекта управления (задан передаточной функцией);

-фильтрацию сигнала управления для обеспечения помехозащищенности регулятора.

4. Задачи решаемые алгоритмами.

Алгоритмы решают следующие задачи:

- вычисление производной рассогласования между заданным и измеренным значениями частоты вращения ротора турбокомпрессора ГТД;

- фильтрация полученной производной;

- вычисление суммы рассогласований для параллельных каналов регулятора.

5. Краткие теоретические сведения.

5.1. Общие сведения.

Для разработки алгоритмов коррекции рассмотрим упрощенную структурную схему системы регулирования (см. рис.1).

Структурная схема системы регулирования частоты вращения.
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Рис.1

На рис. 1 приняты следующие обозначения:

Д – объект управления (ГТД );

D – дифференцирующее звено;

ЦФ – цифровой фильтр;

ИМ – исполнительный механизм.

no, об/мин – задающее воздействие (заданное значение частоты вращения ротора турбокомпрессора ГТД);

n, об/мин – значение частоты вращения ротора турбокомпрессора ГТД;

(n= no - n, об/мин – рассогласование между заданным и регулируемым значениями частоты вращения ротора турбокомпрессора ГТД (ошибка системы);
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 (об/мин)/с – выходной параметр дифференцирующего устройства;
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 (об/мин)/с – обработанная цифровым фильтром переменная (n;

a – коэффициент усиления по каналу производной;                
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 (об/мин)/с   -  сигнал на выходе усилителя;
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T, с – период дискретизации (шаг квантования) по времени;

K     – коэффициент усиления регулятора;

GT, кг/с – расход топлива на входе в двигатель;

γ- сигнал на входе исполнительного механизма;

При синтезе параметров регулятора выбираются период дискретизации T, коэффициент усиления по каналу производной  a, структура и параметры дифференцирующего звена D, структура и параметры цифрового фильтра ЦФ, коэффициент усиления регулятора K. Основными этапами разработки регулятора являются: этап аналитического синтеза структуры и выбора значений параметров и этап математического моделирования с целью уточнения значений выбранных параметров.

Синтез алгоритмов коррекции (корректирующего звена) проводится для компенсации постоянной времени в передаточной функции объекта управления. Для аналогового варианта системы  получим для передаточной функции корректирующего звена Wkor(p), используя принцип компенсации в разомкнутой системе:

Wkor(p)*Wo(p) = 1.                                                     
(1)

Для дискретного варианта:

Wkor(z)*Wo(z) = 1,





(2)

где 
[image: image7.wmf]pT
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Формулы (1) и (2) соответствуют идеальной компенсации в разомкнутой системе, которая на практике невозможна из-за наличия шумов в системе, трудностей технической реализации и необходимости включения компенсационного регулятора в замкнутую систему. Поэтому  удовлетворяются компенсацией в виде:

Wkor(p)*Wo(p) = Wost(p),





(3)

Wkor(z)*Wo(z) = Wost(z),





(4)

где Wost(p), Wost(z) – передаточные функции звеньев с единичными коэффициентами усиления на нулевой частоте, оказывающих меньшее влияние на динамику системы, чем передаточные функции объекта управления (например: имеющие меньшие постоянные времени).

Структура корректирующего звена подбирается так, чтобы компенсировать только динамическую часть объекта (без учета коэффициента усиления объекта). Это позволяет выделить в регуляторе звено коррекции, структура и параметры которого определяются аналитически, и коэффициент усиления K, значение которого (после этапа аналитического синтеза) в основном уточняется методами математического моделирования, а затем экспериментальными исследованиями.

      Разработка алгоритмов коррекции производится по этапам:

1). Синтез аналоговых алгоритмов коррекции (исходя из равенств (1),(3)).

2). Синтез цифровых алгоритмов коррекции (посредством дискретизации аналоговых алгоритмов-прототипов, с проверкой выполнения равенств (2),(4)).

Описание указанных этапов приведено ниже.

5.2. Синтез аналоговых алгоритмов коррекции.

В класс аналоговых алгоритмов  с учетом передаточной функции объекта:
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(5)

исходя из равенства (1), без учета коэффициента усиления (принимая ko=1), получим аналоговый алгоритм коррекции в виде:

Wkor(p)=1+ap,






(6)

где a=To.

Учитывая невозможность практической реализации оператора идеального дифференцирования WD (p) = p и необходимости фильтрации шумов в канале коррекции, формируется оператор дифференцирования (практически реализуемый) в виде:

WD(p)=p*Wf (p),






(7)

где Wf (p) – фильтр низкой частоты с передаточной функцией
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(8)

С учетом (3), (6)-(8), получим аналоговый алгоритм коррекции в виде:
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(9)

С учетом необходимости компенсации (согласно (3)), должно выполняться:

Tf + a = To,






           (10)

поэтому значение a должно быть скорректировано согласно:

a = To ( Tf.






           (11)

На этапе аналитического синтеза системы данные о характеристиках шумов измерения могут отсутствовать. При этом обычно в качестве начального приближения на этапе аналитического синтеза выбирается Tf = (0,1 ( 0,3)To. В данной работе принято:

Tf = 0,2 To.






           (12)

Примечание: Постоянная времени фильтра Tf может быть скорректирована при наличии информации о характеристиках шумов измерения (обычно в сторону увеличения). В данной работе информация о шумах измерения отсутствует и коррекция Tf  не проводится.

Таким образом, аналоговый алгоритм коррекции описывается соотношениями (9)-(12).

5.3. Синтез цифровых алгоритмов коррекции.

Синтез цифровых алгоритмов проводится косвенными методами, путем дискретизации передаточных функций аналоговых прототипов, с проверкой выполнения равенств (2), (4). Синтез цифровых алгоритмов проводится в несколько этапов. На первом этапе проводится дискретизация идеального аналогового алгоритма (6) (без фильтра). Это делается исходя из возможности цифровым способом, обеспечить аппроксимацию алгоритма дифференцирования без фильтрации. При реальном проектировании  алгоритмы уточняются вычислительными методами при математическом моделировании и затем проверяются экспериментальными исследованиями. Дифференцирующее звено представлено линейным разностным уравнением (расчет по двум точкам при движении назад), поэтому передаточная функция дифференциатора имеет вид:
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Объяснить подробнее как получена передаточная функция дифференциатора.

С учетом зависимости (6), заменяя, оператор дифференцирования согласно (13), получим:
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           (14)

Для обеспечения компенсации значение коэффициента a по сравнению с аналоговым вариантом должно быть скорректировано. Для этого рассмотрим дискретную передаточную функцию объекта (без учета коэффициента усиления (принимая ko=1)):
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Примечание: Выполняется равенство:
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предельный переход осуществляется с использованием разложений:
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[image: image16.wmf].
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           (17)
Исходя из равенства (2), должно обеспечиваться:
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В уравнении (18) видно, что не существует удовлетворяющего ему значения a (уравнение не имеет решения), поэтому предлагается модифицировать алгоритм коррекции введением корректирующего коэффициента kkor последовательно с имеющимся алгоритмом. Тогда уравнение (18) примет вид:


[image: image18.wmf].

1

exp

1

1

1

0

0

1

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

-

-

z

T

T

T

T

z

T

a

T

a

k

kor




           (19)
Примечание: В случае если введение kkor было излишним, в результате решения уравнения (19) будет получено kkor=1. Если kkor(1, предлагается учитывать его соответствующим изменением коэффициента усиления регулятора, т.е. использовать вместо коэффициента K скорректированное значение K = kkorK, выведя kkor собственно из алгоритма коррекции.

Далее, проведя необходимые преобразования, из (19) получим:
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Приравнивая свободные члены и члены при z (1, получим систему из двух уравнений:
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Решив эту систему, получим:
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Таким образом, получен цифровой алгоритм коррекции согласно (14) с коэффициентом a согласно (22). Коэффициент kkor (согласно (23)) должен использоваться для коррекции коэффициента усиления регулятора (использование K = kkorK вместо K). Коэффициенты зависят от периода дискретизации T, принятого при реализации регулятора.

Полученный алгоритм реализован без дополнительной фильтрации. Однако, и в цифровом виде реализация оператора дифференцирования без дополнительной фильтрации на практике может оказаться недопустимой за счет наличия шумов в системе, а также за счет дифференцирования шумов квантования по уровню при представлении информации в БЦВМ. Поэтому далее рассматривается алгоритм коррекции с использованием цифрового фильтра с передаточной функцией Wf (z), получаемой путем дискретизации передаточной функции Wf (z) аналогового фильтра прототипа. При использовании z-преобразования c экстраполятором 0-го порядка передаточная функция Wf (z) имеет вид:
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            Коэффициенты передаточной функции (24) равны:

.




             b0  = 1-a1,         
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Алгоритм коррекции (по аналогии с (9) для варианта с фильтром, с учетом (14), (24)) имеет вид:
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Далее компенсация проводится согласно зависимости (4), где 

расчеты ведутся аналогично варианту расчета без фильтра, т.е. по  аналогии
с  формулой (18) формируется выражение:
b0
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                                 (27)           
аналогично выражению (19) формируется выражение:
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Далее, проведя необходимые преобразования, из (28) получим:
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Приравнивая свободные члены и члены при z(1, получим систему из двух уравнений:
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Решив эту систему, получим:
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[image: image31.wmf].
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Таким образом, получен цифровой алгоритм коррекции в соответствии с (26). Коэффициент a в соответствии с (31), a1 и b0 по (25), а Tf по (12). Коэффициент kkor должен использоваться для коррекции коэффициента усиления регулятора, т.е. K = kkorK. Коэффициенты зависят от периода дискретизации T, принятого при реализации регулятора.

Уравнение динамики замкнутой системы в форме Коши для аналогового регулятора

Ошибка системы: 
[image: image32.wmf]),
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Математическая модель регулятора:
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[image: image34.wmf]f
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 -  уравнение  дифференцирующего звена ,              (35)
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 -  уравнение параллельных каналов регулятора, 
(36)
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Дифференциальное уравнение исполнительного механизма:
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Дифференциальное уравнение объекта управления: [image: image38.wmf]0
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Необходимо подробно описать, как получены эти уравнения.

Значения коэффициентов, входящих в систему уравнений (33)-(39), рассчитать в соответствии с описанными выше формулами.

Уравнение динамики замкнутой системы с дискретным регулятором.

Ошибка системы: 
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Определяется в моменты замыкания импульсного элемента с периодом T.

Уравнение дифференцирующего устройства:
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i- текущий момент времени (такт),

i -1 – предшествующий момент времени(такт).

Уравнение цифрового фильтра:
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Уравнение параллельных каналов регулятора:
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Предполагаем, что перед непрерывной частью системы (исполнительным механизмом и двигателем) включен экстраполятор 0-го порядка, т.е. на вход исполнительного механизма поступают импульсы длительностью T с амплитудой [image: image43.wmf]p

n

D

.

Уравнения (37) и (39) остаются без изменений, т.е. моделируются в аналоговом виде.

Решение дифференциальных уравнений (38)-(39) выполнить методом Эйлера.

Программы расчеты переходных процессов привести в приложении к отчету.

Обязательно показать переходные процессы для двух вариантов регулятора и сравнить их по показателям качества.

Примечания:

При записи алгоритмов приняты обозначения использованные на схеме (см.рис.1).
6. Порядок выполнения работы.

При выполнении работы первоначально определяются исходные данные для проведения расчетов по данным таблицы №1:

Таблица №1

	 
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	1
	0.5
	0.7
	0.8
	1.1
	0.4
	0.6
	0.9
	1.2
	1.3
	1.4
	1.6
	1.7
	1.8
	2.25


	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	0.5
	0.6
	1.2
	1.4
	1.5
	1.2
	1.3
	1.7
	1.9
	2
	2.1
	2.2
	2.3
	1.5
	1.3


         Первая строка таблицы - № студента в списке группы, вторая строка – значение To , с.

Для всех вариантов Tf = 0,2To . Такт квантования T< 0.5 Tf  .

        После определения исходных данных (Таблица №2) ознакомиться с теоретическими сведениями, содержанием отчета и правилами оформления работы и приступить к ее выполнению с использованием приведенных в задании формул и зависимостей.

7. Содержание отчета по работе.

1.Отчет по работе должен содержать перечень исходных данных и краткое описание работы.
2.Необходимо привести структурные схемы алгоритма коррекции ( рис.1). Использовать алгоритмы коррекции во временной области и рассчитать параметры (для варианта с фильтром ) с указанием особенностей их использования (относительно параметра kkor). Результаты расчетов должны быть сведены в таблицу№2:

Таблица №2.

Результаты расчета параметров алгоритмов коррекции

	Вид алгоритма
	T, с
	Наличие фильтра

	
	
	Нет фильтра (Tf =0)
	Есть фильтр (Tf (0)

	
	
	A, с
	kkor
	А, с
	kkor

	Аналоговый
	
	
	
	
	

	Цифровой
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


3.В соответствии с предложенными  алгоритмами необходимо составить программы и просчитать переходные процессы для аналогового и дискретного регуляторов.

4.В процессе расчетов выбрать параметры регулятора, которые обеспечивают переходные процессы с перерегулированием не более (20-30) %  и минимальной длительностью.

5.Сравнить переходные процессы, полученные для аналогового и дискретного регуляторов.
6.Результаты расчетов переходных функций должны быть представлены в виде графиков.

7.Обязательно продублировать расчеты, использовав Simulink,  для аналогового и дискретного регуляторов.  

8. Порядок оформления работы.

     Отчет по работе должен обязательно содержать титульный лист, введение, раздел посвященный теоретическому рассмотрению задачи разработки алгоритмов коррекции и выводу расчетных формул, раздел, посвященный описанию и анализу результатов расчетов,  заключение, список литературы.

9. Рекомендуемая литература.

1). Введение в цифровую фильтрацию. Под ред. Богнера Р. и Константинидиса А.М., Мир, 1976.

2).   Рабинер Л., Гоулд Б. Теория и применение цифровой обработки сигналов. М., Мир, 1978.

3). Карташев В.Г. Основы теории дискретных сигналов и цифровых фильтров. Учебное пособие для ВУЗов. М., Высшая школа, 1982.

4). Гольденберг Л.М., Матюшкин Б.Д., Поляк М.Н. Цифровая обработка сигналов. Учебное пособие для ВУЗов. М., Радио и связь. 1990.

5)   Сергиенко А.Б. Цифровая обработка сигналов. М., СПб.,2003.

6)   Дьяконов В.П. МАТLAB  6. СПб, 2002.


[image: image44.wmf]






























PAGE  
9

_1157281249.unknown

_1205921948.unknown

_1205927735.unknown

_1205928767.unknown

_1206180271.unknown

_1205928468.unknown

_1205922189.unknown

_1205927552.unknown

_1203416402.unknown

_1203416572.unknown

_1158405081.unknown

_1158951006.unknown

_1203416251.unknown

_1158478213.unknown

_1158480881.unknown

_1158408137.unknown

_1157447252.unknown

_1157447508.unknown

_1157445494.unknown

_1065974911.unknown

_1066063504.unknown

_1066063829.unknown

_1066064759.unknown

_1112617722.unknown

_1112618609.unknown

_1066063865.unknown

_1066063935.unknown

_1066063791.unknown

_1066063439.unknown

_1066063470.unknown

_1065974935.unknown

_1065974782.unknown

_1065974872.unknown

_1065974887.unknown

_1065974840.unknown

_1065096572.unknown

_1065974766.unknown

_1043179738.unknown

