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I. ВВЕДЕНИЕ

Автоматическим регулятором называется устройство, которое без непосредственного участия человека осуществляет функции контроля и управления процессом, воздействующим на некоторую физическую величину таким образом, что количественное значение этой величины выдерживается равным заданному значению с требуемой степенью точности. При этом, автоматическое устройство выполняет следующие операции:

1. измеряет регулируемую величину;

2. сравнивает измеренное значение величины с заданным значением (определяет ошибку регулирования и формирует управляющий сигнал);

3. повышает энергетический уровень управляющего сигнала до уровня управляющего воздействия;

4. осуществляет воздействие на объект регулирования таким образом, чтобы уменьшить ошибку регулирования до нуля или до некоторого допустимого значения.

Если система автоматического регулирования (САР) при наличии постоянных внешних нагрузок на установившемся режиме имеет некоторую ошибку регулирования, то такая САР называется статической.

Если на установившемся режиме при постоянных внешних нагрузках система точно «отрабатывает» заданное значение выходной координаты (ошибка регулирования равна нулю), то такая САР носит название астатической.

II. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О САР

Рассмотрим САР оборотов двигателя, содержащую в качестве объекта регулирования: двигатель Д постоянного тока с независимым возбуждением; электромашинный усилитель ЭМУ в качестве устройства, повышающего энергетический уровень управляющего сигнала; нагрузочное устройство – генератор Г и тахогенератор ТГ, используемый в качестве датчика скорости вращения вала объекта регулирования Д.
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В случае разомкнутой САР (рис.1) необходимое значение оборотов двигателя 
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 задается напряжением 
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 путем перемещения щётки потенциометра 
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. Далее сигнал 
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 усиливается электромашинным усилителем и подаётся в обмотку якоря двигателя Д.  При увеличении нагрузки 
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 увеличивается падение напряжения на активных сопротивлениях в цепи якоря Д и ЭМУ, в результате чего обороты Д падают до значения 
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. Тогда статизм 
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 разомкнутой системы определяется выражением:
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 - ошибка регулирования.
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В замкнутой САР (рис. 2) по отклонению выходной координаты от заданного значения на обмотку управления ЭМУ подаётся напряжение рассогласования 
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, равное разности между задающим 
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 и напряжением обратной связи 
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, снимаемым с тахогенератора ТГ и пропорциональным оборотам вала двигателя. В этом случае, например, при увеличении нагрузки 
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 уменьшаются обороты двигателя и, следовательно, уменьшается напряжение 
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. Это приводит к повышению 
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 и к некоторой компенсации оборотов двигателя. Очевидно, что полного восстановления оборотов двигателя не произойдет, так как для поддержания повышенного напряжения на выходе ЭМУ требуется некоторое приращение рассогласования 
[image: image19.wmf]U
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 на выходе ЭМУ.

Статизм системы (или ошибку) можно уменьшить, установив перед ЭМУ электронный усилитель У, позволяющий увеличить приращение напряжения ЭМУ при том же самом напряжении рассогласования. Для стабилизации оборотов двигателя с высокой точностью коэффициент усиления усилителей должен быть большим.
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В разомкнутой системе регулирования (рис. 3) должно содержаться устройство, измеряющее момент нагрузки и преобразующее его в напряжение, служащее для компенсации измерения оборотов двигателя при изменении момента нагрузки. Недостатки таких систем заключаются в трудности измерения возмущающих воздействий и в трудности определения степени влияния этих возмущений на выходную величину.

В замкнутой системе регулирования по отклонению напряжения на якоре двигателя от установленной величины, который с использованием компенсации по возмущению (рис. 4) приращение момента нагрузки определяется по приращению тока якоря двигателя. Напряжение, снимаемое с дополнительного сопротивления 
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 и пропорциональное току якоря двигателя, а, следовательно, и моменту нагрузки, подаётся на управляющую обмотку 
[image: image22.wmf]2
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 ЭМУ и вызывает увеличение напряжения на выходе ЭМУ при увеличении момента нагрузки (тока двигателя). С увеличением напряжения на выходе ЭМУ ток двигателя возрастает, что через обратную связь по 
[image: image23.wmf]2

У

 приводит к дальнейшему увеличению напряжения на выходе ЭМУ и т.д., (положительная обратная связь). Подбором коэффициента усилителя по петле положительной обратной связи можно добиться полной компенсации влияния нагрузки на скорость вращения вала двигателя.
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Однако, для устойчивости системы коэффициент передачи по петле положительной обратной связи не должен быть больше единицы.

На рис. 5 изображена функциональная схема астатической САР с регулированием по рассогласованию, в которой в цепь преобразования управляющего сигнала 
[image: image25.wmf]U
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 в управляющее воздействие (напряжение в цепи якоря двигателя) введено интегрирующее или астатическое звено (сервомотор СМ). В этом случае связь: воспринимающий орган (ТГ) – исполнительный орган (управляющая обмотка ЭМУ) становится «гибкой».

Задание скорости вращения двигателя осуществляется потенциометром 
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 (напряжение 
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), текущее значение скорости вращения Д контролируется тахогенератором ТГ и снимается в виде напряжения 
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 с потенциометра 
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. Ошибка регулирования 
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 подаётся на усилитель-преобразователь УП и в зависимости от фазы заставляет сервомотор СМ вращаться в ту или иную сторону, тем самым перемещает через редуктор Р щётку потенциометра 
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 до тех пор, пока 
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 не окажется равной нулю. Это происходит тогда, когда заданное значение оборотов двигателя равно текущему значению. Таким образом, астатическая САР независимо от величины нагрузки 
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 точно поддерживает заданную скорость вращения двигателя как объекта регулирования.

Одним из элементов рассмотренной нами САР является электромашинный усилитель мощности (ЭМУ). ЭМУ представляет собой генератор постоянного тока с двумя парами щёток (рис. 6). Щётки 2-2 подключены непосредственно к нагрузке, а щётки 1-1, расположенные перпендикулярно к щёткам 2-2, замкнуты накоротко.

При подаче напряжения 
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 на обмотку возбуждения ОВ по ней потечет ток 
[image: image35.wmf]в
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, который создаёт магнитный поток Ф, направленный по продольной оси 2-2. При вращении специальным приводным двигателем якоря ЭМУ этот поток индуктирует в обмотке якоря ЭДС, снимаемую щётками, расположенными на поперечной оси 1-1, которые замкнуты накоротко, образуя цепь для ЭДС, создаваемой потоком Ф.
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Ток, протекающий по короткозамкнутой цепи, создает поперечный поток 
[image: image38.wmf]к
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, и в якоре, который вращается в этом поле, индуктируется ЭДС, снимаемая щётками 2-2. Так как короткозамкнутая цепь имеет небольшое сопротивление, то достаточно небольшой намагничивающей силы в продольном направлении, чтобы в короткозамкнутой цепи протекал ток, достаточный для образования большого поперечного потока. Для компенсации работы якоря от рабочего тока, на продольной оси машины расположены компенсационные обмотки.

Таким образом, ЭМУ можно рассматривать как генератор постоянного тока с двумя каскадами усиления.

III. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ САР

Рассмотрим в сравнении три варианта САР: разомкнутую (рис.1), замкнутую (рис. 2) и астатическую (рис. 5). Основными инерционными звеньями всех трех типов САР является электромашинный усилитель ЭМУ и объект регулирования – двигатель Д.

Описание движения двигателя Д состоит соответственно из уравнения моментов на роторе и уравнения напряжений в цепи якоря двигателя
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J – приведённый момент инерции ротора двигателя;

i – ток якоря;


[image: image40.wmf]Н
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 - момент нагрузки (в схеме рис. 7, 9 и 10 введён на вход двигателя Д в преобразованном виде);

L и R – индуктивность и сопротивление якорной цепи;
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 и 
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 - постоянные коэффициенты;


[image: image43.wmf]Д
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 - напряжение в обмотке якоря двигателя.

После исключения переменной i из (2) и (3) уравнение движения в операторной форме принимает вид:    
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(4)
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 - электромеханическая постоянная времени;
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 - постоянная времени цепи якоря;
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 - коэффициент передачи двигателя;
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 - оператор дифференцирования.

Если всю правую часть уравнения (4) обозначить через переменную ξ, то передаточная функция двигателя 
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 (преобразование сигнала ξ в сигнал 
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) примет вид:
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(5)

Как указывалось ранее, ЭМУ можно представить в виде двухкаскадного усилителя, т.е. как инерционную систему, состоящую из двух последовательно включённых апериодических звеньев первого порядка:
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 - постоянная времени цепи управления;
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 - индуктивность;  
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 - сопротивление;
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 - постоянная времени поперечной цепи;
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 - напряжение на выходе ЭМУ;
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 - коэффициент передачи ЭМУ по напряжению;
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 - заданное значение напряжения.

Из (6) можно записать передаточную функцию ЭМУ:
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(7)

Разомкнутая система (рис.1) практически состоит из задающего потенциометра, ЭМУ и двигателя, нагруженного моментом 
[image: image61.wmf]Н
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. Её структурная схема представлена на (рис.7). В соответствии с этой схемой можно записать уравнение движения разомкнутой САР:
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(8)

После подстановки (5) и (7) в выражение (8) можно записать уравнение динамики в окончательном виде:
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(9)

Перемножив многочлен левой части выражения (9), можно заметить, что старший показатель степени при Р равен четырём. Поэтому описанием движения разомкнутой САР является дифференциальное уравнение четвёртого порядка с задающим 
[image: image64.wmf]0

U

 и нагрузочным 
[image: image65.wmf]H

M

 входами в правой части уравнения.
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Описание установившегося движения разомкнутой САР может быть получено из уравнения  динамики (9) при Р=0:


[image: image67.wmf]H

е

M

е

М

Д

ЭМУ

Д

M

С

C

R

U

С

С

К

К

п

-

=

0







(10)


[image: image68.wmf]0
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 - заданное значение оборотов двигателя;
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 - ошибка регулирования, зависящая от величины нагрузки 
[image: image70.wmf]H

M

.

Из (10) следует, что разомкнутая САР является статической, т.к. зависит от величины нагрузки 
[image: image71.wmf]H

M

. С ростом 
[image: image72.wmf]H

M

 обороты двигателя падают. Типовая характеристика САР, построенная по уравнению установившегося движения, представлена на рис. 8.
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Замкнутая система (рис. 2), по сравнению с разомкнутой, дополняется цепью отрицательной обратной связи с датчиком оборотов двигателя – тахогенератором ТГ, уравнение которого имеет вид:
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[image: image75.wmf]ТГ

U

 - напряжение, снимаемое с тахогенератора;


[image: image76.wmf]ТГ

К

 - коэффициент передачи тахогенератора.

Структурная схема замкнутой САР представлена на рис. 9,  из которой можно получить уравнение движения системы:
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Подставив (5) и (7) в (12), получим:
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Таким образом, описанием замкнутой САР является дифференциальное уравнение 4-го порядка с задающим 
[image: image80.wmf]0

U

 и нагрузочным 
[image: image81.wmf]H

M

 входами в правой части.

Для получения уравнения установившегося движения в уравнении динамики (13) приравниваем Р=0:
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[image: image83.wmf]Д
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 - коэффициент передачи разомкнутой системы;
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 - заданное значение оборотов двигателя;
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 - ошибка регулирования.

Анализируя (14), можно констатировать, что, во-первых, замкнутая САР является статической и, во-вторых,  ошибка регулирования уменьшается с ростом коэффициента передачи К разомкнутой системы.

Астатическая система (рис.5) может быть получена введением в замкнутую САР интегрирующего звена с передаточной функцией:
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Где 
[image: image87.wmf]H

U

 - напряжение на выходе интегрирующего звена.

Структурная схема астатической системы представлена на рис. 10.
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Согласно этой схеме:
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После подстановки (5) и (7) в (16) окончательно получим уравнение движения астатической системы:
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Уравнение (17) является дифференциальным уравнением 5-го порядка с задающим 
[image: image91.wmf]0

U

 и нагрузочным 
[image: image92.wmf]H

M

 входами.

Для получения уравнения установившегося движения примем в (17) Р=0:
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(18)

Как видно из (18), на установившемся режиме выходная координата астатической САР не зависит от величины нагрузки 
[image: image94.wmf]H

M

 и равна заданному значению оборотов двигателя.
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IV. ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

В лаборатории имеется два выполненных по одной принципиальной схеме (рис.11) стенда, один из которых включает электромашинный усилитель ЭМУ-5А, объект регулирования – двигатель постоянного тока СЛ-261, тахогенератор (СЛ-221), генератор (двигатель СЛ-221, работающий в режиме генератора, имитирующего момент нагрузки 
[image: image96.wmf]H

M

), измерительные приборы и органы управления: 
[image: image97.wmf]3

R

  - задающий резистор (устанавливает напряжение 
[image: image98.wmf]0

U

), 
[image: image99.wmf]H

R

 - нагрузочный резистор (устанавливает ток нагрузки 
[image: image100.wmf]H

I

 в цепи якоря генератора).

Во втором стенде в качестве электромашинного усилителя используется ЭМУ-3А, объекта регулирования – двигатель СЛ-281. остальные элементы те же, что и в первом стенде.

V. ЗАДАНИЕ К РАБОТЕ

А. Снять статическую характеристику разомкнутой системы и определить статизм при различных нагрузках.

Б. Снять статическую характеристику замкнутой системы и определить статизм при различных нагрузках.

В. Построить графики разомкнутой и замкнутой статических систем.

VI. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

ВНИМАНИЕ! Перед началом опыта ручки переменных резисторов 
[image: image101.wmf]3

R

, 
[image: image102.wmf]д

R

 и 
[image: image103.wmf]H

R

 повернуть против часовой стрелки до упора. После окончания опыта указанные резисторы, начиная с 
[image: image104.wmf]3

R

, снова повернуть против часовой стрелки до упора.

В процессе опытов внимательно следите за характеристиками измерительных приборов. Если стрелка вольтметра 
[image: image105.wmf]ТГ

V

 покажет напряжение, превышающее 50 В, необходимо уменьшить обороты двигателя Д поворотом против часовой стрелки ручки резистора 
[image: image106.wmf]3

R

. В случае «зашкаливания» одного из измерительных приборов немедленно отключить автоматическим выключателем П приводной двигатель ПД и тумблером 
[image: image107.wmf]П

К

 разорвать цепь питания (110 В) обмоток возбуждения.

Приводной двигатель ЭМУ включать после включения постоянного напряжения =110 В.

Отключение производится в обратном порядке.

А. Снять статическую характеристику разомкнутой системы и определить статизм при различных нагрузках.

1 Собрать схему разомкнутой САР (соединить У1-У2; Д2-Д3).

2 Повернуть ручки резисторов 
[image: image108.wmf]3

R

, 
[image: image109.wmf]д

R

 и 
[image: image110.wmf]H

R

 против часовой стрелки до упора.

3 Включить питание (=110 В) обмоток возбуждения (тумблер 
[image: image111.wmf]П

К

 поставить в верхнее положение)  и включить нагрузку (тумблер 
[image: image112.wmf]Н

К

).

4 Включить приводной двигатель ЭМУ (нажать кнопку автоматического выключения П, расположенную на стене рядом со стендом).

5 Поворотом ручки потенциометра 
[image: image113.wmf]3

R

 задать объекту регулирования 
[image: image114.wmf]0
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=2500об/мин. Обороты устанавливаются по вольтметру 
[image: image115.wmf]ТГ

V

, включённому на выходе тахогенератора ТГ. Коэффициент передачи тахогенератора 
[image: image116.wmf]ТГ

К

=0,02 в об/мин, т.е. 
[image: image117.wmf]ТГ
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.

6 Определить цену деления миллиамперметра (мА). Изменяя при помощи потенциометра 
[image: image118.wmf]H

R

 ток нагрузки 
[image: image119.wmf]H

I

 с шагом, равным цене деления амперметра, снять зависимость 
[image: image120.wmf](
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, результаты записать в табл. 1.

7 Определить статизм δ системы для всех нагрузок 
[image: image121.wmf]0
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, где 
[image: image122.wmf]Д
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 и результат записать в табл. 1.

8 Выключить приводной двигатель ЭМУ (нажать кнопку П), выключить =110В (тумблер 
[image: image123.wmf]П

К

поставить в нижнее положение).

Таблица 1
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Б. Снять статическую характеристику замкнутой системы и определить статизм при различных нагрузках.

1 Вынуть соединительные провода на панели. Собрать схему замкнутой САР (соединить У1-С2; Д2-Д3; ТГ1-С2).

2 Повторить подпункты 2 … 7 пункта А (см. последовательность действий в предыдущем эксперименте). Шаг изменения тока нагрузки 
[image: image127.wmf]H

I

 в пункте 6 принять равным цене деления шкалы амперметра. Результаты записать в таблицу 2.

3 Выполнить подпункты 8 пункта А (см. последовательность действий в предыдущем эксперименте).

Таблица 2
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В. Построить графики разомкнутой и замкнутой статических систем. Сделать выводы.

VII. КОНРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.

1. Тип движения САР.

2. При каком движении снимается статическая характеристика САР?

3. Дать определение статической и астатической САР.

4. Какой принцип регулирования положен в основу работы САР?

5. Назначение, устройство и принцип работы отдельных узлов САР?

6. Принцип действия статических и астатических САР?

7. Влияние коэффициента передачи на астатизм.

8. Каким образом из уравнения динамики можно получить уравнение установившегося движения?

9. Решение задач с помощью формул, приведённых в методическом пособии.

10. По заданному графику статической характеристики определить статизм системы.

11. Свойства датчика обратной связи, применённого в данной схеме САР.

12. Области применения САР оборотов двигателя в технических системах.
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