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Исследование  принципов построения 
систем автоматического управления

1. Цель  работы

Целью работы является изучение  принципов построения систем автоматического управления  на примере исследования системы регулирования частоты вращения двигателя постоянного тока.
2. Домашнее  задание

Изучить  принцип  действия  и  устройство системы регулирования частоты вращения двигателя постоянного тока.

Изучить  статические  свойства  системы регулирования частоты вращения двигателя постоянного тока.

Проанализировать изменение статических характеристик системы регулирования частоты вращения двигателя постоянного тока при её реализации на основе принципа прямого регулирования, принципа обратной связи, принципа компенсационного типа.

Изучить  методику выполнения  работы.

3. Краткие  теоретические  сведения

Процесс управления в системе автоматического управления формируется при наличии цели управления, объекта управления и средств управления.

Цель управления есть результат, который должен достигаться в процессе управления или по его окончании. Цель управления описывается некоторым критерием качества и отражает требования, предъявляемые к системе управления. 

Объектом управления является совокупность технических средств, которыми необходимо управлять, чтобы достигнуть цели управления.

Средствами управления называют совокупность технических устройств, обеспечивающих процесс управления для достижения поставленной цели.
Объект управления и средства управления, находящиеся во взаимодействии друг с другом, образуют систему управления.
Система управления является автоматической, если обеспечивает достижение цели управления без участия человека. Если в структуру системы управления включен человек-оператор как элемент этой системы, то она называется полуавтоматической.

Принципы автоматического управления определяются способом формирования управляющего воздействия на объект управления. С этой точки зрения все системы управления делятся на разомкнутые и замкнутые.
Рассмотрим функциональные схемы систем управления, состав, назначение блоков и их взаимодействие, реализующие различные принципы автоматического управления.
Функциональная схема разомкнутого или прямого управления системой представлена на рис.1.
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Рис. 1. Функциональная схема системы прямого управления
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Из рассмотренной схемы ясно, что нестабильность регулируемой величины или выходного сигнала объекта y(t) за счет изменения F(t) в рассмотренной схеме устранить не удается. Поэтому применение таких схем управления возможно лишь в тех случаях, когда влияние F(t) на объект управления мало или практически отсутствует.
Функциональная схема системы замкнутого управления  или управления с обратной связью представлена на рис. 2. В этой системе сигнал управления u(t) формируется на основе сравнения управляющего воздействия x(t) и выходного сигнала y(t). Величина 
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на  объект управления для выполнения цели управления.
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Рис. 2. Функциональная схема замкнутой системы управления или системы 
с обратной связью

За счет обратной связи, сформированной информационно-преобразующим устройством или датчиком обратной связи, влияние случайного внешнего воздействия F(t) на работу объекта управления частично или полностью компенсируется в зависимости от закона управления, реализующегося в исполнительном устройстве. Поэтому ясно, что качество управления в этой схеме значительно выше, чем в разомкнутой. Такие системы называются системами, работающими по принципу отклонения или рассогласования. Эта фундаментальная идея является универсальной и применима ко всем системам управления независимо от их физической реализации.
Если объект управления имеет одно или несколько  воздействий, которые возможно измерить, то возможна реализация системы управления, которая представлена на рис. 3.
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Рис. 3. Функциональная схема компенсационной системы управления

Имея возможность измерять возмущающее воздействие F(t) с помощью измерительно-преобразующего устройства, формируется такое x2(t) , которое, изменяя сигнал управления u(t), компенсирует влияние F(t) на объект управления так, чтобы y(t)=x(t). Такие системы называют системами компенсационного управления или системами инвариантными к возмущающему воздействию.
Обобщение двух последних принципов управления позволяет реализовать принцип комбинированного управления, совмещающий в системе управления все их преимущества.

Рассмотрим реальную систему, на которой реализуются представленные выше принципы построения систем автоматического управления.
Система автоматического регулирования частотой вращения двигателя  постоянного тока предназначена для стабилизации  и  управления частотой вращения двигателя с определённой  точностью при изменении  нагрузки на его валу, которая является для этой системы возмущающим воздействием.
В рассматриваемой системе (рис. 4) это достигается путем изменения величины  напряжения  U3, прикладываемого к обмотке якоря двигателя, так как при независимом возбуждении  частота вращения двигателя равна:
                                       



  ,                                                 (1)
где U3 - напряжение на якорной обмотке двигателя;

Iа - ток якоря;

Rа - сопротивление якорной цепи;

c - коэффициент пропорциональности.
Система автоматического регулирования частоты вращения двигателя состоит из (рис. 4):
а) двигателя (ДВ) постоянного тока, который является объектом регулирования;
б) тахогенератора (ТГ) , механически связанного с валом двигателя и предназначенного для выработки сигнала отрицательной обратной связи, пропорционального частоте вращения двигателя;

в) задающего потенциометра Rуп, с помощью которого устанавливается требуемая скорость двигателя n, поддерживаемая  в дальнейшем  системой регулирования на постоянном уровне с определенной точностью при изменении момента нагрузки двигателя Мн ;

г) усилителя по напряжению (У) и электромашинного усилителя мощности (ЭМУ);

д) генератора (ГЕН), механически связанного с двигателем  и  предназначенного для создания возмущающего воздействия в виде момента нагрузки Мн на валу двигателя путём изменения тока нагрузки генератора Iн с  помощью реостата Rн .

Работа системы происходит следующим образом.
Управление частотой вращения двигателя производится перемещением движка потенциометра Rуп. Этот входной сигнал для исследуемой системы является управляющим воздействием. Он подаётся на усилитель по напряжению (У). В свою очередь, напряжение U2 на выходе усилителя У подается на вход электромашинного усилителя (ЭМУ) и напряжение U3 на выходе ЭМУ прикладывается к обмотке якоря двигателя ДВ. Вследствие этого частота вращения двигателя согласно формуле (1) начнёт возрастать, пока не достигнет заданной величины, определяемой углом поворота движка потенциометра Rуп.
При увеличении момента нагрузки Мн на валу двигателя за счет изменения тока нагрузки генератора Iн (Mн=КнIн) и увеличения потокoсцепления  между ротором и статором генератора частота вращения двигателя падает.

Напряжение тахогенератора Uтг , пропорциональное частоте вращения двигателя, также уменьшается. Так как напряжение тахогенератора подключается с отрицательным знаком относительно напряжения задающего потенциометра Uзд ,то их разность δU(=Uзд-Uтг  поступает на вход усилителя У и усиливается. При уменьшении или увеличении  нагрузки на валу двигателя  в  виде момента Мн уменьшается или увеличивается частота вращения двигателя. Этот сигнал является для исследуемой системы возмущающим воздействием. Вследствие этого разность напряжений, пропорциональная ошибке регулирования, δU(=Uзд-Uтг будет также уменьшаться или увеличиваться, соответственно частота вращения двигателя  начнет изменяться до достижения заданной величины.
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Рис. 4. Принципиальная схема САР частоты вращения двигателя 
с управляющим воздействием от Rуп
4. Описание лабораторной установки

В лабораторную установку (рис. 5 ) входят: панель лабораторной установки, двигатель постоянного тока независимого возбуждения  СЛ - 521, тахогенератор  ТГ - 041, генератор  CЛ - 522, электромашинный усилитель  ЭМУ - 12, магнитный усилитель (У)  (постоянная времени которого Ту  мала и в схеме не учитывается), дифференцирующий и интегрирующий RC контуры, вольтметры: Vзп  (10В), V тг (10В), V2  (20В), V3  (100В), V комп  (5В), амперметр Ан  (1А), электрический дистанционный указатель оборотов У0  (3000 ОБ/ мин), реостат нагрузки Rн  (600 Ом), осциллограф С1 - 4.

Перечисленные выше приборы установлены на лабораторных панелях. На панели лабораторной установки приведена принципиальная схема САР и встроены клеммы для набора схем регулирования и измерения напряжений в соответствующих точках САР.

Усилитель имеет три входа:  на вход I подается напряжение Uзп,   на вход II подается напряжение Uтг ,   на вход III подается Uкомп, снимаемое с Rд .

Перемещая движок потенциометра Rд, можно регулировать коэффициент передачи Ккомп. Различные значения коэффициента усиления усилителя устанавливаются перемещением движка потенциометра Rу.

Выключателем Вп подается напряжение на потенциометр Rзп и усилитель. Выключателем Ввозб подается питание на обмотки возбуждения двигателя, тахогенератора и генератора. Выключателем Вэму включается питание          ЭМУ - 12. Выключателем Вн включается Rн и обеспечивается скачкообразное изменение нагрузки при снятии переходного процесса.
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Рис. 5. Принципиальная схема лабораторной установки

5. Задание по лабораторной работе

1. Снять статические характеристики САР двигателя постоянного тока (зависимость частоты вращения двигателя ( от перемещения движка потенциометров Rзп ) для трех режимов работы:

а) в разомкнутой системе (рис.6);

б) в замкнутой системе с регулированием по отклонению (рис.7);

в) в компенсационной системе регулирования (рис.8).

2. Статические характеристики САР должны быть сняты без наличия возмущающего воздействия и при наличии возмущающего воздействия.

3. Определить влияние возмущающего воздействия на характеристики САУ.

Для этого необходимо построить графики статических характеристик САР, когда на объект регулирования не действует возмущающее воздействие и действует возмущающее воздействие. По этим графикам определить относительную погрешность от влияния возмущающего воздействия.

Fвозм
                      Кдат                          К1                     КЭМУ
   Кдв                        

α                                                                                                         (                 

Рис. 6. Структурная схема САУ  прямого регулирования с возмущающим воздействием
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                                                Uтг
Рис. 7. Структурная схема САУ с обратной связью и с возмущающим воздействием
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Рис. 8. Структурная схема САУ компенсационного типа с возмущающим воздействием
6. Пример построения статических характеристик без возмущающего воздействия и  с возмущающим воздействием
Таблица измерений в результате эксперимента
	α
	без возм. возд (1об/мин
	с возм. возд. (2об/мин

	10
	125
	60

	20
	200
	125

	30
	300
	200

	40
	400
	250

	50
	500
	320
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Рис. 9. Статические характеристики системы прямого регулирования

(верхняя- без возм. возд., нижняя- с возм. возд.)
Определение относительной ошибки для системы прямого регулирования от влияния возмущающего воздействия на объект управления:
∆=((nбезвв-nвв)/ nбезвв))100% = ((300-200)/300) 100% = 33.3%

7. Указания к составлению отчета

Отчет должен содержать:

1) принципиальную схему САР частоты вращения двигателя;
2) перечень машин и приборов;
3) таблицы экспериментальных данных и статистические характеристики  (=f(Uзп)

 для разомкнутой системы, замкнутой системы и компенсационной системы управления.

4) расчет относительных ошибок для 

системы прямого регулирования,

системы с обратной связью,
компенсационной системы управления.

8. Контрольные вопросы

1. Дайте определение САУ.

2. Назовите объект управления в рассматриваемой системе.
3. Сформулируйте назначение ЭМУ в рассматриваемой системе.

4. Сформулируйте основные достоинства системы с обратной связью.
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