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Цель     работы. Экспериментальное исследование статических и динамических характеристик системы автоматического регулирования скорости электродвигателя постоянного тока при различных законах регулирования.
Теоретическая часть. Законом управления называют алгоритм или функциональную зависимость, в соответствии с которыми управляющее устройство формирует управляющее воздействие U(t) . Эта зависи​мость может быть представлена в виде U(t) = F(ε, x, f), где F    - в общем случае нелинейная функция от ошибки  ε,  задающего х и возмущающего  f   воздействий, а также от их производных и интегралов по времени.
Закон управления тесно связан с конструкцией управляющего устройства и одним из распространенных видов классификации регулято​ров является классификация по законам управления. В простейших законах управляющее воздействие U(t)  линейно зависит от отклонения ε(t), его интеграла и первой производной по времени.
Пропорциональный закон (II): U(t) = Kpε(t) Регулятор осуществляющий этот закон, называют  пропорциональным. Постоянную Kp называют передачи (усиления). Обратную величину  называют  статизмом регулятора. 

 Установившееся значение ошибки ε0 при постоянном задающем воздействии х0  равно

ε0 =  EQ \F(х0;1+Kp)  +   EQ \F(εf0;1+Kp)    
где     εf0  - установившееся значение ошибки от возмущающих воздействий в объекте без регулирования.

Пропорциональное регулирование позволяет уменьшить установившиеся ошибки в объекте в ( 1+Кр) раз. Регулирование в этом случае
получается статическим, так как при любом конечном значении коэффициента усиления цепи установившаяся ошибка будет отличной от
нуля.


Интегральный закон (И): U(t) =  EQ \F(1;Tи) 

 EQ \I(0;t; ε(τ)dτ) . Постоянная Tи называется постоянной времени интегрирования. Интегральный регулятор - астатический по отношению к задающему воздействию. Повышение порядка астатизма приводит к увеличению установившейся точности системы регулирования, но одновременно снижает быстро​действие системы и приводит к ухудшению устойчивости. 

Пропорционально-интегралъный (изодромный) закон (ПИ): U(t) = Kpε(t) +  EQ \F(1;Tи) 

 EQ \I(0;t; ε(τ)dτ) . ПИ-регулятор также обеспечивает астатическое регулирование относительно задающего воздействия. Изодромное регулирование сочетает в себе высокую точность интег​рального регулирования (астатизм) с большим быстродействием про​порционального .
Пропорционалъно-интегрально-дифференциальный закон (ПИД):
U(t) = Kpε(t) +  EQ \F(1;Tи) 

 EQ \I(0;t; ε(τ)dτ) +Tg EQ \F(dε(t);dt) . Постоянные Ти и Tg соответственно называют постоянными вре​мени интегрирования и дифференцирования. ПИД-регулятор также обеспечивает астатическое регулирование. Производную  EQ \F(dε(t);dt)  вво​дят в закон для повышения качества регулирования.
В настоящей лабораторной работе исследуется следящий электропривод постоянного тока. Структурная схема системы приведена на рис1 и содержит электродвигатель постоянного тока М, тиристорный преобразователь ТП, блок управления тиристорами БУ, регуля​тор Р, сравнивающее устройство СУ, тахогенератор ТГ.
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рис.1.

Передаточная функция электродвигателя приближенно может быть представлена в виде

Hм(s) =  EQ \F(Kм;TмTэs2 + Tмs + 1) 

где Kм - коэффициент передачи двигателя; 

Tм-=0,3 – электромеханическая постоянная времени вигателя; 

Tэ  = 0,08 с магнитная постоянная времени двигателя.
Тиристорный преобразователь ТП с блоком управления - это слож​ное устройство, которое не может быть точно представлено одним из типовых линейных или нелинейных звеньев. Поскольку ТП работа​ет в непрерывной системе, где его выходные импульсы подвергаются усреднению, возможна замена ТП. некоторым непрерывным звеном. В первом приближении тиристорный преобразователь с блоком управле​ния можно рассматривать как безынерционное звено о коэффициентом передачи Ктп .
Передаточная функция тахогенератора Hтг(S)= Kтг.
Регулятор в лабораторной работе позволяет реализовать П-, ПИ-, ГОД- законы регулирования.

Описание лабораторной установки. Схема лабораторной установки для исследования электропривода по​стоянного тока приведена на рис.2. В качестве задатчика в системе используется потенциометр R1 . Нагрузкой двигателя служит электро​магнитный тормоз ЭТ, механический момент которого задается потен​циометров R3 и контролируется прибором PI , Скорость двигателя измеряется тахогенератором ТГ . Тумблеры S2 и S7 предназначе​ны для скачкообразного изменения сигнала задания и момента нагруз​ки. Ключи S4, S5, S6 позволяют изменять структуру регулятора. Для наблюдения переходных процессов используется осциллограф С1-19.
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Экспериментальные исследования.

1. Статическая характеристика разомкнутой системы регулирования.
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Рис. 1. Статическая характеристика разомкнутой системы.

Определим КрКтпКмКтг, зная что точка линеаризации равна 2В.

Тогда

КрКтпКмКтг =  EQ \F(U2тг - U1тг;U2з - U1з) =  EQ \F(3 - 2,73;2,1 - 1,89)  = 1,285

2. Исследование скорости двигателя на его валу от напряжения задания при разомкнутом состоянии.
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Рис. 2. Зависимость скорости двигателя от момента.

3. Замкнутая система. Зависимость скорости от момента для п-регулятора.
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Рис. 3. Характеристика для П-регулятора.

4. Замкнутая система. Зависимость скорости от момента для ПИ- и ПИД-регулятора.( К=6)
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Рис. 4. Характеристика для ПИ и ПИД-регуляторов.

5. Переходные характеристики.

П-регулятор (К=6)
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6.  Логарифмические характеристики.

  П-регулятор
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Запас по фазе равен 8 0 , а запас по амплитуде составляет 3 дБ.

ПИД-регулятор
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Запас по фазе составляет 100 , а запас по амплитуде 10 дБ.

Выводы: 

1. По статической характеристике (рис.1) определили коэффициент передачи объекта управления. Он равен 1,285.

2.  Ошибка при использовании П-регулятора с ростом коэффициента передачи уменьшается, а с уменьшением увеличивается.(рис.3) Т.е. при увеличении коэффициента передачи точность системы повышается.

3. При использовании ПИ и ПИД-регуляторов ошибка отсутствует, т.е. система работает без ошибки. Это объясняется тем, что ПИ и ПИД-регуляторы являются астатическими.

4. По переходным характеристика можно определить время первого согласования, установившееся значение, выброс, перерегулирование и время установления процесса. Сравнивая по этим характеристикам систему с П-регулятором, имеющим различный коэффициент передачи видно, что с увеличением К время первого согласования уменьшается (0.1 с для К=6 и 0.03 с для К=20), точность по результатам установившегося значение повышается (Ууст = 1 для К=6 и Ууст = 1.1 для К=6), величина выброса увеличивается (1.25 В для К=6 и 1.75 В для К=20), соответственно перерегулирование тоже увеличивается ( 25% для К=6 и 60 % для К=20). Время установления примерно постоянно. Исходя их этого можно сделать выводы, что с увеличение К точность системы повышается при понижении степени устойчивости.

5. Сравнивая параметры полученные для различных регуляторов при одном К видно, что время первого согласования больше у ПИ-регулятора(0.08с), время установления меньше у П-регулятора( 0.8с по сравнению с 1.1 с у Пи-регулятора), устонавившееся значение точнее у ПИ-регулятора( 1.2 В), выброс и перерегулирование больше у этого же регулятора(1.6 В и 33% соответственно) .     

6. По логарифмической характеристике П-регулятора можно оценить только запас по фазе, т.к получается система второго порядка и она  всегда устойчива. С увеличением коэффициента передачи качество системы падает, так как запас по фазе  уменьшается.  При  К= 1 γ0 = 720, при К = 6 γ0 = 270, а при К = 20 γ0 = 4,50.

7. При сравнении П, ПИ и ПИД-регуляторов по логарифмическим характеристикам наиболее качественным является П-регулятор, однако он работает с ошибкой. Из двух оставшихся наиболее качественнее является ПИД-регулятор с качественными показателями L0 = 10 дБ, γ0 = 100, чем ПИ-регулятор с  L0 = 3 дБ, γ0 = 80,   
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