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IEVADS

Lai labāk apgūtu vielu priekšmetā „Regulēšanas teorijas pamati”, studentiem nepieciešams atrisināt virkni praktisku uzdevumu, kas saistīti ar automātiskās regulēšanas sistēmas posmu un struktūru aprēķinu. Tā kā šis priekšmets paredz apgūt tikai pamatus, visu uzdevumu risinājumi ir reducēti uz linearizētām sistēmām, kas būtiski atvieglo aprēķinu.

Lineārajā teorijā reālā regulēšanas sistēma tiek aizstāta ar tipveida linearizētiem dinamiskajiem posmiem, kuri atbilst noteiktam diferenciālvienādojuma tipam (pamatā, pirmās kārtas diferenciālvienādojumam).

Ieviešot operatoru s=d/dt, RS (Regulēšanas Sistēmas) apraksts var tikt veidots algebriskā formā, kas ļauj pielietot sistēmas pētīšanā algebriskās metodes. Pamatā tās ir raksturvienādojumu sakņu s1, s2, s3 ... pētīšanas metodes.

Aiztājot operatoru s ar jω, iegūst RS aprakstu kompleksā formā, kas ļauj pētīšanā pielietot mainīgu frekvenču sinusoidālu signālu metodi.

Par galvenajiem regulēšanas sistēmas pētīšanas mērķiem uzskatāmi:


1) sistēmas stabilitātes pētīšana;


2) stabilu sistēmu statiskās precizitātes novērtēšana;


3) stabilu sistēmu pārejas procesu novērtēšana.

RS stabilitātes pētīšanas algebriskās metodes balstītas uz raksturvienādojumu sakņu reālās daļas novērtēšanu (tai noteikti jābūt negatīvai) un vispārināti reducējas Rausa kritērijā.

Stabilitātes pētīšanas frekvenču metodes balstās uz sinusoidālo signālu fāzes un amplitūdas izmaiņu pētīšanu noslēgtās RS vaļējā cilpā (pārtraucot negatīvo atgriezenisko saiti) un vispārināti reducējas uz Naikvista kritēriju: ja cilpas izejā signāla fāze ir pretēja ieejas signāla fāzei, izejas signāla amplitūdai jābūt mazākai par ieejas. No pēdējā atvasināts logaritmisko raksturlīkņu kritērijs, bet, apvienojot algebriskās un frekvenču pētīšanas metodes, - Mihailova kritērijs.

Dinamiski stabilā proporcionālā regulēšanas sistēmā statiskā kļūda atkarīga no pastiprinājuma koeficientiem. Jo tie lielāki, jo kļūda mazāka, bet sistēma var kļūt dinamiski nestabila, kā arī pasliktinās pārejas process. Statisko kļūdu var pilnīgi novērst, ieviešot regulatora sastāvā integrējošo posmu, kas darbojas paralēli ar proporcionālo, t.i., ieviešot proporcionāli  integrējošo PI regulatoru. Taču pieaug raksturvienādojuma kārta, kas norāda uz dinamisko īpašību pasliktināšanos. Ja integrējošā regulatora laika konstante ir liela, tad kļūdas likvidēšanas process ir lēns. Ja integrējošā posma laika konstante ir pārāk maza, sistēma kļūst dinamiski nestabila. Stabilitātes uzlabošanai regulatora sastāvā var ieviest diferencējošo posmu.

Sevišķa nozīme ir pārejas procesa novērtēšanai. Taču, lai veiktu šo uzdevumu, no operatora s vai jω vides jāpāriet uz reālo laiku t, tātad, jārisina diferenciālvienādojumi, kuri parasti ir augstas kārtas un ar klasiskajām metodēm nerisināmi.

Balstoties uz paskaidroto, risināmie uzdevumi paredz

1) atsevišķu posmu un to slēgumu pētīšanu ar algebriskām un frekvenču metodēm;

2) proporcionālās RS statiskās kļūdas novērtēšanu;

3) proporcionāli integrējošā regulatora ietekmes uz dinamiku novērtēšanu;

4) stabilitātes pētīšanu ar Naikvista kritēriju.

Uzdevumus risinot, jāzīmē posmu, struktūru un regulēšanas sistēmas shēmas, kā arī visas iespējamās frekvenču raksturlīknes.

Visos uzdevumos m ir studenta apliecības numura priekšpēdējais cipars, bet n ir pēdējais cipars.

1.uzdevums

Invertējošais OP veido P regulatoru, kura logaritmiskais pastiprinājuma koeficients G*(ω) = mn dB. Cik liela ir atgriezeniskās saites pretestība, ja ieejas pretestība R1 =25kΩ ?

Teorētiskais pamatojums

Proporcionālais regulators ir posms ar pastiprinājuma koeficientu k. Šādu posmu var izveidot uz operacionālā pastiprinātāja bāzes (sk.1.zīm.). Invertējošā OP ieejas rezistors ir R1 , bet atgriezeniskās saites rezistors R2 . Strāva ieejas rezistorā
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Šī strāva plūst caur atgriezeniskās saites rezistoru un rada tajā sprieguma kritumu, kas vienāds ar invertētu izejas spriegumu
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Pārvades funkcija (ievērojot atkārtotas zīmes maiņas iespēju ar otru virknē slēgtu pastiprinātāju)
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Logaritmiskais pastiprinājuma koeficients
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Šādu regulatoru sauc par proporcionālo regulatoru (P). Tā LAFR (logaritmiskā amplitūdas-frekvenču raksturlīkne) attēlota 1.zīm., fāzes nobīdes leņķis starp ieejas un izejas signāliem ir φ = 0.
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1.zīm. Proporcionālā regulatora LAFR

2.uzdevums

Integrējošā regulatora logaritmiskais pastiprinājuma koeficients pie ω =1000 rad/s ir G*(1000) = - (mn)0,5 dB. Cik liela ir OP shēmas ieejas pretestība, ja atgriezeniskās saites kondensators ir 0,8μF liels ?

Teorētiskais pamatojums

Integrējošais regulators ir posms ar pārvades funkciju 
[image: image6.wmf]s
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Arī šo regulatoru var izveidot uz OP bāzes. Invertējošā OP ieejā ir pretestība R, bet atgriezeniskās saites ķēdē ir ieslēgts kondensators C (sk. 2.zīm). Algebrisko un komplekso pārvades funkciju un logaritmisko pastiprinājuma koeficientu pie frekvences ω var noteikt  šādi.

Ieejas strāva, kas plūst caur atgriezeniskās saites kondensatoru
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Izejas spriegums
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kur s=d/dt.


Algebriskā pārvades funkcija, ievērojot papildus invertēšanas iespēju,
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Šāda pārvades funkcija ir integrējošam (I) regulatoram ar integrēšanas laika konstanti Ti =RC (2.zīm.).


Kompleksā pārvades funkcija, aizstājot s ar jω,
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Amplitūdas-frekvenču raksturlīkne (pastiprinājums atkarībā no () tiek aprakstīta kā
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Logaritmiskais pastiprinājuma koeficients
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Integrējošā regulatora LAFR attēlota 2.zīm.
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2.zīm. Integrējošā regulatora  LAF raksturlīkne

3.uzdevums

Diferencējošā regulatora logaritmiskais pastiprinājuma koeficients pie ω=70 rad/sek ir G*(70) = mn dB. Cik liels ir OP shēmas ieejas kondensators, ja atgriezeniskās saites pretestība ir 50 kΩ ?

Teorētiskais pamatojums

Diferencējošais regulators ir posms ar pārvades funkciju W(s) = TD.s. Arī šādu posmu var izveidot ar operacionālo pastiprinātāju. Invertējošā operacionālā pastiprinātāja ieejā slēgts kondensators C, bet atgriezeniskā saitē ir pretestība R. Iegūt algebrisko un komplekso pārvades funkciju var šādi.

Ieejas strāva, kas plūst caur atgriezeniskās saites pretestību
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Izejas spriegums 
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Algebriskā pārvades funkcija, ievērojot papildus invertēšanas iespēju,


[image: image16.wmf]s

T

u

u

s

W

D

iz

=

-

=

1

)

(


;

šis posms ir diferencējošais (D) regulators ar diferencēšanas laika konstanti TD =RC.


Kompleksā pārvades funkcija
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amplitūdas frekvenču raksturlīkne 
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Logaritmiskais pastiprinājuma koeficients


[image: image19.wmf])

(

lg

20

)

(

w

w

G

G

=

*


.


Diferencējošā regulatora raksturlīknes attēlotas 3.zīm.
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3.zīm. Diferencējošā regulatora raksturlīknes

4.uzdevums

Proporcionāli integrējošā regulatora logaritmiskais pastiprinājuma koeficients pie frekvences ω =3 1/sek ir 20lg(1,2.k+mn) dB. Cik liela ir integrējošā laika konstante, sajūguma frekvence un fāzes nobīde pie ω =3 1/sek, ja proporcionālās daļas pastiprinājuma koeficients k=25 ?

Teorētiskais pamatojums


Iespējams vienu un to pašu ieejas signālu pieslēgt proporcionālā regulatora un integrējošā regulatora ieejām, bet to izejas signālus summēt (4.zīm.). Šādi iegūst proporcionāli integrējošo regulatoru. 


Sasummētais izejas signāls 
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un proporcionāli integrējošajam regulatoram PI ir šāda algebriskā pārvades funkcija:
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Kompleksā pārvades funkcija  ir
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amplitūdas frekvenču raksturlīkne


[image: image24.wmf]i

i

i

T

T

k

T

k

G

w

w

w

w

1

1

)

(

2

2

2

2

2

2

+

=

+

=


,

fāzes frekvenču raksturlīkne
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Logaritmiskais pastiprinājuma koeficients
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Sajūguma frekvence 
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4.zīm. Proporcionāli integrējošā regulatora raksturlīknes (k=30, Ti=0,5 sek)


Ievērojot, ka 3 db= 20lg
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, sajūguma frekvence aprēķināma kā


[image: image31.wmf]i

s

kT

1

=

w

  .

Ir iespējama arī cita PI regulatora realizācija (5.zīm.), kad izejas signāls ir koeficienta k reizinājums ar (1+
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), taču šeit Ti* ir k reizes lielāks par Ti  iepriekš aprakstītajā gadījumā. Šādu PI versiju var lietot, ja nav iespēju pastiprinātāju tieši šuntēt ar integrējošo ķēdīti, bet integrējošais posms ieslēgts virknē ar pastiprinātāju.


[image: image33.png]



5.zīm. PI regulatora otra realizācijas shēma
5.uzdevums

Proporcionāli diferencējošā regulatora logaritmiskais pastiprinājuma koeficients pie ω =450 1/sek ir 20lg(1,2.k+mn) dB. Cik liela ir diferencējošā laika konstante, sajūguma frekvence un fāzes nobīde pie ω =450 1/sek, ja k =20 ?

Teorētiskais pamatojums

Viens un tas pats ieejas signāls var tikt pieslēgts proporcionālā regulatora un diferencējošā regulatora ieejām, bet to izejas signāli summēti (6.zīm.). Šādi iegūst proporcionāli diferencējošo regulatoru. Iegūt šāda regulatora algebrisko un komplekso pārvades funkciju un aprēķināt logaritmisko pastiprinājuma koeficientu un fāzes nobīdi pie frekvences ω var šādi. Sasummētais izejas signāls


[image: image34.wmf]s

T

U

kU

U

D

iz

1

1

+

=


.

Algebriskā pārvades funkcija
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 EMBED Equation.3  [image: image36.wmf]       ,

un šāda pārvades funkcija ir proporcionāli diferencējošajam (PD) regulatoram.


Kompleksā pārvades funkcija
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amplitūdas frekvenču raksturlīkne
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fāzes frekvenču raksturlīkne
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Logaritmiskais pastiprinājuma koeficients
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Sajūguma frekvenci nosaka pie
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6.zīm. Proporcionāli diferencējošā regulatora raksturlīknes (k=75, TD=0,5 sek)


Arī šai gadījumā ir iespējama proporcionāli diferencējošā regulatora cita realizācijas shēma (7.zīm.), kad izejas lielums ir koeficienta k reizinājums ar (1+TD*. s), taču šai gadījumā TD* ir k reizes mazāks par TD.
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7.zīm. Proporcionāli diferencējošā regulatora otra realizācijas shēma

6.uzdevums

Divi pirmās kārtas aperiodiskie posmi ar pastiprinājuma koeficientiem k1=15 un k2 = 25, kā arī laika konstantēm T1 = 1,m sek, T2 = 0,2n sek savienoti virknē. Noteikt algebrisko un komplekso pārvades funkciju, pastiprinājuma koeficientu un fāzi pie ω = (5 +  m + n) rad/sek.

Teorētiskais pamatojums

Regulēšanas sistēmās plaši tiek pielietoti 1. kārtas aperiodiskie posmi, kuri aizvieto 1. kārtas diferenciālvienādojumu aprakstītas ietaises – tinumus, spoles, elektromagnētus un līdzīgus objektus. Pirmās kārtas posma pārvades funkcija
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Šādi aperiodiskie posmi bieži tiek slēgti virknē. Piemēram, ja divi pirmās kārtas aperiodiskie posmi slēgti virknē un tiem ir laika konstantes T1 un T2 , un attiecīgi pastiprinājuma koeficienti k1 un k2 (8.zīm), tad šādu virknē slēgtu posmu algebriskā pārvades funkcija būs


[image: image46.wmf](

)

(

)

(

)

2

2

1

2

1

2

1

2

1

1

1

1

)

(

s

T

T

s

T

T

k

s

T

s

T

k

k

s

W

v

+

+

+

=

+

+

=


.

Kompleksā pārvades funkcija
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Amplitūdas-frekvenču raksturlīkne
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Fāzes-frekvenču raksturlīkne
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8.zīm. Divu pirmās kārtas aperiodisko posmu virknes slēguma LAFR un FFR (T1=1,0 sek, T2=0,3 sek, k1=10, k2=25)

7.uzdevums

Dota proporcionālā regulēšanas sistēma ar objekta pārvades funkciju Wob =3 / [1 + (0,1+0,n).s + (0,1+0,m).s2], atgriezeniskās saites pārvades funkciju Was = (1 – 0,n) un proporcionālā regulatora pastiprinājuma koeficientu kR= (20 + m). Novērtēt sistēmas stabilitāti. Noteikt raksturvienādojuma saknes un, ja ir svārstību process, arī svārstības periodu. Stabilai sistēmai noteikt stacionāro lielumu, kā arī  svārstību maksimālo amplitūdu, ja ieejas signāls X0 = (5 + n) V. 

Noteikt nepieciešamo kR , lai stacionārā kļūda būtu 1%, kā arī aprēķināt šai gadījumā saknes,  svārstību periodu un svārstību maksimālo amplitūdu. 

Teorētiskais pamatojums


Viens no RS pētīšanas uzdevumiem ir noteikt stacionāro kļūdu, kas ir starpība starp ideāli norādīto
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kur X0 – RS ieejas (norādes) signāls, kas – atgriezeniskās saites pastiprinājuma (pavājinājuma) koeficients, zīme (0) norāda, ka operators s=0, t.i., pastāv stacionārais režīms,

un reālo izejas signālu stacionārā režīmā


[image: image52.wmf]0

).

0

(

)

0

(

X

x

RS

iz

F

=

  ,

kur 
[image: image53.wmf])

0

(

RS

F

 ir RS pārvades funkcija stacionārajā procesā.


Stacionāro kļūdu ir nozīme noteikt tikai dinamiski stabilai  sistēmai, tāpēc vispirms jānovērtē šis indikators. To var veikt pēc RS (9.zīm.) pilnās pārvades funkcijas
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kur WR(s), Wob(s), Was(s) ir attiecīgi regulatora, objekta un atgriezeniskās saites pārvades funkcijas operatora s vidē.


Lai sistēma būtu dinamiski stabila, raksturvienādojuma
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saknēm s1, s2, s3 ... jābūt ar negatīvu reālo daļu.
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9.zīm. Proporcionālās RS blokshēma.


Ja aplūko RS, kurā WR(s)=kR , Was(s)=kas , bet, piemēram,
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tad RS kopējā pārvades funkcija ir
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Raksturvienādojumam (saucējs=0) ir otrā kārta un tā saknes ir
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Šāda RS, ja T1>0, noteikti ir stabila, un tās pārejas process dinamikā  Xiz=f(t)  ir atkarīgs no zemsaknes izteiksmes vērtības. Ja tā ir pozitīva, tad procesam nav svārstību (aperiodisks process), ja negatīva, tad ir svārstību process un kvadrātsaknes izteiksme atbilst j(, kur ( ir svārstību leņķiskais ātrums, t.i., 
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, kur T0 ir svārstību pilns periods.  Svārstību pārejas procesa maksimālā amplitūda šai gadījumā aprēķināma kā
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kur ( ir saknes pirmās daļas absolūtā vērtība (rimšanas koeficients) 
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. Aplūkotā sistēma ir proporcionālā RS, jo regulators ir proporcionālais posms.


 Ja raksturvienādojums ir augstākas kārtas, saknes aprēķināt ir grūti, un stabilitātes novērtējumam lieto tā sauktos kritērijus (piemēram, Rausa).


Stacionārā gadījumā aplūkotai RS pārvades funkcija ir
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 EMBED Equation.3  [image: image65.wmf]


un stacionārā kļūda aprēķināma kā
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8.uzdevums

Proporcionālajā regulēšanas sistēmā ar 7.uzdevuma sākotnējiem parametriem atgriezeniskajai saitei ir pirmās kārtas aperiodiskā posma īpašības ar laika konstanti T = (0,1+0,m) sek. Novērtēt RS stabilitāti ar Rausa kritēriju. Ja RS nav stabila, izmantojot Rausa tabulu, noteikt pie kāda kas  sistēma būs stabila. Novērtēt stacionāro kļūdu pie šī kas.

Teorētiskais pamatojums


Bieži raksturvienādojumam ir augstāka kārta par otro. Tad saknes aprēķināt ir grūti, un tāpēc pielieto stabilitātes novērtējuma kritērijus, kas var būt gan algebriski, gan saistīti ar komplekso lielumu novērtēšanu. Viens no plašāk pielietotajiem algebriskajiem kritērijiem ir Rausa kritērijs, ar kuru aprēķina  raksturvienādojuma determinantes tabulas mākslīgos koeficientus.


Piemēram , dots raksturvienādojums
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Pirmās divas tabulas rindiņas veido raksturvienādojuma koeficienti: pirmo – augstākās kārtas un secīgi katras aiznākošās zemākās kārtas; otro – nākošā pēc augstākās kārtas, kā arī secīgi katras aiznākošās kārtas, t.i.,





0,07    1      0





0,79    9      0.

Pirmo mākslīgo rindiņu veido krusteniski reizinātu otrās un pirmās rindas koeficientu starpība, attiecināta pret otrās rindiņas malējo kreiso koeficientu:
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Otro mākslīgo rindiņu veido krusteniski reizinātu pirmās mākslīgās rindiņas un otrās rindiņas koeficientu starpība, attiecināta pret pirmās mākslīgās rindiņas malējo kreiso koeficientu:
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0                  0                            0 .

Tātad kopumā tabula ir šāda:





0,07      1        0





0,79      9        0





0,202    0        0





9           0        0   .

Ja visi kreisā malējā stabiņa koeficienti ir pozitīvi, tad sistēma ir stabila, kā tas arī ir mūsu gadījumā.

9.uzdevums

Proporcionālā regulatora shēmā (sk. 7. uzd.) ar Was=(1-0,n), kR=20+m un objekta doto pārvades funkciju paralēli proporcionālajam regulatoram ieslēgts integrējošais regulators ar laika konstanti Ti=0,1m sek. Novērtēt ar Rausa kritēriju sistēmas stabilitāti. Ja sistēma nav stabila, atrast stabilitātei nepieciešamo Ti. Pielietojot Nikolsa-Ziglera kritērijus, noteikt optimāli nepieciešamos kR un Ti , par izejas punktu pieņemot proporcionālās sistēmas aprēķinu ar kļūdu 1%, kas tika veikts 7.uzd. 


Teorētiskais pamatojums


Lai likvidētu stacionāro kļūdu, regulatora sastāvā blakus proporcionālajam jāievieš regulators ar bezgalīgu pastiprinājuma koeficientu stacionārā režīmā. Šāds regulators ir integrējošais, t.i., shēmā jāievieš PI (proporcionāli integrējošais) regulators.


Taču milzu nozīme ir integrēšanas laika konstantes Ti vai realizācijas otrajā versijā (sk. 5.zīm.) Ti* izvēlei. Ja laika konstante ir pārāk liela, stacionārās kļūdas likvidēšanas process ir ilgs; ja laika konstante ir maza, RS var kļūt dinamiski nestabila.


Patiešām, ieviešot RS posmu ar PI  pārvades funkciju
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pieaug raksturvienādojuma pakāpe. Tā, ieviešot PI posmu iepriekš aplūkotajā 9.zīm. (sk.10.zīm.), RS kopējā pārvades funkcija ir
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kurai atbilst 3. kārtas raksturvienādojums un tā Rausa tabula ir
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Kā redzams, pirmās mākslīgās rindiņas kreisais malējais koeficients var būt ar mīnusa zīmi, t.i., RS var būt nestabila. Tas būs tad, ja
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Optimālu PI regulatoru var izveidot, pielietojot Nikolsa-Ziglera kritēriju, kad regulatora pastiprinājuma koeficientu izvēlas kā
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kur kR un To ņem no proporcionālās sistēmas aprēķiniem pie uzdotās stacionārās precizitātes. 
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10. zīm. Proporcionāli integrējošā regulatora piesaiste

10.uzdevums

Trīs pirmās kārtas aperiodiskie posmi ar pastiprinājuma koeficientiem k1=(1+m), k2=(1+n), k3=(1+m+n) un laika konstantēm T1=(0,1+0,m) sek, T2=(0,1+0,n) sek, T3=0,mn sek veido RS vaļējo cilpu. Ar Naikvista kritērija palīdzību novērtēt noslēgtas RS stabilitāti. Ja noslēgtā sistēma nebūs stabila, noteikt, kāds atgriezeniskās saites koeficients kas būtu ieviešams stabilitātes nodrošināšanai.

Teorētiskais pamatojums


Viens no stabilitātes pētīšanas frekvenču paņēmieniem ir saistīts ar RS atgriezeniskās saites ķēdes pārtraukšanu (11.zīm.) un šīs vaļējās cilpas kompleksās pārvades funkcijas pētīšanu. Šādu pārvades funkciju apraksta kā
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11.zīm. Vaļējās cilpas izveidošana RS


Pārvades funkcijai nosaka reālo un imagināro daļu, pie imaginārās daļas nulles vērtības, kas atbilst kompleksā attēla reālās ass šķērsošanai, nosaka frekvenci (V0 un pie šīs frekvences novērtē pārvades funkcijas reālās daļas vērtību, kurai pie stabilas sistēmas jābūt pozitīvākai par –1. Ja vaļējas cilpas kompleksā attēla līkne šķērso reālo asi pie negatīvām reālām vērtībām, tas nozīmē, ka xVC(j() ir pretfāzē pret x0(j(), bet, ja reālās daļas vērtība ir pozitīvāka par –1, tad tas nozīmē, ka 
xVC signāla amplitūdai jābūt mazākai par x0 signāla amplitūdu. Šo kritēriju sauc par Naikvista kritēriju un vaļējās cilpas komplekso attēlu – par Naikvista cilpu.


Ja, piemēram,
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tad vaļējās cilpas kompleksā pārvades funkcija ir 
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Lai noteiktu, pie kādas frekvences tiek šķērsota reālā ass, imagināro daļu pielīdzina nullei:
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Šo frekvences vērtību 
[image: image87.wmf]vo
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 ievieto pārvades funkcijas reālās daļas Uvc(() izteiksmē un nosaka tās vērtību.  Ja šī vērtība ir mazāka par –1 [piemēram, Uvc((Vo)=-2], tad sistēma ir nestabila, un, lai panāktu stabilitāti, jāsamazina kāds no koeficientiem k1, k2, k3 . Vislabāk ir samazināt Was posma koeficientu k3=kas .

11.uzdevums

Elektropiedziņā izmantots līdzstrāvas neatkarīgās ierosmes motors, kura rotora ķēdes induktivitāte ir (20+mn) mH, aktīvā pretestība ir (0,1+0,mn) (, bet EDS – vārpstas rotācijas ātruma r (min-1) reizinājums ar ke=0,1 V/min-1 . Motora moments ir enkura strāvas i reizinājums ar kM=1,0 Nm/A. Darbmašīnas un motora vārpstas kopējais inerces moments J=(0,1+0,mn) kgm2, pretestības moments ir 0,05(r. Pārveidotāja koeficients kc=10, operacionālā pastiprinātāja koeficients kp=10. Maksimālā ieejas vadības sprieguma vērtība ir 15V , vārpstas uzdotais maksimālais rotācijas ātrums rmax=1500min-1 , tahoģeneratora koeficients (=0,1 V/min-1.

Noteikt operacionālā pastiprinātāja pretestību nominālus, ja ieejas pretestība R1=10k(, novērtēt sistēmas stabilitāti un, ja tā ir stabila, stacionāro ātrumu rstmax pie Uo=15V, regulēšanas stacionāro kļūdu, pārejas procesa svārstību periodu un lielāko pārregulējumu (rmax . Atrast nepieciešamo kp vērtību, lai stacionārā kļūda nepārsniegtu 1%, novērtēt pārregulējumu un noteikt optimālā PID regulatora parametrus.

Teorētiskais pamatojums


Elektromotora vārpstas rotācijas ātrumu r bieži stabilizē noslēgtā RS ar ātruma mērelementu  tahoģeneratoru TG (12.zīm.) , kura izejas spriegums ir ((r. Šis spriegums tiek izvadīts caur atgriezeniskās saites saskaņojošo posmu ar pārvades funkciju W(as(s), invertēts pēc zīmes un pievadīts summējošā posma vienai ieejai, bet otrai - ieejas vadības spriegums Uo . Starpība starp Uo un ((r(W(as(s)=kas.r proporcionālā regulatorā tiek pastiprināta ar koeficientu kp un caur pārveidotāju C ar pārvades funkciju WC(s) pievadīta elektromotora rotoram.


Piemēram,  līdzstrāvas neatkarīgās ierosmes elektromotora (sk. 12a.zīm.) rotora strāvu nosaka pārveidotāja izejas sprieguma Um un rotora elektrodzinējspēka E=ker starpības iedarbība uz rotora ķēdes pārvades funkciju
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kur Ra un La ir attiecīgi rotora ķēdes aktīvā pretestība un induktivitāte.


Ķēdes strāvas reizinājums ar kM=10ke dod motora attīstīto momentu TM=kMi, kuram darbmašīnas ieejā pretojas darbmašīnas pretestības moments, kas, piemēram, var būt proporcionāls vārpstas rotācijas ātrumam:
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Momentu TM un TR starpība iedarbojas uz darbmašīnas vārpstu, un šīs iedarbes rezultāts ir vārpstas rotācijas ātrums:
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kur ( ir vārpstas rotācijas leņķiskais ātrums, J ir uz vārpstas reducētais motora rotora un darbmašīnas inerces moments kgm2.

Ja Was(s)=kas , WC(s)=kc , tad RS blokshēma ir tāda, kā attēlota 12b.zīm.

Reālā RS summējošais posms un pastiprinātājs tiek veidots uz operacionālā pastiprinātāja OP bāzes. Pastiprinājuma koeficients kp=R2/R1 , bet atgriezeniskās saites ķēdes pretestību Ras jānosaka, izejot no maksimālā ieejas vadības sprieguma Uo max un tam atbilstošā nepieciešamā maksimālā motora vārpstas rotācijas ātruma rmax . Ja nav stacionārās kļūdas, tad
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Tad blokshēmai b var rakstīt, ka
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Tā kā praktiskajos uzdevumos parasti jāmeklē kp lielums, tad to šai izteiksmē nevajadzētu aizstāt ar konkrētu ciparu. No izteiksmes var iegūt RS pārvades funkciju
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12.zīm. Praktiskā elektromotora regulēšanas sistēmas realizācija


Stacionārais ātrums pie Uo max būs
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kur (RS(0) ir pārvades funkcija stacionārā gadījumā, kad s=0.


No raksturvienādojuma var noteikt saknes, un, ja tās ir kompleksas, - pārejas procesa svārstību leņķisko frekvenci
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kur T1=kRTa+Tmeh , T22=TmehTa , k ir pārvades funkcijas saucēja koeficientu daļas summārais skaitlis,

kā arī rimšanas faktoru
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Pārejas procesa lielāko amplitūdu var noteikt kā
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t.i., pārregulējums ir
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Ja stacionārā kļūda ir liela, jāpalielina kp. Ja pārregulējums pie lielā kp, kas nodrošina uzdoto statisko precizitāti, pārsniedz 10% no stacionārās vērtības, tad kļūdu var novērst, ieviešot optimālu proporcionāli integrējošu-diferencējošu regulatoru PID


Šīm nolūkam proporcionālajā RS sistēmā pie uzdotajai precizitātei atbilstošā kpmax nosaka pārejas procesa svārstību periodu To min un PID regulatorā atbilstoši Nikolsa-Ziglera metodei, uzstāda
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integrēšanas laika konstanti
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diferencēšanas laika konstanti
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Lai realizētu I daļu, virknē ar R2 operacionālā pastiprinātāja ķēdē jāslēdz kondensators
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lai realizētu D daļu, paralēli R1 jāslēdz kondensators
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