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Цель работы.

· изучение принципа действия САР температуры приборным позиционным регулятором;

· определение статических и динамических параметров калорифера как теплового объекта управления по экспериментальным статическим и динамическим характеристикам;

· аналитическое и экспериментальное определение основных показателей качества регулирования САР температуры калорифера двухпозиционным регулятором полного и неполного притока.

1. Устройство и описание работы лабораторного стенда.

Лабораторный стенд представляет собой собранную в стандартной шкафной стойке полунатурную модель промышленной позиционной (релейной) системы автоматического регулирования температуры. Функции регулятора выполняет самопишущий прибор, оснащенный специальным приспособлением, позволяющим отключать подачу энергии к объекту управления, когда его температура превышает заданное значение и включать подачу энергии, когда температура ниже заданной. Таким образом, регулятор имеет релейную характеристику. Релейный элемент может быть двух- или трехпозиционным, с зоной нечувствительности и без нее, также регулирование может осуществляться с полным и неполным притоком.
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Упрощенная схема лабораторного макета представлена на рис. 1. Измерение выходной координаты объекта управления (температуры) производится с помощью термопары ТХК автоматическим электронным потенциометром типа КСП-4, в который встроено позиционное регулирующее устройство. Основу этого устройства составляют гильзы с микровыключателями З и К. Обоймы гильз, снабженные зеленым и красным флажками, можно вручную устанавливать (перемещая по направляющим) и этим настраивать регулятор на заданные значения температуры к и з. Состояние микровыключателей определяется положением эксцентриков, имеющих пазы, в которые заходит палец, закрепленный на каретке прибора. В зависимости от направления движения каретки эксцентрики поворачиваются и изменяют состояние микровыключателей. Таким образом, переключение микровыключателей производится при достижении регулируемым параметром заданных значений (к и з). Микровыключатели З и К управляют работой реле РМ и РБ, которые через переключатель "РЕЖИМ", задающий режим работы стенда, управляют нагревателем калорифера. На температуру  оказывает влияние мощность, рассеиваемая нагревателем, состоящим из секций R1 и R2, и скорость потока воздуха V, которая задается изменением частоты вращения вентилятора с помощью переключателя "НАГРУЗКА". Мощность нагревателя зависит от количества и схемы включения секций и тока, измеряемого амперметром А. Напряжение, питающее нагреватель, снимается с автотрансформатора, движок которого перемещается электродвигателем М, а направление вращения задается кнопками "увеличение" и "уменьшение".
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В качестве объекта регулирования (ТОУ) используется калорифер, схема которого приведена на рис. 2. Калорифер имеет две секции проволочных нагревателей R1=86Ом, R2=20Ом и вентилятор М, размещенные в воздуховоде. При регулировании с полным притоком температура нагретого воздуха выходная координата объекта управления), измеряемая термопарой ТХК, зависит от производительности вентилятора V, и мощности Qп, рассеиваемой секцией R1:
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При регулировании с неполным притоком последовательно R1 подключается нагреватель R2, что вызывает частичное уменьшение мощности, выделяемой калорифером, до значения:
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Таким образом, при регулировании с неполным притоком управляющее воздействие (мощность) включенного реле равна Qп (2)

.
(1)

, а выключенного реле – Qнп 
Вид передней панели лабораторного стенда приведен на рис. 3. Стенд может работать в шести режимах, выбираемых переключателем "РЕЖИМ".

Режим 1 – ручное управление напряжением, подаваемым на нагреватель калорифера от автотрансформатора с помощью кнопок "увеличение" и "уменьшение" на передней панели стенда. Таким образом вручную регулируется мощность калорифера.

Режим 2 – регулирование с полным притоком, характеристика позиционного регулятора практически не имеет гистерезиса и срабатывание релейного элемента происходит только при переходе температуры калорифера через значение, заданное флажком З (зеленый). При этом если температура ниже заданной и нагреватель включен, то горит индикатор "меньше", если температура выше заданной и нагреватель выключен – "больше".
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Режим 3 – регулирование с полным притоком, характеристика позиционного регулятора имеет гистерезис (зону неоднозначности), равный разности положений зеленого и красного флажков. При этом регулятор выключает нагреватель калорифера при достижении температурой значения к, заданного положением красного флажка, и включает при снижении температуры до значения з, заданного положением зеленого флажка. Если температура ниже з и нагреватель включен, то горит индикатор "меньше", если температура выше к и нагреватель выключен – "больше".

Режим 4 аналогичен режиму 2 с той лишь разницей, что регулирование ведется с неполным притоком. В этом случае при включенном реле сопротивление нагревателя составляет 86Ом (работает секция R1). При выключенном реле это сопротивление равно 106Ом (работают секции R1 и R2, соединенные последовательно).

Режим 5 – аналогичен режиму 3 с той лишь разницей, что регулирование ведется с неполным притоком. В этом случае при включенном реле сопротивление нагревателя составляет 86Ом (работает секция R1). При выключенном реле это сопротивление равно 106Ом (работают секции R1 и R2, соединенные последовательно).

Режим 6 – трехпозиционное регулирование. Если выходная координата САР (температура калорифера) выше к, заданной красным флажком, то электродвигатель М исполнительного механизма постоянной скорости включается и напряжение питания нагревателя уменьшается, т.е. мощность калорифера уменьшается с постоянной скоростью, при этом горит индикатор "больше". Если выходная координата САР ниже з, заданной зеленым флажком, то напряжение питания нагревателя увеличивается, т.е. увеличивается с той же постоянной скоростью мощность калорифера, при этом горит индикатор "меньше". Зона нечувствительности регулятора при этом равна разности положений зеленого и красного флажков, т.е. если температура на выходе калорифера удовлетворяет условию 
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, двигатель М не работает, мощность калорифера не меняется, индикаторы "больше" и "меньше" погашены.

Тумблер "ВОЗМУЩЕНИЕ" скачком изменяет мощность нагревателя, включая или отключая добавочное сопротивление 38Ом в его цепи. Таким образом в систему регулирования вносится возмущение по управляющему воздействию.

Переключатель "НАГРУЗКА" изменяет частоту вращения вентилятора, изменяя тем самым скорость потока охлаждающего воздуха, что приводит к изменению температуры калорифера, т.е. выходной координаты объекта управления. Так в систему регулирования вносится возмущение по нагрузке, величину которого можно изменять. Переключатель "НАГРУЗКА" имеет 5 положений, поэтому скорость V потока охлаждающего воздуха может принимать 5 значений – 0; 25; 50; 75; и 100% максимального значения, т.е. величина нагрузки измеряется в относительных единицах.
Если переключатель "РЕЖИМ" находится в каком-либо из нейтральных положений, то нагреватель и регулятор отключены.

Регистрация переходных процессов в системе регулирования выполняется самопишущим прибором типа КСП-4. Органы управления самописцем доступны лишь после открытия защитной дверцы. В правом нижнем углу расположены тумблеры, включающие общее питание прибора ("ПРИБОР") и механизм протяжки ленты ("ДИАГРАММА"). Лишь при включенном тумблере "ПРИБОР" можно включить протяжку ленты тумблером "ДИАГРАММА". В то же время, если тумблер "ПРИБОР" включен, а "ДИАГРАММА" – выключен, то самописец превращается в показывающий прибор (диаграммная лента не движется). В правом верхнем углу, под шкалой, находится рычажок управления скоростью протяжки диаграммной ленты. Для изменения скорости нужно нажать рычажок вниз, освободив указатель из паза и, поворачивая ручку, переместить указатель к другому пазу, напротив которого написана нужная скорость. Затем отпустить рычажок и поместить указатель в выбранный паз. В правом верхнем углу шасси прибора есть еще один рычажок управления скоростью протяжки ленты, позволяющий увеличить ее в 10 раз. Для доступа к этому рычажку нужно выдвинуть шасси прибора из корпуса, нажав расположенные в правом и левом нижних углах фиксаторы. Если после изменения скорости включить протяжку тумблером "ДИАГРАММА", то лента начнет двигаться не сразу, т.к. необходимо выбрать люфт редуктора механизма транспортирования ленты. Этот промежуток времени тем больше, чем ниже заданная скорость протяжки. 

Полная электрическая схема лабораторного стенда приведена в приложении.

2. Динамика двухпозиционной САР
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На рис. 4 изображено семейство статических характеристик калорифера как объекта управления f(Q) при постоянной скорости воздуха V. Из рисунка видно, что коэффициент передачи калорифера Kq обратно пропорционален скорости воздуха V. Для подогрева воздуха до заданной температуры 0 к нагревателю нужно подвести мощность 
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Как объект управления калорифер представляет собой апериодическое звено первого порядка с коэффициентом передачи Kq, постоянной времени Т и запаздыванием . Передаточная функция калорифера запишется так:



[image: image5.wmf]s

q

Ke

W(s)

Ts1

-t

=

+


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (4)

[image: image23.wmf]Q

Q

Q

З

Q

0

Q

К

Q

1

Q

Q

З

0

Q

К

1

Q

Q

Q

2

Q

а

б

Статические характеристики Qf() двухпозиционного регулятора для режимов с полным (а) и неполным (б) притоком изображены на рис. 5. При этом разность к-З есть зона неоднозначности (зона возврата) регулятора (релейного элемента), а к – зона нечувствительности. Структурная схема моделируемой САР приведена на рис. 6.
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Известно, что установившемуся режиму релейных систем регулирования соответствуют автоколебания регулируемой величины около заданного значения (рис. 7), поскольку управляющее воздействие может принимать лишь два значения, ни одно из которых принципиально не может установить выходную координату объекта (т.е. выходную координату САР) равной уставке. Из рисунка видно, что амплитуда колебаний температуры калорифера больше зоны нечувствительности релейного элемента, т.е. max>К и min<З. Это происходит из-за наличия запаздывания у объекта управления, вследствие чего выходная координата объекта продолжает изменяться под действием управляющего воздействия в течение времени запаздывания уже после изменения этого воздействия, т.е. после переключения реле.
В теории автоматического регулирования рассматривается движение САР в малых отклонениях от заданного значения температуры 0 и поэтому в качестве выходной координаты объекта принимается ее отклонение от заданного значения .В этом случае значение выходной координаты регулятора (подводимой к калориферу мощности) отсчитывается в приращениях от условного равновесного состояния системы, т.е. от мощности Q0, необходимой для поддержания заданной температуры . При этом мощность, подводимая к нагревателю при включенном реле, равна Q+=Q1-Q0, а отклонение в сторону увеличения температуры калорифера, соответствующее такой мощности, равно +=KqQ+. Траектория движения системы в этом случае показана на рис. 7 пунктиром, стремящимся к значению температуры KqQ1. Аналогично, при выключенном реле мощность, подводимая к нагревателю, равна Q-=Q2-Q0 и отклонение в сторону уменьшения температуры калорифера, соответствующее такой мощности, равно -=KqQ- (пунктир на рис. 7, стремящийся к значению [image: image25.wmf]Q
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KqQ2). Для приведения переменных к безразмерному виду переходят к относительным переменным, принимая за базовые их заданные значения. При этом относительная выходная координата САР (ее отклонение от заданного значения в относительных единицах):
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выходная координата регулятора:
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Тогда управляющее воздействие при включенном реле
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и при выключенном
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Зона неоднозначности реле в относительных единицах
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При таком подходе статическая характеристика двухпозиционного регулятора для режимов полного и неполного притока принимает вид рис. 8. При этом, в отличие от рис. 5, относительная зона нечувствительности реле будет равна
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Очевидно, что зона неоднозначности симметрична относительно 0.

Если |Q-|=|Q+|, то режим работы САР называется симметричным, t1=t2 и колебания выходной координаты симметричны относительно заданного значения 0. При |Q-|(|Q+| колебания несимметричны относительно уставки 0, t1(t2 и расчет к и З усложняется. Соответственно - и + – относительные отклонения регулируемой величины от заданного значения при несимметричном режиме также неодинаковы. В этом случае зона неоднозначности будет симметрична относительно см – смещенного на  значения уставки 0 (см. рис. 7), поскольку при выборе заданного значения температуры 0 молчаливо предполагается, что колебания регулируемой величины должны быть симметричны относительно уставки и наперед неизвестно, в симметричном или несимметричном режиме будет работать САР. Смещение находится по формуле
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В свою очередь, значение температуры, которое действительно поддерживается релейной двухпозиционной системой автоматического регулирования, определяется как среднее арифметическое максимального и минимального (max и min) значений установившихся автоколебаний температуры.

Если Q2=0, то система работает с полным притоком и |Q-|=1, иначе имеем режим неполного притока. Использование режима неполного притока позволяет уменьшить амплитуду колебаний выходной координаты САР, т.е. улучшить качество регулирования. Также уменьшается частота переключения реле, поскольку уменьшается скорость изменения регулируемой величины из-за уменьшения управляющего воздействия, а это увеличивает срок службы исполнительных элементов САР. Однако при этом управляющее воздействие должно полностью компенсировать самые большие возможные возмущающие воздействия на объект. Очевидно, что наименьшая амплитуда колебаний регулируемой величины будет достигнута при отсутствии зоны нечувствительности регулятора, т.е. a= Однако при этом частота переключения реле будет максимальна, что на практике часто приводит к снижению срока службы релейного элемента.

Для несимметричного режима при зоне нечувствительности a (общий случай) амплитуда колебаний регулируемой величины -, + и время включенного t1 и выключенного t2 состояния реле, определятся так:
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Необходимо напомнить, что зона нечувствительности a в формулах рис. 8(15)

 имеет смысл, поясняемый (12)

( GOTOBUTTON ZEqnNum672192  \* MERGEFORMAT .

Период колебаний и частота переключения реле для всех режимов равны
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и 
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соответственно.

Задание на работу предусматривает достижение поставленных целей:

· идентификация параметров калорифера как объекта управления по его статическим и динамическим характеристикам;

· аналитическое определение уставок К и З при симметричном и несимметричном режимах работы САР с полным и неполным притоком и экспериментальная проверка результатов расчета;

· экспериментальное определение влияния скорости воздуха на амплитуду колебаний температуры.

Свойства калорифера как ТОУ определяются коэффициентом передачи Kq, постоянной времени Т и запаздыванием . Эти параметры находятся из экспериментально полученных статических и динамических характеристик калорифера как технологического объекта управления.
3. Ход работы

1. Построить семейство статических характеристик калорифера как объекта управления по управляющему воздействию при трех значениях нагрузки. Каждая характеристика семейства строится по двум точкам.

2. По полученным статическим характеристикам определить такое заданное значение температуры, при котором САР будет работать в симметричном режиме при регулировании методом полного притока. Предварительно преподавателем устанавливается значение нагрузки (переключатель "НАГРУЗКА"), при котором должны проводиться эксперименты.

3. Идентифицировать калорифер как объект управления, пользуясь экспериментально полученной переходной функцией по управлению.

4. Рассчитать уставки К и З, пользуясь найденным в п. 2 заданным значением температуры, статическими и динамическими параметрами калорифера как объекта управления и заданной преподавателем амплитудой колебаний регулируемой величины – температуры. Рассчитать период колебаний регулируемой величины.

5. Экспериментально проверить полученные в п. 4 результаты и найти относительную ошибку расчетов прямых показателей качества регулирования.

6. Исследовать влияние нагрузки (скорости потока охлаждающего воздуха) на амплитуду, период и среднее значение колебаний температуры при регулировании с полным притоком.

7. Рассчитать уставки К и З при регулировании методом неполного притока, пользуясь найденным в п. 2 заданным значением, статическими и динамическими параметрами калорифера как объекта управления и заданной ранее амплитудой колебаний регулируемой величины – температуры. Рассчитать период колебаний регулируемой величины.

8. Экспериментально проверить полученные в п.7 результаты и найти относительную ошибку расчетов прямых показателей качества регулирования.

9. Исследовать влияние нагрузки на амплитуду, период и среднее значение колебаний температуры при регулировании с неполным притоком.

4. Порядок выполнения основных операций
К основным операциям при выполнении данной лабораторной работы относятся:

· идентификация калорифера как объекта управления;

· расчет уставок К, З и прямых показателей качества регулирования;

· настройка встроенного в самописец позиционного регулятора.

4.1. Идентификация калорифера как объекта управления

Идентификация калорифера как объекта управления состоит в экспериментальном определении его статических и динамических параметров: коэффициента передачи Kq, постоянной времени T и запаздывания, которые входят в передаточную функцию (4)

. Для решения этой задачи необходимо вначале по экспериментальным данным построить семейство статических характеристик калорифера, а также получить его экспериментальную переходную функцию (кривую разгона). По статическим характеристикам определяется коэффициент передачи объекта управления Kq, а по переходной функции – его динамические параметры: постоянная времени T и время запаздывания .

4.1.1. Построение семейства статических характеристик

Для построения семейства статических характеристик калорифера и определения его коэффициентов передачи необходимо выполнить следующие действия:

10. Включить стенд тумблером "Сеть". Включить питание самописца и выключить протяжку диаграммной ленты.

11. Установить органы управления стендом в следующие положения:

· переключатель "РЕЖИМ" – в положение 1;

· переключатель "НАГРУЗКА" – в положение 25%шк.;

· тумблер "ВОЗМУЩЕНИЕ" устанавливается преподавателем и его положение не меняется все время выполнения работы.

12. Кнопками "УВЕЛИЧЕНИЕ" и "УМЕНЬШЕНИЕ" установить значение управляющего воздействия (мощности нагревателя), равное 30% от максимального. Мощность нагревателя определяется по формуле рис. 3(1)

, при этом сопротивление нагревателя равно 86 Ом, а протекающий через него ток измеряется амперметром А ( GOTOBUTTON ZEqnNum726898  \* MERGEFORMAT ).

13. Дождавшись выхода объекта управления (калорифера) на стационарный режим, т.е. постоянства выходной координаты, отображаемой самопишущим прибором (около 2,5 мин.), записать полученное значение температуры. Это значение соответствует управляющему воздействию, равному 30%шк. и нагрузке, равной 25%шк. Температура измеряется также в относительных единицах (%шк.), а не в естественных физических, например, градусах Цельсия. Данный подход к измерению координат звеньев систем автоматического регулирования удобен тем, что коэффициент передачи звена получается безразмерным. Кроме того, шкалы можно выбрать так, что максимальному значению входной координаты звена соответствует максимальное значение выходной, и коэффициент передачи этого звена становится равным единице.

14. Перевести переключатель "НАГРУЗКА" – в положение 50%шк. Снова дождавшись выхода объекта на стационарный режим, записать новое значение его выходной координаты (температуры).

15. Перевести переключатель "НАГРУЗКА" – в положение 75%шк. Снова дождавшись выхода объекта на стационарный режим, записать новое значение его выходной координаты (температуры).

16. Выполнить действия по пп.3(6 при управляющем воздействии 80%шк.

17. Занести результаты, полученные в пп.3(7, в таблицу 1.

Таблица 1.

, %шк

V, %шк
25
50
75

Q, %шк
30





80




18. Построить семейство статических характеристик =f(Q) при постоянных значениях нагрузки V (скорости воздуха) 25%; 50%; 75% по данным таблицы 1.

19. Построить зависимость Kq=f(V).
20. В соответствие с определением найти размерный коэффициент передачи калорифера (размерность %шк/Вт), пользуясь формулой, приведенной на рис. 4. По этой же формуле найти безразмерный коэффициент передачи калорифера по управлению, подставив относительные (в %шк. от максимального) значения входных и выходных координат. Температуру как выходную координату объекта управления измерять в условных единицах (%шк.), нанесенных на шкале самописца.

4.1.2. Получение экспериментальной переходной функции

Для получения экспериментальной переходной функции (кривой разгона) объекта управления необходимо выполнить следующие действия: 

21. Включить стенд тумблером "Сеть". Включить питание самописца и выключить протяжку диаграммной ленты.

22. Установить органы управления стендом в следующие положения:

· переключатель "РЕЖИМ" – в положение 1;

· переключатель "НАГРУЗКА" – в положение, заданное преподавателем в п. 2 раздела 4.

23. Установить значение входной координаты объекта (мощности нагревателя) 80%шк. (см. п. 3 предыдущего раздела). Дождаться выхода объекта на стационарное состояние и записать установившееся значение температуры 1.

24. Установить скорость продвижения ленты, включить протяжку ленты и дождаться начала ее движения. Оставить отметку на ленте и одновременно установить переключатель "РЕЖИМ" в промежуточное положение между 1 и 2 и включить секундомер. Как только каретка самописца придет в движение, секундомер выключить. Таким образом на объект управления подается скачкообразное управляющее воздействие величиной минус 80%шк. и определяется время чистого запаздывания объекта. Такой способ определения времени чистого запаздывания более точен, чем по диаграммной ленте, т.к. это время невелико и соответствующий ему участок переходной функции мал.

25. Дождаться выхода объекта на стационарное состояние (около 3мин.). Записать установившееся значение температуры2. На ленте зафиксируется переходная функция объекта при изменении входной координаты от 80%шк. до нуля.

26. Оставить отметку на ленте и одновременно установить переключатель "РЕЖИМ" в положение 1. Таким образом на объект управления подается скачкообразное управляющее воздействие величиной 80%шк. Определение времени чистого запаздывания провести аналогично п. 4. Дождаться выхода объекта на стационарное состояние и отключить протяжку ленты. На ленте зафиксируется переходная функция объекта при изменении входной координаты от нуля до 80%шк.

27. Провести обработку полученных кривых, пользуясь методикой, изложенной в /1/. Статические и динамические параметры калорифера как объекта управления найти как среднее арифметическое результатов, полученных при обработке каждой кривой.

4.1.3. Порядок расчета уставок К, З и периода колебаний ТП регулируемой величины

Перед выполнением этого расчета необходимо еще раз внимательно изучить раздел 3.

28. Выяснить, в симметричном или в несимметричном режиме работает САР при заданном значении температуры 0, найденном в п. 2 раздела 4.

29. Найти абсолютный размах колебаний температуры, равный удвоенному заданному значению амплитуды, заданной преподавателем (см. п. 4 раздел 4).

30. Перевести в относительные (безразмерные) единицы найденный в п. 2 абсолютный размах колебаний температуры и управляющие воздействия (мощности, подводимые к объекту управления при включенном и выключенном реле Q+ и Q-) по формулам (3)

 (коэффициент передачи имеет размерность %шк/Вт).
(8)

. Заданное значение температуры 0 определено в п. 2 раздела 4, а соответствующее ему значение мощности нагревателя Q0 определяется из формулы (7)

, (5)

, 
31. Определить относительные отклонения выходной координаты + и -, соответствующие управляющим воздействиям Q+ и Q-, по формуле (3)

 с использованием безразмерного коэффициента передачи объекта.

32. Найти относительное смещение среднего значения колебаний регулируемой величины, возникающее из-за несимметричного режима, по формуле (11)

. Если САР работает в симметричном режиме, то это смещение должно быть равно нулю.

33. Перейти к абсолютному значению смещения  проведя вычисления аналогично формуле рис. 8(5)

. Затем найти смещенное заданное значение 0 выходной координаты САР (т.е. температуры) в абсолютных единицах (%шк), относительно которого и будет симметрична зона неоднозначности релейного элемента (см.  GOTOBUTTON ZEqnNum415190  \* MERGEFORMAT ).

34. Найти относительную зону неоднозначности a, выразив ее из формул (15)

, пользуясь найденными в п.5.1.2 параметрами ТОУ, относительными значениями амплитуды колебаний температуры + и - (см п. 2), относительными управляющими воздействиями Q+ и Q-.(14)

 и 
35. Найти абсолютную зону неоднозначности, пользуясь относительной из п. 7, по формуле (9)

. Эта зона и равна разности К и З в абсолютных единицах, т.е. в %шк., и эта зона симметрична относительно смещенного заданного значения (абсолютного) 0, найденного в п. 6. Поэтому для того, чтобы найти К, нужно прибавить половину абсолютной зоны неоднозначности к 0, а для определения З – отнять эту половину от 0.

36. Рассчитать время включенного t1 и выключенного t2 состояний реле по формулам (16)

.
(13)

, а затем найти период колебаний ТП регулируемой величины по формуле (12)

 и 
4.1.4. Установка найденных значений уставок К и З
Положение каретки самописца, при котором происходит переключение микропереключателей К и З, не совпадает с положением стрелок К и З на 1(2% шкалы. Поэтому устанавливать рассчитанные значения К и З следует на слух, по щелчку срабатывания соответствующего микропереключателя при передвигании рукой каретки выключенного прибора.

37. Выключить самописец тумблером "Сеть".

38. Отвернув фиксирующую гайку, установить стрелки К и З на рассчитанные значения, перемещая гильзы с микропереключателями по направляющей рукой. 

39. Перемещая рукой каретку прибора, на слух найти истинные значения, при которых происходит срабатывание релейного элемента.

40. Остановить каретку на рассчитанном значении З и удерживать ее.

41. Подвести гильзу с микропереключателем к каретке и, установив момент срабатывания по щелчку, закрепить гильзу фиксирующей гайкой.

42. Настроить уставку К по методике пп. 4,5.

5. Требования к отчету

Отчет оформляется один на группу. Он должен содержать:

43. Наименование работы.

44. Цель работы.

45. Порядок выполнения работы.

46. Функциональные схемы стенда для каждого из проводимых экспериментов: идентификации калорифера как объекта управления, исследования автоколебаний регулируемой величины САР в установившемся режиме. Схемы выполняются по рис. 1.

47. Исходные экспериментальные данные, графики  и расчеты по идентификации калорифера как ТОУ, расчет уставок релейного регулятора и прямых показателей качества работы САР.

48. Диаграммную ленту со всеми экспериментальными кривыми.

49. Результаты определения прямых показателей качества САР по экспериментальным кривым и сравнения полученных значений с расчетными.

50. Обсуждение полученных результатов.

51. Вывод, в котором необходимо:

· представить полученные результаты в компактной форме;

· объяснить расхождения результатов экспериментального и расчетного определения прямых показателей качества САР.

6. Контрольные вопросы

52. Дайте определение статической характеристике калорифера как теплового объекта регулирования.

53. Что является нагрузкой калорифера (физическая величина)?

54. Что является возмущением калорифера (физическая величина)?

55. Изобразите статическую характеристику двухпозиционного регулятора полного притока и дайте пояснения.

56. Изобразите статическую характеристику двухпозиционного регулятора неполного притока и дайте пояснения.

57. Чем отличаются релейные регуляторы полного и неполного притока?

58. Какой регулятор является позиционным, двухпозиционным?

59. Назовите показатели качества регулирования САР с двухпозиционным регулятором.

60. Как влияет величина зоны неоднозначности, управляющего воздействия, отношения запаздывания к постоянной времени калорифера на амплитуду колебаний температуры и частоту переключения реле?

61. Какой режим работы САР называется симметричным, а какой несимметричным?

62. Каковы ограничения применения регулирования с неполным притоком?

7. Литература

63. Идентификация динамических звеньев систем автоматического регулирования: Методические указания по выполнению курсовых проектов и лабораторных работ для специальностей ФТФ.- Томск: Изд. ТПУ, 1999.- 18 с.

[image: image27.wmf]Á

Ì

6

11

13

5

14

9

8

7

10

12

4

2

1

3

âîçìóùåíèå

38

À

0

2

1

4

8

12

10

6

5

SB1.6

1

6

4

3

2

2

1

12

15

14

13

4

8

12

10

6

5

SB1.7

1

6

4

3

2

2

1

16

0

20

17

8

4

10

12

5

6

SB1.1

2

1

4

6

2

3

1

1

3

18

2

~220Â

8

4

10

12

5

6

SB1.2

2

1

4

6

2

3

1

4

6

5

7

SB1.3

1

5

12

6

6

4

3

8

10

1

2

2

4

4

1

4

5

6

3

12

10

6

8

2

9

SB1.4

1

8

2

2

6

5

6

12

4

3

8

10

10

SB1.5

1

1

2

4

Á

Ì

0

11

470ê

470ê

4 - 

èäåàëüíîå ñ 

íåïîëíûì

6 - 3-õïîçèöèîííîå

5 - 

ðåàëüíîå ñ 

íåïîëíûì

3 - 

ðåàëüíîå ñ 

ïîëíûì

2 - 

èäåàëüíîå ñ 

ïîëíûì

1 - 

ðó÷íîå

120

15

2

5

6

12

4

3

8

10

6

18

SB1.8

1

1

2

4

19

1

2

ËÀÒÐ

3

4

6

5

3

2

2

1

ÈÌ2/120

3

5

4

1

2

6

150

225

290

~127B

M

20

86

1À

1Á

4À

4Á

5À

5Á

0

20

40

60

80

100

ÊÑÏ4

SB2

1ê

ÒÕÊ

ÐÅÆÈÌ
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