Практическая работа № 11
ИССЛЕДОВАНИЕ НЕЛИНЕЙНОЙ АВТОМАТИЧЕСКОЙ
СИСТЕМЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ

Цель работы: исследовать математическую модель нелинейной автоматической системы регулирования температуры в сушильной камере.

Общие сведения

В особый класс нелинейных автоматических систем выделяют релейные системы. В релейном элементе такой системы при плавном изменении входного сигнала выходной сигнал изменяется скачкообразно и имеет два или более стационарных состояний, при которых он постоянен в некотором диапазоне входного воздействия. 

Релейная аппаратура обладает рядом преимуществ по сравнению с аналоговыми электронными и цифровыми устройствами: простота устройства и надежность в работе; высокое быстродействие или практическое отсутствие инерционности; помехоустойчивость – стабильность выходного параметра при случайном изменении входного воздействия в некотором диапазоне; возможность реализовать сложный логический алгоритм работы.
По особенностям режима работы релейные автоматические системы можно разделить на две группы:
· к первой относятся системы, где реле работает по алгоритму «открыто-закрыто». При этом регулирующий орган может занимать конечное число состояний. Обычно два (в двухпозиционном реле) или три (в трехпозиционном реле). Особенность режима работы в том, что при отсутствии внешнего периодического воздействия их рабочий режим может быть колебательный.
· ко второй группе относятся системы, где реле обеспечивает постоянную скорость исполнительного устройства или скорость, которая не зависит от управляющего сигнала. Обычно это системы с исполнительным двигателем и гибкой обратной связью.

Метод анализа и синтеза системы управления, основанный на построении фазового портрета, называют методом фазовой плоскости. Метод фазовой плоскости используется для исследования нелинейных систем, линейная часть которых описывается дифференциальным уравнением не выше второго порядка, а нелинейный элемент может быть любым. Метод анализа по фазовой плоскости достаточно прост и отличается большой наглядностью. Оценка устойчивости в методе фазовой плоскости опирается на одну из формулировок устойчивости А.М. Ляпунова.

Формулировка устойчивости системы по Ляпунову: невозмущенное движение называется устойчивым по Ляпунову, если для любого сколь угодно малого положительного числа ε найдется такое положительное число δ, что в любой момент времени t ≥ t0 расстояние от изображающей точки фазовой траектории до начала координат фазовой плоскости х(t) меньше ε, при конечном начальном отклонении, т.е. при |х0(t0)| < δ.


|х(t)| < ε при t ≥ t0, если |х0(t0)| < δ.


Невозмущенное движение системы называется асимптотически устойчивым по Ляпунову, если при конечном начальном отклонении |х0(t0)| < δ фазовая траектория стремится к началу координат при стремлении времени к бесконечности.

х(t) → 0 при t → ∞, если |х0(t0)| < δ.


Устройство системы. Автоматическая система регулирования (рис. 11.1) предназначена для поддержания постоянного значения температуры в сушильной камере (СК). В систему входят: СК – объект управления; ПИМ – потенциометрический измерительный мост; ПР – трёхпозиционное поляризованное реле с обмотками управления ОУ1 и ОУ2; ИД – исполнительный двигатель постоянного тока с независимой обмоткой возбуждения ОВД; Р – редуктор; РЗ – регулирующая заслонка; КПОС – кольцевой потенциометр обратной связи.
Принцип работы системы
Выходным параметром системы является температура tск в СК, которая нагнетается греющим агентом – нагретым газом, поступающим совместно с холодным воздухом в камеру через РЗ. Соотношение между количеством горячего газа и холодного воздуха устанавливается положением РЗ, приводимой в движение исполнительным механизмом – ИД с редуктором Р.
Задание температуры в СК tзад реализуется переменным резистором Rзад, имеющим градуировочную шкалу в °C, а измерение – термосопротивлением R°, включенным в одно из плеч моста. ПИМ в системе выполняет функции преобразователя, воспринимающего изменение сопротивления R°, задатчика температуры и элемента сравнения, вычисляющего сигнал рассогласования текущей и заданной температуры ( и преобразующего его в напряжение и, соответственно, ток I1 на измерительной диагонали.


Для усиления мощности управляющего сигнала в системе используется трёхпозиционное ПР. Ток I1 создает в обмотке управления реле ОУ1 направленную магнитодвижущую силу (МДС) F1 = w1I1, создающую магнитный поток, который притягивает якорь ПР в соответствующую сторону. Контакты якоря переключают полярность питающего напряжения UВД обмотки возбуждения ОВД, изменяя направление вращения ИД. Последний, вращаясь в ту или иную сторону, через редуктор Р с передаточным отношением iр приоткрывает или закрывает заслонку РЗ на угол φ, тем самым изменяя подачу нагретого газа в СК. В результате чего изменяется температура tск внутри СК. При достижении температуры tск заданного значения ПИМ уравновешивается, напряжение на его диагонали исчезнет и якорь ПР перейдет в нейтральнее положение, отключая напряжение на ОВД. В результате ИД остановится, и система перейдет в стационарный режим.
Также в системе предусмотрен контур внутренней отрицательной обратной связи, реализованной с помощью КПОС, скользящий контакт которого перемещается редуктором Р на угол поворота заслонки φ, и подключенной к нему второй обмотки управления ПР ОУ2. Ток I2 обмотки ОУ2 создает МДС F2 = w2I2, направленную встречно МДС F1, из-за встречного расположения самих обмоток. В результате чего результирующая МДС реле F0 будет определяться разностью МДС обмоток ОУ1 и ОУ2 (4).Положение якоря ПР будет определятся порогами срабатывания и отпускания ПР по результирующей МДС – Fср и Fот (6).
На рис. 11.2 представлена статическая характеристика ПР.
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Исходные данные для выполнения работы

Структурная схема модели системы регулирования изображена на рис. 11.3.
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где ki – коэффициенты передачи звеньев системы; K0 и T0 – коэффициент передачи и постоянная времени объекта – СК; α – угол поворота вала ИД.
Варианты численных значений параметров нелинейной автоматической системы представлены в табл. 11.1.
Варианты численных значений параметров

Таблица 11.1

	№ вар.
	Т0
	K0
	K1
	K2
	Т2
	iр
	Kос
	Fот/Fср
	UВД

	1
	15
	10
	0,3
	2
	0,2
	800
	0,025
	0,25/0,5
	100

	2
	5
	15
	0,4
	1
	0,3
	700
	0,03
	0,2/0,4
	110

	3
	10
	20
	0,5
	3
	0,4
	900
	0,035
	0,15/0,3
	120

	4
	15
	25
	0,2
	4
	0,2
	500
	0,04
	0,3/0,6
	130

	5
	20
	30
	0,25
	2,5
	0,25
	100
	0,045
	0,35/0,7
	125

	6
	10
	35
	0,35
	1,5
	0,35
	120
	0,01
	0,4/0,8
	100

	7
	18
	15
	0,6
	3,5
	0,5
	110
	0,015
	0,27/0,54
	110

	8
	20
	12
	0,7
	4,5
	0,6
	750
	0,05
	0,32/0,64
	120

	9
	12
	18
	0,8
	5
	0,3
	850
	0,055
	0,22/0,44
	130

	10
	10
	8
	0,9
	5,5
	0,4
	950
	0,06
	0,37/0,74
	125

	11
	15
	10
	0,4
	1
	0,4
	900
	0,035
	0,3/0,6
	130

	12
	20
	30
	0,35
	1,5
	0,25
	110
	0,015
	0,32/0,64
	120

	13
	10
	18
	0,1
	2
	0,15
	700
	0,025
	0,25/0,5
	110

	14
	12
	20
	0,2
	1,2
	0,25
	800
	0,03
	0,2/0,4
	130

	15
	15
	25
	0,25
	1,6
	0,15
	750
	0,035
	0,3/0,6
	150

	16
	16
	30
	0,3
	2
	0,2
	900
	0,015
	0,25/0,5
	120

	17
	20
	12
	0,25
	1,5
	0,15
	650
	0,02
	0,22/0,44
	110

	18
	5
	15
	0,4
	2,5
	0,3
	850
	0,03
	0,3/0,6
	140

	19
	15
	20
	0,5
	2
	0,4
	900
	0,025
	0,35/0,7
	120

	20
	16
	15
	0,6
	5
	0,5
	950
	0,045
	0,22/0,44
	130


Порядок выполнения работы

1. Изучить принцип работы нелинейной автоматической системы регулирования температуры по рис. 11.1.

2. Вывести передаточные функции линейных элементов автоматической системы по формулам (2) – (5).

3. Составить в обозначениях Simulink структурную схему модели нелинейной автоматической системы регулирования (рис. 11.3). Смоделировать нелинейную часть системы в виде статической характеристики (рис. 11.2). Численные значения параметров нелинейной автоматической системы берутся согласно вариантам (см. табл. 11.1).

4. В процессе исследования системы варьировать параметр      kос – коэффициент усиления местной отрицательной обратной связи kос = 1* kос; kос = 10* kос; kос = 100* kос; kос = 1000* kос.
5. Получить для всех значений варьируемого параметра фазовую траекторию выходного параметра системы при начальном отклонении температуры tск0 = +5 и tзад = 0. По полученной фазовой траектории на фазовой плоскости определить линии переключения системы и отрезок равновесных состояний выходного параметра. По виду графика оценить устойчивость системы, тип фазовой траектории, тип особой точки фазовой траектории.

6. Получить для всех значений варьируемого параметра график переходного процесса температуры tск при ступенчатом задающем воздействии tзад(t) = 300. Сделать выводы о качестве регулирования температуры.
Содержание отчета

1. Принципиальная схема и структурная схема модели нелинейной автоматической системы регулирования температуры.

2. Структурная схема модели нелинейной автоматической системы в обозначениях Simulink.

3. Передаточные функции линейных элементов автоматической системы с численными значениями параметров.

4. Фазовый портрет системы для всех значений kос при начальном отклонении температуры tск0 = +5 и tзад = 0, содержащий линии переключения системы на фазовой плоскости и отрезок равновесных состояний выходного параметра.
5. Анализ устойчивости системы, тип фазовой траектории, тип особой точки фазовой траектории для всех значений kос.

6. График переходного процесса температуры tск при ступенчатом задающем воздействии tзад(t) = 300. Выводы о качестве регулирования температуры для всех значений kос.
Контрольные вопросы и задания

1. Объяснить устройство и принцип работы нелинейной автоматической системы регулирования температуры.

2. Какая система называется нелинейной?

3. Что представляют собой релейный элемент?

4. Приведите преимущества релейной аппаратуры.

5. Изобразите статическую характеристику и приведите уравнение поляризованного реле.

6. Как реализуется в Simulink статическая характеристика поляризованного реле?

7. Что такое фазовое пространство, изображающая точка, фазовая траектория и фазовый портрет?

8. Какие существуют типовые фазовые траектории, и какие особые точки им соответствуют?
9. Что такое отрезок равновесных состояний фазового портрета?
10. Что такое линия переключения фазовых траекторий?

11. Какой вид фазовой траектории соответствует автоколебательному режиму работы нелинейной системы управления?
12. Поясните формулировку устойчивости системы А.М. Ляпунова.
13. Поясните методику определения устойчивости системы по фазовой траектории.
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Рис. 11.3. Структурная схема модели автоматической системы регулирования
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Рис. 11.2. Статическая характеристика поляризованного реле
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Рис. 11.1. Принципиальная схема автоматической системы регулирования
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