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ПРИБОРОСТРОЕНИЕ

Д. О. АВЕТИСЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК РЕГУЛЯТОРОВ 
НА БАЗЕ ПРИБОРОВ ПРЯМОГО ИЗМЕРЕНИЯ

Нами разработан электрический пропорционально-интегрально- 
жффёрёНциальный (НИД) регулятор на базе приборов прямого изме
рения. Новый тип регулятора отличается от существующих простотой 
в изготовлении и удобством обслуживания в процессе эксплуатации 
Регулятор может быть широко использован для автоматизации раз
личных технологических процессов в металлургической, химической, 
текстильной, нефтяной промышленностях, а также в ряде процессов 
производства пластмасс и синтетических смол. В отличие от суще
ствующих регуляторов, этот регулятор способен формировать законы 
регулирования в относительно узком спектре средних частот. В статье 
произведен анализ амплиту■ дно-фазовой характеристики этого регуля
тора и определены частоты, при которых векторы амплитудно-фазовой 
характеристики регулятора на базе прибора прямого измерения сов
падают с векторами амплитудно-фазовой характеристики идеального 
регулятора.

Описание работы и вывод передаточной функции регулятора

В основу схемы регулирующего устройства положена идея воз
можности получения на базе измерительного прибора так называемо
го гальванометрического усилителя, представляющего собой совокуп
ность измерительного прибора и фотоэлектрического преобразователя.

Введение в подобный усилитель функциональной отрицательной 
обратной связи, охватывающей измерительную цепь, позволило создать 
регулятор с весьма цепными свойствами, как например, независимость 
от изменения параметров элементов схемы и внешних влияний, от
сутствие гальванической связи между входом и выходом, относитель
но высокая чувствительность, формирование законов регулирования в 
достаточно широком диапазоне частот и, что является наиболее важ
ным. простота схемы. На рис. 1 приводится принципиальная схема 
ПИД регулятора.

Здесь /?;ц—сопротивление измерительной рамки; IV՛ 1 число 
витков измерительной рамки; ֊ сопротивление рамки обратной свя
зи; и’'', — число витков рамки обратной связи; /^ — сопротивление на
грузки: R,,, фотоерпрбтивление. Работа регулирующего устройства
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заключается в следующем: сигнал от датчика подается в измеритель
ную рамку регулирующего устройства и стрелка прибора С получае։ 
соответствующее отклонение. При этом жестко укрепленный на ней

Рис. 1. ПрИН1НИЫ.1Л1.Н.|И СХс.М.» ИИД рс1\у.7Я1Ор<1

флажок Ф перекрывает ноток света, падающий на фотосопротпиле
ние, тем самым изменяя ток в цепи управления. Напряжение, пропор
циональное току нагрузки регулирующего устройства, подается на 
вход формирующего звена, с выхода которого снимается сигнал обрат
ной связи, подаваемый н обмотку обратной связи измерительного при
бора.

Из рис. 2 представлена структурная схема регулирующего уст
ройства, построенного на базе приборок прямого измерения

Здесь Л, (Р ) ■„к {Р} — передаточная функция
А / кх (р)

регулирующего

устройства при отключенной обратной связи:

/<<и5р.(р) — —у — передаточная функция обратной связи:
△ /пих (/>)

(Р)= — масштабный коэффициент для приведе

ния изменения тока Д/2 в канал действия
входного тока.
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Передаточная функция /(,п. (Р) зависит от электрических, магнит
ных и механических параметров измерительного устройства. Учет всех 
ЭТИХ параметров связан с трудоемким расчетом, в связи с чем /(.«.(Р) 
определяется расчетно-экспериментальным путем. С этой целью сни
мается временная характеристика регулятора при отключенной обрат
ной связи. Форма снятой характеристики (экспонента) дает праве 
отнести ее к временной характеристике апериодического звена перво
го порядка. Как известно, апериодическое звено первого порядка ха
рактеризуется передаточной функцией следующего вила:

(А =
А/пм.(/-> ‘ }+Т0Р՝

< 1>

где/(ц,. —отношение установившихся значений выходной величины 
к входной:

7'0 постоянная времени звена, равная отрезку прямой А'КЫх. - 
= Хус։„ отсекаемого касательной к кривой переходного 
процесса н начале координат.

Передаточная функция (р) завист от параметров цепи об
ратной связи, состоящей из комбинаций R —С цепочек- Пользуясь 
законами Кирхгофа, рассчитываем передаточную функцию обратной 
связи:

7(обр. <р)— . *4(д) = ____ 1
ДАнп. (р) цр # »

2)

где

Л = <я։ 4- (]р„ — . ц = I
Я R» Р.^ч-Р,՝

Г .г -
<?/?., /г2-с2- 1/-Р„

Здесь Ч-—— —коэффициент, определяющий глубину обратной связи 
«Хаи

(обозначения см на рис. I).
Чтобы вывести передаточную функцию всего регулирующего 

устройства необходимо согласовать входные каналы в сумматор. 
Функцию согласования выполняет масштабное звено, приводящее из
менение тока обратной связи в канал действия входного тока:

Гг-Д/,= ^,-Д/։:

Д/, = Д/, • <?м>
/?ш -■ 7?р։

Отсюда определяется коэффициент масштабного звена:

Д/Г . (3)

Передаточная функция замкнутого контура будет
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Кру (р) —
Аил. (Р)

1 ' /<«, (Р)-/<оГф.(Р)*^
(4)

Идеальный регулятор

71л я 
получим:

идеального случая, когда /<„-». (р) ■= 50 в силу (2), (3) и (4)

С Ар 4՜ ^*4------4 /?ш ..у
К,я. (р) = \----- ---------. ֊ 1 • (5)

<А?ш.-е/?Р.)
Сопоставляя уравнение (5) с уравнением идеального ПИД регу

лятора в силу (2а) находим коэффициент пропорциональности:

,_  /<*<114՜ Рр| _  ___ ___________ <7 _________________IV.
/?1П I Л\ + 7 Ал (1 <7)1 • (<-’1 ‘ *«) (R- *• И -I гКес9 «7, ’ 

время изодроча

Тнх=|/?, + 7К<,(1 </)|(с, (5а)
г 4- /?.

и время предварения:

у- _____________|/?,-г-?/?„ (I ?)) _______
(Р1 4 (}Яд (1 ֊ 7) 1 (сх -I- с2)(R. 4- г) 4- г■ /?.г,

Значения о, 7’<п. и Та устанавливаются органами настройки ту, /?։ 
/<\ и. как видно из выражений (5). имеет место взаимозависимость 
между параметрами настроек.

Сопоставление амплитудно-фазовых характеристик идеального 
и реального регуляторов

В результате содержания инерционных звеньев, уравнения реаль
ных регуляторов существенно отличаются от уравнения идеального 
регулятора. Большинство существующих реальных ПИ.’! регуляторов 
имеют передаточную функцию следующего вида:

1 . ! I I

Лг(р)=-------- ------------------------------------(4а-)
1 !\р + 7>Ч---

Амплитудно-фазовую характеристику определяем из (4а') заме
ной в передаточной функции р на

I 1 . 1 ... .4՜-----------— /-,■£՛»
к„ («)=_?_____ .

I -4 Лг‘" 4- 7*2 (М’4- • • •
Отсюда следует, что при высоких частотах различие между пе

редаточными (функциями реального и идеального регуляторов весьма 
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существенно. Чем ниже частота, тем ближе находятся векторы ам
плитудно-фазовых характеристик идеального а реального регулято
ров. Согласно (4а') при <#-*0 и /<р (Д|->ос л коэффициент неравно
мерности системы регулирования 2Р ֊ 0.

Подставляя в уравнение (4) значения лередаточ ны х фу н кии и

и произведя ряд несложных преобразований, получим

/<р> (р)

I Л II
--֊ 4՜ р-\----- ;---- -----

_ __ 2______ьУия, р _______

\ * 2 Ы Ю, Р ) /(на.

(4а I

Отсюда видно, что в отличие от регуляторов, имеющих переда
точную функцию (4а') выражения (4а) существенно отличаются от 
идеального как при очень высоких, так и при очень низких частотах, 
и векторы амплитудно-фазовых характеристик этих регуляторов при
ближаются к векторам амплитудно-фазовых характеристик идеально

Ркс. 3. Варианты структурных схем, представляющих реальный регулятор

го регулятора, только при относительно узком спектре средних 
частот.

При <п = 0 имеем 7<р> (/>) = /<ю.т= Это указывает на статичность 
гнетем регулирования (о., г-0), работающих с регулятором на базе 
приборов прямого измерения.

К передаточной функции (4а) можно отнести следующие струк
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турные схемы (рис. 3). Из первого варианта следует, что реальны! 
регулятор ведет себя как идеальный при всех частотах
только тогда, когда соблюдается условие /<«.(/>) = оо. Как следует из 
второго варианта, при /<И1. (р) =р оо (что имеет место в данном слу
чае) также возможно некоторое совпадение амплитудно-фазовых ха
рактеристик реального и идеального регуляторов. Такое совнаденне 
частично охватывает узкий спектр частот. Условие полного совпа
дения, как следует из второго варианта

/С„., (р) = - ------ 21^__ Р-1___________=0. |6 •.
/Спз.

Здесь /<<„,, (р) передаточная функция „звена* ошибок, или. 
то же самое

что

/< (/>)-

В этом выражении /<;(/>) передаточная функция балластного звена, оп
ределяемая из уравнения

/<ру.(р)=7( (/>) /<^.(Р).
Перейдем к построению амплитудно-фазовой характеристики, по

лученной из (6) подстановкой р = до;

«««. (/Ш) =- _1_/1 + А ֊ П ■ 7>л + -1 
\ / И». / г,Кю

1_ 

Г,ои>
(ба)

При । амплитудно-фазовая характеристика
V 7М3. (Го-. 7,) 

пересекает ось абсцисс (частота фазового совпадения) в точке

7֊ д_ '1 • т •՛ (I Т т । * а 
' «3-_ .

1Ш- */<.0.(7; +Л)

При соблюдении условии Г,,., 7'0 имеем:

.= ֊—. 
^Лип.

При частоте характеристика н точке

Л...-/'՜ КГ/’о -п,)
_2 
Киз.

1

пересекает ось ординат.
При низких частотах асимптотой является прямая

Риз.
а при высоких парабола
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Яе11И.= -гл«. —Ь1Го_ 
(Гв + Л)։

Следует обратить внимание на то, что при действительных по
ложительных (попарно отличных от нуля) значениях Г«, 7՜,,,. и /0 
нельзя удовлетворить уравнение «>, ֊ Следовательно. можно ут
верждать, что нет такой частоты, которая явилась бы корнем выра
жения (6а) и абсолютное совпадение между векторами амплитудно- 
фазовых характеристик идеального и реального регуляторов исклю
чается ■

На рис. 4. приведена амплитудно-фазовая характеристика .зве
на* ошибки. Показаны асимптоты. Здесь же построена обратная зм-

Рис. 4. Случай ПИД регулятора < ияершшшшм усилителем

||лнтудно-фазовая характеристика балластного звена I К: (Л» получен
ная параллельным сдвигом направо на единицу амплктудко-фазовой 
хзрактерисгн КШ!։. (/«). Обращением обратной амплитудно-фазовой ха-

рвктеристнкн оалластного звени --------- можно полечить амплитудно-
/(♦(/«)

фавовую характеристику балластного звена /< (/«).
Йзхоля из вышеизложенного, рассмотрим некоторые частные 

случаи.
1. Пронорцноннлыю-интегральный регуляторе инерционным уси- 

ппелем / |=(). Для этого случая из (6а) имеем

«ош. (/«•>) - —------- ---- ֊К -֊- 7֊“У

Это уравнение прямой, параллельной оси ординат (рис. 5) про-
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Рис. 5. Случай ПИ регулятора с инерционным усилителем.

2. Пропорционалыю-и։1тегрялы1ын регулятор с практически бе
зынерционным усилителем Гя=0, Го=О.

Для этого случая согласно (6а) имеем:

Это уравнение отрезка прямой, параллельной оси ординат.
Пропорпионалыю-ннтегральнон с предварением регулятор с бе

зынерционным усилителем 7‘0 = 0.
Для этого случая согласно (6а) имеем:

ММ=“ + “ • ( г.» - -1֊
°А|п. °А։и. \ 1 изЛ>

На рис. 6 приведены амплитудно-фазовые характеристики реаль
ного регулятора для различных значений Г|13., Тл, о. Д. я сопоставления 
здесь же показаны амплитудно-фазовые характеристики идеального 
регулятора.

Поступило 9.VI1914
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Рис. 6. Реальные амплктулно-фдэоные характеристики регулятора^в режиме ПИД.

Դ 2. ԱՎհՏԻ1>31ԼՆԱՆՄԻՋԱԿԱՆ ՉԱՓՄԱՆ ՍԱՐՔԵՐԻ ՈԱ<>Ա:»Ի ՎՐԱ ՊԱՏՐԱՍՏՎԱԾ «|ԱՐԳԱՎՈՐԻ2ՆՆՐԻ ՀԱՃԱԽԱԿԱՆ FoUMHJ ԳՐԵՐԻ յ»ՏԱՕք)ՏՈ1՚ՍՀԱ մ փ ո t|i ո t մ
Մ հր {fntjtfpif նւււիւորղծւքեյ ււլ որոււրրաս տւքե / են Սովետական Միուիքլան 

մեջ աո ալ՛ [ill Լ ) հ1րորա1րո'հ [պորյրոմ, zy/нДА րեն էյո ւ/ կարղավորի քներ ք անմ իջա՝ 
կան չափման ոարյւերի բադադի վրա:

Ւ nun րրեtint [J լան մինչև արէմ /у rt ր/t թ րք>ն սւեհրյոււ կարւյ ավո րի \նե ր ի , 
նորաւււոեղծների ամ оу քի <iutt ո tu-ин/ nt^/>ն րնա fJ uzzy րե րր համընկնում 1Л> [պհա֊ 
րսկաււ կսէրդաքէորիչյէ րնաрսււյրրն մխալն որոշ, մխջխն հսւճւսխսմրոնու թրււն- 
ներխ ա>[1ւկւորւէէ մ է

Հողվւոծր 'l.։JДук/<zzj Լ նոր կարւյավորիշներխ դխնամխկաքխ z/znnclthուսիր- 
մանը, որի հիման ւիւտ Լլ որոնած են հա/քրնկման հաճախականու.իքրւանների 
ար<1 երներր:
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