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1 АВТОМАТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ
1.1  Основные сведения об автоматических системах управления

Управление - это целенаправленное воздействие на объект, которое обеспечивает его оптимальное (в определенном смысле) функционирование и количественно оценивается величиной критерия (показателя) качества. Критерии могут иметь технологическую или экономическую природу (производительность технологической установки, себестоимость продукции или т. п.).

Различают величины входные и выходные. Под  входными величинами объектов химической технологии понимают изменение расхода вещества, его состава, количества подаваемого тепла и т. п. К выходным величинам относятся температура вещества, его уровень в аппарате, давление, концентрация, влажность и др. Состояние объекта в каждый момент времени определяется значениями выходных величин. Для нормального функционирования объекта они должны поддерживаться на определенном заранее заданном значении  или изменяться по определенной программе.

Во время работы выходные величины отклоняются от заданных значений под действием возмущений и появляется рассогласование между текущими и заданными  значениями выходных величин объекта. Если при наличии возмущений объект самостоятельно обеспечивает нормальное функционирование, т. е. самостоятельно устраняет возникающие рассогласования, то он не нуждается в управлении. Если же объект не обеспечивает выполнения условий нормальной работы, то для нейтрализации влияния возмущений на него налагают управляющее воздействие, изменяя с помощью исполнительного устройства материальные или тепловые потоки объекта. Таким образом, в процессе управления на объект наносятся воздействия, которые компенсируют возмущения и обеспечивают поддержание нормального режима его работы.

Регулированием называют поддержание выходных величин объекта вблизи требуемых постоянных или переменных значений с целью обеспечения нормального режима его работы посредством подачи на объект управляющих воздействий.

Автоматизацией называется управление и контроль производственного процесса без непосредственного участия технологического персонала. Автоматизация может быть частичная и полная (комплексная). При частичной автоматизации автоматизируются отдельные участки производства и узлы оборудования; при комплексной — автоматизируется весь технологический цикл или процесс, все технологическое оборудование.

Автоматическим регулированием называется автоматическое поддержание требуемых значений параметров объекта, осуществляемое методом измерения состояния объекта и воздействия на него регулирующего органа.

Автоматическая система регулирования (АСР) состоит из двух основных элементов – объекта регулирования и автоматического регулятора. Структурная схема одноконтурной АСР приведена на рисунке 1.
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ОР – объект регулирования; ПИП – первичный измерительный преобразователь; ЭС – элемент сравнения; ИМ – исполнительный механизм; РО – регулирующий орган; ут – текущее значение регулируемой величины; уз – заданное значение регулируемой величины; Z – возмущение (нагрузка, расход); х – регулирующее воздействие; ε - рассогласование
Рисунок 1 – Структурная схема АСР

Автоматическим регулятором называют автоматическое устройство, которое воздействует на технологический процесс с целью поддержания технологического параметра yт на заданном значении. Для измерения технологического параметра используется первичный измерительный преобразователь.
Исполнительным механизмом называется устройство, управляемое регулятором или дистанционно оператором и предназначенное для управления регулирующим органом.

Устройство, при помощи которого регулятор (или оператор) изменяет материальный или энергетический поток для поддержания параметра на заданном значении, называется регулирующим органом. Параметр технологического процесса, значение которого поддерживается равным заданному, называется регулируемой величиной. Значение регулируемой величины, которое следует поддерживать, называется заданным значением, а измеренное значение регулируемой величины – текущим значением. Разность между текущим и заданным значениями регулируемой величины называется рассогласованием.

На состояние объекта регулирования и, следовательно, на значения регулируемых параметров влияют факторы, которые называются воздействиями. Воздействия, действующие произвольно и вызывающие отклонения регулируемых параметров от заданных величин, называются возмущающими.
Задачей АСР является компенсация влияния возмущающих воздействий на объект регулирования, что достигается целенаправленным изменением регулирующих воздействий.

Для контроля величины рассогласования, т.е. сопоставления текущего и заданного значений регулируемой величины по величине и знаку, служит элемент сравнения. 

Существуют два основных принципа регулирования: регулирование по отклонению регулируемой величины и регулирование по возмущению.
При первом принципе регулирования сравнивается текущее значение регулируемого параметра с его заданным значением. Если возникает разность этих значений, то автоматическая система формирует регулирующее воздействие. Отклонение регулируемого параметра от заданного может происходить в результате измерения возмущающих воздействий. Восстановление заданного значения регулируемого параметра достигается изменением только одного регулирующего воздействия. Принцип действия такой системы, называется принципом регулирования по отклонению, или принципом Ползунова – Уатта. Особенность его состоит в том, что регулятор в процессе регулирования оказывает воздействие на объект в том случае, если регулируемая величина отклоняется от заданного значения.

Наряду с регулированием по отклонению находит применение, предложенное французом Понселе регулирование по возмущению (принцип Понселе). При этом из нескольких возмущений, воспринимаемых объектом, выбирается одно основное, которое, воздействуя на автоматический регулятор, отрабатывает величину управляющего воздействия на исполнительный механизм (клапан, задвижку), достаточную для поддержания заданного значения регулируемой величины. Достоинство регулирования по возмущению состоит в том, что возмущающее воздействие может быть устранено до того, как возникнет рассогласование. Для регулирования по принципу Понселе требуются идеально точные регуляторы, что практически недостижимо.

Каждый из рассмотренных принципов – регулирование по отклонению и регулирование по возмущению – имеет свои достоинства и недостатки. Чтобы сочетать в системах регулирования положительные свойства первого и второго принципов, создали комбинированные системы, в которых регулирующее воздействие осуществляется и по отклонению, и по возмущению.

1.2 Переходные процессы в автоматических системах                   регулирования
Изменение во времени выходной величины системы от момента нанесения возмущающего или задающего воздействий до прихода ее в равновесное состояние называют переходным процессом. Он зависит от динамических свойств системы, определяемых уравнением динамики, от входных воздействий и начальных условий.  В разных системах при одних и тех же возмущениях, в частности, при нанесении на систему кратковременного возмущения zв, переходные процессы протекают различно  Возможные виды  переходных процессов в системах регулирования приведены  на рисунке 2.
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а - периодический сходящийся; б – колебательный сходящийся; в – колебательный гармонический; г – колебательный расходящийся; д – апериодический расходящийся
Рисунок 2 – Виды переходных процессов
При апериодическом сходящемся процессе (рис.2, а) выходная величина плавно без колебания отклоняется от первоначального значения и затем система постепенно возвращается в равновесное состояние. При колебательном сходящемся процессе (рис.2, б)  выходная величина системы совершает колебания с постепенно уменьшающейся амплитудой. При колебательном гармоническом процессе (рис.2, в)  режим характеризуется постоянной амплитудой колебаний. При колебательном расходящемся процессе (рис.2, г) амплитуда колебаний выходной величины системы постепенно возрастает со временем. Апериодический расходящийся процесс (рис.2, д) характеризуется непрерывно возрастающим отклонением выходной величины системы от равновесного значения.
1.3 Требования к автоматическим системам регулирования 
и показатели качества переходных процессов
К АСР предъявляются следующие основные требования: устойчивость и обеспечение необходимого качества переходного процесса.

Под устойчивостью понимают свойство системы самостоятельно возвращаться к равновесному состоянию после устранения возмущения, нарушившего ее равновесие.

Качество переходного процесса определяется по показателям, которые характеризуют отклонение реального процесса от желаемого; они показывают, насколько точно и как быстро после нанесения единичного ступенчатого воздействия (при нулевых начальных условиях) в системе устанавливается равновесное состояние. Качество переходного процесса количественно оценивается следующими показателями (см. рисунок 3):
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а - единичное ступенчатое воздействие; б - переходный процесс
Рисунок 3 - Показатели качества переходного процесса в автоматических  системах
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- статическая ошибка регулирования есть рассогласование между установившимся значением регулируемой величины после переходного процесса  yуст  и ее заданным значением  yз:
Δ = yуст  - yз  ,                                                                           (1)
или в процентах от заданного значения:

[image: image4.wmf]%;

100

×

-

=

з

з

уст

y

y

y

d

                                         (2)

- время регулирования  tp есть отрезок, в течение которого регулируемая величина достигает нового установившегося значения с некоторой заранее установленной точностью ±ε.

- динамическая ошибка регулирования удин представляет собой максимальное отклонение регулируемой величины в переходном процессе от ее заданного значения в процентах:
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- перерегулирование представляет собой максимальное отклонение регулируемой величины от установившегося значения, выраженное в процентах от установившегося
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При расчетах автоматических систем регулирования технологических процессов перерегулирование переходного процесса оценивают также выраженным в процентах отношением второй и первой амплитуд колебаний, направленных в противоположные стороны.

- степень затухания φ показывает быстроту, с которой регулируемая величина придет к установившемуся значению:
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По кривым переходных процессов реальных систем обычно судят о том, насколько полно удовлетворяют те или иные системы требованиям технических условий. Переходный процесс также может возникнуть в АСР и при изменении задания регулятору, т.е. при перенастройке системы на новое заданное значение регулируемой величины. В этом случае отклонение системы в переходном процессе стремится к новому равновесному значению.

Для удобства значения экспериментальных кривых переходных процессов подвергаются обработке и переводятся в безразмерную единичную форму:
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1.4 Свойства объектов и их влияние на качество регулирования
Вид переходного процесса в объекте зависит от величины и формы наносимых на него регулирующих и возмущающих воздействий, а также от его динамических свойств.

Основными свойствами объектов регулирования являются самовыравнивание (саморегулирование), емкость и запаздывание.

Самовыравнивание объекта характеризует его устойчивость. Самовыравниванием называют свойство устойчивого объекта самостоятельно устанавливаться в равновесное состояние после изменения своей входной величины. В объектах с самовыравниванием ступенчатое изменение входной величины приводит к изменению выходной величины со скоростью, постепенно уменьшающейся до нуля, что связано с наличием внутренней отрицательной обратной связи. 

Емкость объекта является свойством, присущим всем динамическим объектам. Она характеризует их инерционность - степень влияния входной величины на скорость изменения выходной. Даже ступенчатое изменение входной величины объекта приводит к изменению выходной величины с конечной скоростью. Под емкостью понимают такое изменение входной

величины, которое приводит к изменению его выходной величины на единицу за единичный отрезок времени.

Чем больше емкость, тем меньше скорость изменения выходной величины объекта, и наоборот.

Запаздывание объекта выражается в том, что его выходная величина начинает изменяться не сразу после нанесения возмущения, а только через некоторый промежуток времени, называемый временем запаздывания. Все реальные объекты обладают запаздыванием, так как изменение потоков вещества или тепла распространяется в объектах с конечной скоростью и требуется время для прохождения сигнала от места нанесения возмущения до места, где фиксируется изменение выходной величины. 

Постоянная времени объекта -  время, в течение которого выходная величина достигла бы своего нового установившегося значения, если бы она изменялась с постоянной скоростью, равной скорости ее изменения в начальный момент времени. 

Постоянная времени объекта  определяет его динамические свойства. Чем она больше, тем медленнее протекает переходный процесс в объекте, и наоборот.

Свойства объектов оказывают существенное влияние на выбор закона регулирования и качество переходного процесса АСР.

Емкость объектов влияет на выбор типа регулятора. Чем она меньше, т.е. чем больше скорость изменения выходной величины объекта при данном изменении нагрузки, тем большую степень воздействия на объект должен иметь регулятор.

Влияние самовыравнивания объекта аналогично действию автоматического регулятора. Так, нейтральные объекты, не обладающие самовыравниванием, самостоятельно не обеспечивают устойчивой работы и требуют обязательного применения автоматических регуляторов. Отсутствие самовыравнивания в объектах усложняет задачу регулирования, а его наличие облегчает задачу поддержания выходной величины объекта на заданном значении. Чем выше степень самовыравнивания, тем более простыми методами можно обеспечить требуемое качество регулирования.

Наличие запаздывания в АСР усложняет задачу регулирования технологической величины в объекте. Поэтому необходимо стремиться к его уменьшению: устанавливать чувствительный элемент и исполнительное устройство системы как можно ближе к объекту регулирования, применять малоинерционные измерительные преобразователи и т. д.

Поскольку объект регулирования – неизменяемая часть системы, то для достижения заданных свойств системы в целом необходимо выбрать соответствующий автоматический регулятор. Свойства объекта управления представляются статическими и динамическими характеристиками в виде передаточных функций. Расчет автоматической системы регулирования заключается в выборе закона регулирования и определения значений настроечных параметров автоматического регулятора, при которых в АСР обеспечивается необходимое качество регулирования. Качество управления оценивается прямыми оценками качества, определяемыми по кривой переходного процесса в АСР.

Параметры настройки определяют динамические свойства регулятора и, как правило, могут изменяться в широких пределах. Динамические свойства АСР зависят как от свойств объекта, так и от свойств регулятора.

Изменяя параметры настройки регулятора, можно изменять динамические свойства системы в целом.

Ориентировочно характер действия регулятора определяется по величине отношения относительного времени запаздывания к постоянной времени.
При выборе закона регулирования также учитывают:

– свойства химико-технологического объекта;

– возможное максимальное возмущение;

– допустимый для технологического процесса вид переходного процесса;

– допустимые значения статической ошибки, динамической ошибки, времени регулирования.

Задача выбора типа регулятора имеет множественное решение, т.е. достижение цели может быть осуществлено различными регуляторами, но желательно применять в АСР наиболее простой регулятор.
1.5 Автоматические регуляторы
Существуют пять основных законов регулирования: позиционный - Пз, пропорциональный – П, интегральный – И, пропорционально –дифференциальный – ПД, пропорционально-интегральный – ПИ, пропорционально-интегрально-дифференциальный – ПИД.

Позиционными регуляторами (Пз-регуляторами)  или релейными, называют регуляторы, у которых при изменении на входе выходная величина может принимать только определенные, заранее известные значения. Позиционное регулирование производится по принципу «открыть — закрыть» и подобно работе релейных элементов. Такая система регулирования является простейшей и характеризуется автоколебательным переходным процессом. Переход от одного из этих значений к другому происходит очень быстро, практически мгновенно. Они просты по конструкции, надежны в работе, несложны в обслуживании и при настройке.

Пропорциональные регуляторы (П-регуляторы). К ним относятся те, у которых выходная величина в пределах зоны регулирования изменяется пропорционально изменению входной величины:
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где kр -  коэффициент усиления регулятора; уз - заданное значение регулируемой величины; ут - текущее значение регулируемой величины; ε — рассогласование.

Каждому значению входной величины П-регулятора соответствует определенное значение выходной величины. Сигнал на выходе П-регуляторов меняется только при изменении сигнала на входе. Параметром настройки П-регулятора является коэффициент усиления регулятора kр.
Пропорциональный закон позволяет изменять положение регулирующего органа пропорционально отклонению регулируемой величины от заданного значения. На характер переходного процесса регулирования большое влияние оказывает величина коэффициента усиления kр.

Для пропорционального закона регулирования характерна статическая ошибка регулирования ∆, связанная с самим принципом регулирования - изменением положения регулирующего органа только при отклонении регулируемого параметра от заданного значения. При увеличении коэффициента усиления kр уменьшается ∆, однако  при значениях Кр более некоторого значения система станет неустойчивой и переходный процесс регулирования будет расходящимся.

Интегральные регуляторы ( И-регуляторы ). К ним относятся те, у которых изменение выходной величины х пропорционально интегралу отклонения входной величины ут от заданного значения уз по времени. Уравнение динамики И-регулятора имеет вид
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где Ти- время интегрирования регулятора, или время изменения его выходной величины на 1 % при отклонении входной величины от заданного значения на 1 % максимально возможного отклонения. Время Ти является настроечным параметром И-регулятора. С увеличением Ти воздействие входной величины регулятора на выходную ослабевает.

Интегральный закон позволяет изменять скорость перемещения регулирующего органа пропорционально отклонению регулируемой величины от заданного значения. И-регуляторы обеспечивают устойчивую работу только на объектах с самовыравниванием, при этом переходный процесс регулирования имеет вид затухающих периодических колебаний. И-регулятор позволяет осуществлять регулирование без статической ошибки при установившемся процессе.

Пропорционально-интегральные регуляторы (ПИ-регуляторы). Их выходная величина изменяется под действием пропорциональной и интегральной составляющих. Уравнение динамики ПИ-регулятора имеет вид
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Пропорционально - интегральный закон позволяет изменять как величину, так и скорость перемещения регулирующего органа пропорционально отклонению регулируемой величины от заданного значения. ПИ-регулятор, включая в себя пропорциональный и интегральный законы регулирования, очень часто может обеспечивать высокое качество регулирования, исключающее статическую и уменьшающее динамическую ошибки системы. 
Пропорционально-интегрально-дифференциальные регуляторы (ПИД-регуляторы). В ряде случаев качество регулирования можно повысить введением в закон регулирования составляющей, пропорциональной первой производной или скорости изменения входной величины регулятора. Эта дифференцирующая составляющая (Д-составляющая) формируется при помощи дополнительного устройства.

Уравнения динамики ПИД-регулятора имеют вид
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где kр - коэффициент усиления регулятора; Ти - время интегрирования; Тд - время дифференцирования.

Воздействие входной величины этих регуляторов на выходную величину повышается с увеличением коэффициента усиления, уменьшением времени интегрирования Ти и увеличением времени дифференцирования Тд.

При наличии Д-составляющей выходная величина регулятора х изменяется с некоторым опережением относительно входной  величины, пропорциональным скорости ее изменения dy/dt.

При наличии в законе регулирования Д-составляющей регулятор реагирует и на изменения скорости входной величины, т. е. на интенсивность ее изменения; такой регулятор вступает в работу быстрее, чем П-регулятор. Введение в закон регулирования воздействия по производной приводит к усилению влияния регулятора на переходный процесс, при этом сокращается время переходного процесса и уменьшаются колебания регулируемой величины.

Время дифференцирования Тд - это отрезок времени, на который выходная величина регулятора  опережает его пропорциональную составляющую  при изменении входной величины с постоянной скоростью и при условии, что коэффициент передачи регулятора kр равен единице

Характеристики ПИ- и ПИД-регуляторов наиболее полно отвечают основным требованиям регулирования: малому значению начального перерегулирования; малому значению статической ошибки регулирования.
1.6 Многоконтурные автоматические системы регулирования
Многие объекты химической технологии обладают существенным запаздыванием и характеризуются значительными возмущениями. Использование одноконтурных систем при автоматизации таких объектов не позволяет обеспечить высокого качества регулирования. Поэтому для повышения качества регулирования этих объектов используют более сложные АСР.
1.6.1 Каскадные автоматические системы регулирования
В каскадных системах при регулировании основной технологической величины в объекте с большим запаздыванием используются также вспомогательные величины, реагирующие на изменение основных возмущений объекта и регулирующего воздействия с меньшим запаздыванием. В таких случаях стабилизация вспомогательных величин способствует более качественному регулированию основной величины. Каскадная система состоит из нескольких контуров регулирования, каждый из которых регулирует свою технологическую (основную или вспомогательную) величину. Однако применение каскадных схем эффективно только в том случае, когда запаздывание в контуре регулирования основной величины существенно больше, чем в контуре регулирования вспомогательной величины. При автоматизации химико-технологических объектов чаще всего используют двухконтурные каскадные системы.
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Структурная схема двухконтурной системы приведена на рисунке 4. В объекте регулирования ОР на основную у и вспомогательную у1 технологические величины воздействуют регулирующее воздействие х и основное (наиболее сильное и быстро изменяющееся) возмущение z. На величину у действует также небольшое и редкое возмущение z1. Двухконтурная каскадная система имеет вспомогательный (стабилизирующий) контур регулирования и основной (корректирующий) контур. В стабилизирующий контур входит объект ОР (канал х→у1) и стабилизирующий регулятор АР1, вырабатывающий регулирующее воздействие х. Корректирующий контур регулирования состоит из объекта (канал х→у) и корректирующего регулятора АР с независимым заданием уз. На вход регулятора АР поступает основная регулируемая величина у, а на вход регулятора АР1 - вспомогательная величина у1. Выходная величина х1 регулятора АР направляется на регулятор АР1 для изменения его задания. Стабилизирующий контур предназначен для регулирования вспомогательной величины у1, а корректирующий — основной величины у.
Возмущение z приводит к изменению сначала вспомогательной величины у1, а затем - основной величины у. Поэтому стабилизирующий контур регулирования быстрее, чем корректирующий, вступит в работу и выработает регулирующее воздействие, которое частично скомпенсирует отклонение величины у от заданного значения уз. Некомпенсированное отклонение величины у приведет в действие корректирующий контур регулирования, который постепенно скомпенсирует это отклонение. Влияние возмущения z1 на величину у подавляется корректирующим контуром регулирования. При этом стабилизирующий контур регулирования является быстродействующим, а корректирующий - медленнодействующим. Таким образом, применение стабилизирующего контура регулирования приводит к значительному повышению качества регулирования основной технологической величины.
Качество регулирования существенно улучшается с уменьшением соотношения времени запаздывания в стабилизирующем τ1 и корректирующем τ контурах. Поэтому, если есть возможность выбора вспомогательной величины, то предпочтение следует отдать той, при которой запаздывание в стабилизирующем контуре будет минимальным.
При реализации каскадных систем следует учитывать, что у многих объектов область технологически допустимых значений вспомогательной регулируемой величины у1, которая задается корректирующим регулятором, ограничена и поэтому в схему необходимо вводить устройства для ограничения величины задания стабилизирующего регулятора.

1.6.2 Комбинированные автоматические системы регулирования
Комбинированные АСР реализуют комбинированный принцип регулирования. При таком регулировании, т. е. при совместном использовании принципов регулирования по отклонению и по возмущению, удается получить высококачественные системы. Структурная схема такой системы, учитывающей одно возмущение, приведена на рисунке 5.  В контуре регулирования, работающем по отклонению регулируемой величины от заданного значения, возмущение Z вызывает отклонение текущего значения регулируемой величины у от ее заданного  значения уз. Автоматический  регулятор АР сравнивает значения у и уз, при их рассогласова​нии вырабатывает регулирующее воздействие хо соответствую​щего знака, которое через исполнительное устройство (на рисунке не показано) подается на объект регулирования ОР, и устраняет это рассогласование. В контуре регулирования по отклонению для формирования регулирующих воздействий необходимо рассогласование, в этом состоит их недостаток, поскольку задача регулятора состоит именно в том, чтобы не допускать рассогласование. Однако на практике такие системы получили преимущественное распространение, так как регулирующее воздействие в них осуществляется независимо от числа, вида и места появления возмущающих воздействий. Контур регулирования по отклонению является замкнутым. 
В контуре регулирования по возмущению регулятор АРВ получает информацию о текущем значении основного возмущающего воздействия Z. При изменении его и несовпадении с номинальным значением Zном регулятор формирует регулирующее воздействие хв, направляемое на объект. В данном контуре сигнал регулирования проходит по контуру быстрее, чем в контуре регулирования по отклонению, вследствие чего возмущающее воздействие может быть устранено еще до появления рассогласования. 
Текущие значения регулируемой величины у и возмущения z подаются соответственно через измерительные преобразователи ИП и ИПв на автоматические регуляторы АР и АРв. После алгебраического суммирования выходы этих регуляторов направляются на вход объекта в качестве управляемой величины х. Воздействие на объект осуществляется по двум каналам: разомкнутому и замкнутому. С помощью разомкнутого канала обеспечивается быстрое воздействие на объект еще до отклонения регулируемой технологической величины от заданного значения, а с помощью замкнутого канала обратной связи осуществляется качественное поддержание регулируемой величины на заданном значении посредством текущего контроля ошибки регулирования.

2 ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1

«ОДНОКОНТУРНая автоматическая  система 
регулирования уровня"
2.1 Цель работы

Целью работы является определение и исследование влияния параметров ПИД-регулятора на устойчивость и качество регулирования в одноконтурной автоматической системе регулирования.

2.2 Описание лабораторной установки
Установка представляет собой автоматическую систему регулирования уровня жидкости в емкости, состоящую из объекта регулирования Е (емкость, в которой регулируется уровень), первичного измерительного преобразователя уровня 2, вторичного прибора 3, автоматического регулятора  4 и исполнительного механизма.  Функциональная схема АСР  приведена на рисунке 6. Уровень жидкости в емкости регулируется изменением расхода жидкости  Gp при помощи клапана 5,  установленного на нагнетающей линии насоса Н1. Изменение притока жидкости Gп является возмущением, влияющим на регулируемую величину, которое можно осуществить изменением степени открытия задвижки 1.

Рисунок 6 – Функциональная схема АСР
Подобные объекты регулирования имеют переходную характеристику вида, график которого приведен на рисунке 7.
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Рисунок 7 - Переходная характеристика объекта регулирования
Передаточная функция данного объекта имеет вид
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где 
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; τ - время чистого запаздывания; Т – постоянная времени.
Переходная характеристика объекта описывается уравнениями
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В качестве регулятора используется ПИД-регулятор. Предварительные значения настроечных параметров ПИД–регулятора обеспечивающие устойчивый режим работы АСР,  вычисляются по формулам
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Для получения желаемого переходного процесса необходимо корректировать вычисленные значения настроечных параметров. 
Автоматическая система регулирования реализована с использованием программного комплекса «ТРЕЙС МОУД». ТРЕЙС МОУД - это программный комплекс, предназначенный для разработки, настройки и запуска в реальном времени систем управления технологическими процессами. ТРЕЙС МОУД - это программный пакет для разработки проектов автоматизации любой сложности. Это могут быть как небольшие технологические установки (10-15 контролируемых параметров), так и крупные объекты, распределенные по большой территории, реализующие контроль и управление десятками тысяч параметров. 

 Все программы, входящие в ТРЕЙС МОУД, делятся на две группы: 

· ·инструментальная система разработки АСУ;

· исполнительные модули (runtime).

Инструментальная система включает в себя три редактора:

· ·Редактор базы каналов;

· Редактор представления данных;

· Редактор шаблонов.

В них разрабатываются: база данных реального времени, программы обработки данных и управления, графические экраны для визуализации состояния технологического процесса и управления им, а также шаблоны для генерации отчетов о работе производства. 
В редакторе базы каналов создается математическая основа системы управления: описываются конфигурации рабочих станций, контроллеров и УСО, а также настраиваются информационные потоки между ними. Здесь же описываются входные и выходные сигналы и их связь с устройствами сбора данных и управления. В этом редакторе задаются периоды опроса или формирования сигналов, настраиваются законы первичной обработки и управления, технологические границы, программы обработки данных и управления. Здесь настраивается архивирование технологических параметров, сетевой обмен, а также решаются некоторые другие задачи. Результатом работы в этом редакторе является математическая и информационная структуры проекта АСУТП. Эти структуры включают в себя набор баз каналов и файлов конфигурации для всех контроллеров и операторских станций  проекта, а также файл конфигурации всего проекта.

В редакторе представления данных  разрабатывается графическая часть проекта системы управления. При этом создается статичный рисунок технологического объекта, а затем поверх него размещаются динамические формы отображения и управления. Среди них такие, как поля вывода численных значений, графики, гистограммы, кнопки, области ввода значений и перехода к другим графическим фрагментам и т. д. На рисунках 8 и 9 демонстрируются общие виды окон редактора представления данных. 
Кроме стандартных форм отображения (ФО), ТРЕЙС МОУД позволяет вставлять в проекты графические формы представления данных или управления, разработанные пользователями. Для этого можно использовать стандартный механизм Active-X. 

Все формы отображения информации, управления и анимационные эффекты связываются с информационной структурой, разработанной в редакторе базы каналов.

Исполнительные модули - это программы, под управлением которых запускается АСУ, созданная в инструментальной системе. В этом модуле имеется программа «монитор реального времени» (МРВ). Этот монитор предназначен для запуска на АРМ операторов, с его помощью осуществляющих супервизорный контроль и управление технологическими процессами. Под управлением программы  МРВ выполняются такие задачи, как: 

· запрос данных о состоянии технологического процесса с  контроллеров нижнего уровня по любому из встроенных протоколов или через драйвер;

· передача на нижний уровень команд управления по любому из встроенных протоколов или через драйвер;  

· обмен данными с платами УСО;

· сохранение данных в архивах;

· обмен по сети с удаленными МРВ;

· передача данных по сети на следующий уровень АСУ;  

· обмен с базами данных через ODBC;

· представление оператору графической информации о состоянии технологического процесса; 

· автоматическое и супервизорное управление технологическим процессом;

· обмен данными с другими приложениями WINDOWS через DDE/NetDDE/OPC;

· другие функции.

2.3 Порядок выполнения работы
Перед выполнением практической части лабораторной работы необходимо изучить теоретический материал, изложенный в разделе 1. 

1  Получить у преподавателя  задание.
2 Запустить программу «Picman.exe» в каталоге TraceMode5_Basic, в этой среде открыть файл «ОАСР»,  перейти в окно «объект» (см. рисунок 8) и последовательно нажать кнопки «Эмуляция»  и «ВКЛ». При этом АСР начинает работать.
3 Введите значения параметров объекта регулирования εоб, τ и Т которых получили у преподавателя.

4 Вычислите значения настроечных параметров регулятора по формулам (13), (14) и (15),  введите их значения в окне «вторичного прибора» (см. рисунок 9).
5 Дождитесь установления регулируемой величины на заданном значении (при этом красная и синяя линии на диаграмме совпадают).

6 Путем подачи возмущающего воздействия  снимите график переходного процесса по возмущению.
7 Путем изменения заданного значения регулируемой величины  снимите график переходного процесса по управлению.
8 Постройте кривые переходных процессов в безразмерной форме  по возмущению hв(t)  и по управлению hу(t), пересчитав  их по формулам
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где уз1 и  уз2 – заданное значение регулируемой величины до  и после изменения задания;
9 Пользуясь графиками переходных процессов, рассчитывайте показатели качества регулирования. 

10 Установите  значение коэффициента интегрирования регулятора КI равным нулю, проследите, что произойдет, и постройте переходный процесс.
11 Провести сравнительный анализ по значениям времени регулирования, перерегулирования, статической ошибки, степени затухания. Сделать выводы по работе.

2.4 Контрольные вопросы

1 Объясните принцип работы одноконтурной АСР по структурной схеме, приведенной на рисунке 1.
2 Какие законы регулирования Вы знаете?

3 В чем особенность переходного процесса в АСР с П-регулятором?

4 В чем особенность переходного процесса в АСР с ПИ-регулятором?
5 Какое назначение регулирующего органа?
6 Какое назначение исполнительного механизма?
7 По какой формуле определяется степень затухания?
8 Что такое «статическая ошибка»?
9 Какой процесс называется переходным процессом?

10 Какие показатели качества переходного процесса Вам известны?

11 Что называется переходным процессом по возмущению?
12 Каким образом снимают переходный процесс по управлению?

3 ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2

«комбинированнАЯ автоматическая система

регулирования"
3.1 Цель работы

Исследование работы комбинированной автоматической системе регулирования.

3.2 Описание лабораторной установки
Установка представляет собой автоматическую систему регулирования температуры продукта на выходе из печи и состоит из объекта регулирования – печи 1, контура регулирования по возмущению и контура регулирования по отклонению. Функциональная схема АСР  приведена на рисунке 10. Контур регулирования по возмущению включает диафрагму, установленную в трубопроводе FE, измерительный преобразователь разности давлений FT,  вторичный прибор FRK, автоматический регулятор FC и исполнительный механизм 2. В контур регулирования по отклонению входит термоэлектрический преобразователь, установленный в трубопроводе ТE,  регистрирующий и регулирующий вторичный прибор TRC с встроенным регулятором и  исполнительный механизм 2. Выходные сигналы регуляторов суммируются в сумматоре (, и полученная величина подается на исполнительный механизм 2. Таким образом, температура на выходе из печи регулируется изменением расхода топлива при помощи клапана 2. Изменение расхода нагреваемого продукта является основным возмущением, влияющим на регулируемую величину – температуру на выходе из печи. 
Печь как объект регулирования имеет переходную характеристику вида, приведенного на рисунке 11.
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Рисунок 11 - Переходная характеристика объекта регулирования
Передаточная функция данного объекта имеет вид
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где Т1 и Т2 – постоянные времени, с; τ - время чистого запаздывания, с; коб – коэффициент усиления объекта регулирования.
На рисунке 12  приведена виртуальная схема лабораторной установки, выполненная в редакторе представления данных. Параметры объекта (по заданию преподавателя) вводятся с этого окна. Коэффициент усиления объекта регулирования коб  равняется произведению к1 и к2:  коб = к1 + к2, а общее время запаздывания - ( = (1 + (2. 
Общий вид виртуальной лабораторной установки приведен на рисунке 12.
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Рисунок 12 – Общий вид виртуальной лабораторной установки
3.3 Порядок выполнения работы
Перед выполнением практической части лабораторной работы необходимо изучить теоретический материал, изложенный в разделе 1. 

1  Получить у преподавателя  задание.
2 Запустить программу «Picman.exe» в каталоге TraceMode5_Basic, в этой среде открыть файл «КАСР»,  перейти в окно «объект» (см. рисунок 12) и последовательно нажать кнопки «Эмуляция»  и «ВКЛ». 

3 Введите значения параметров объекта регулирования к1 , к2, (1 , (2, Т1 и Т2 (по заданию преподавателя).

4 Устанавливайте следующие значения настроечных параметров регулятора по возмущению: KP=1;  KI=0; KD=0.
5 Подберите опытным путем значения настроечных параметров регулятора по отклонению таким образом, чтобы степень затухания переходного процесса на неосновное возмущение (неосновным возмущением является изменение теплотворной способности топлива) находилась в пределах 0,7…0,9. Для этого: 
- дождитесь установления регулируемой величины на заданном значении (при этом красная и синяя линии на диаграмме совпадают);
- путем подачи возмущающего воздействия  снимите с графика переходного процесса по неосновному возмущению значения амплитуд А1 и А3;

-  вычислите по формуле (5) степень затухания;
-  если рассчитанное значение  степени затухания находится за указанными выше пределами, измените, настроечные параметры регулятора и снова снимите значения А1 и А3  с графика переходного процесса;

- эту процедуру продолжайте до тех пор, пока не получите желаемого результата;

6 Путем подачи неосновного возмущения снимите график переходного процесса.
7 Путем подачи основного возмущения снимите график переходного процесса.
8 Путем изменения заданного значения регулируемой величины  снимите график переходного процесса по управлению.
9 Установите  значение коэффициента пропорциональности КР регулятора по возмущению равным нулю и путем подачи основного возмущения снимите график переходного процесса.
10 Постройте кривые переходных процессов в безразмерной форме  по возмущениям hв(t)  и по управлению hу(t), пересчитав  их по формулам (16) и (17).
11 Пользуясь графиками переходных процессов, рассчитывайте показатели качества регулирования. 

12 Проведите сравнительный анализ по значениям времени регулирования, перерегулирования, статической ошибки, степени затухания. Сделайте выводы по работе.
3.4 Контрольные вопросы

1 Какие принципы автоматического регулирования Вам известны?
2 Поясните работу комбинированной АСР по структурной схеме, приведенной на рисунке 5.
3 Почему качество регулирования при использовании комбинированной АСР улучшается?

4 По какой величине вырабатывается регулирующее воздействие при регулировании по возмущению?
5 По какой величине вырабатывается регулирующее воздействие при регулировании по отклонению?

6 Почему нельзя использовать ПИ-регулятор при регулировании по возмущению?

7 Почему качество переходного процесса по основному  возмущению лучше, чем по неосновному возмущению?
4 ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3

«ДВУХКОНТУРНая каскадная
автоматическая  система регулирования"
4.1 Цель работы

Исследование работы двухконтурной каскадной автоматической системы регулирования.

4.2 Описание лабораторной установки
Основной задачей регулирования работы печи является поддержание постоянства температуры продукта на выходе из печи. Поэтому основной регулируемой величиной является температура. Управляющим воздействием является изменение подачи топлива. 

Трубчатая печь является сложным объектом управления со многими входными величинами. Важнейшими из факторов, влияющих на отклонение температуры от заданного значения, являются:

· расход нагреваемого продукта;

· температура продукта на входе в печь;

· состав нагреваемого продукта;

· расход и теплотворная способность топлива;

· расход и температура воздуха;

· температура окружающей среды;

· состояние тепловой изоляции печи;

· состояние трубчатого змеевика.

Обычно регулируются следующие параметры: температура на выходе из печи; расход сырья на входе в печь. Измеряется и сигнализируется температура дымовых газов над перевальной стенкой. 

Вследствие того, что процесс передачи тепла от продуктов сгорания топлива к нагреваемому продукту осуществляется через стенки змеевика и обладает большим запаздыванием, регулирование температуры продукта на выходе из печи одноконтурной системой не дает удовлетворительных результатов.

Качество регулирования значительно улучшается при использовании двухконтурной схемы регулирования: стабилизации температуры дымовых газов над перевальной стенкой с коррекцией по температуре продукта на выходе из печи. 

Для устранения одного из основных возмущений регулируется расход продукта, прокачиваемого через змеевик печи.

Автоматическая система регулирования состоит из вспомогательного  и основного контуров регулирования. Функциональная схема АСР  приведена на рисунке 13. Вспомогательный (стабилизирующий)  контур регулирования стабилизирует температуру дымовых газов над перевальной стенкой и включает термоэлектрический преобразователь ТЕ (поз.101а), преобразователь ТY (поз.101б) т.э.д.с. в электрический унифицированный токовый сигнал (I=0…5 мА), преобразователь ТY (поз.101в) токового сигнала в пневматический унифицированный сигнал (Р=0,02…0,1 МПа), вторичный прибор ТRК, автоматический регулятор ТС и исполнительный механизм 1. Основной (корректирующий) контур регулирует температуру продукта на выходе из печи и  включает термоэлектрический преобразователь, установленный в трубопроводе ТE (поз.102а),  регистрирующий и регулирующий вторичный прибор TRC с встроенным регулятором и  исполнительный механизм 1. Выходной сигнал основного регулятора  (поз.102б) подается на вспомогательный регулятор (поз.101д) в качестве задания. Изменение расхода  и теплотворной способности топлива является основным возмущением, влияющим на регулируемую величину – температуру на выходе из печи. 

Переходная характеристика объекта приведена  на рисунке 11 и аналитически описывается передаточной функцией (18).  Общий вид виртуальной лабораторной установки приведен на рисунке 14.
4.3 Порядок выполнения работы
Перед выполнением практической части лабораторной работы необходимо изучить теоретический материал, изложенный в разделе 1.
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Рисунок 14 – Общий вид виртуальной лабораторной установки

1 Получите у преподавателя  задание.
2 Запустить программу «Picman.exe» в каталоге TraceMode5_Basic, в этой среде открыть файл «ДАСР»,  перейти в окно «объект» (см. рисунок 14) и последовательно нажать кнопки «Эмуляция»  и «ВКЛ». 
3 Введите значения параметров объекта регулирования к1, к2, (1, (2, Т1 и Т2 (по заданию преподавателя).

4 Подберите опытным путем значения настроечных параметров основного и вспомогательного регуляторов таким образом, чтобы степень затухания переходных процессов на основное возмущение (основным возмущением является изменение расхода и теплотворной способности топлива) находилась в пределах 0,7…0,9. Для этого: 
- дождитесь установления регулируемой величины на заданном значении (при этом красная и синяя линии на диаграмме совпадают);

- путем подачи возмущающего воздействия  снимите с графиков переходных процессов по основному возмущению значения амплитуд А1 и А3 для обоих контуров;
- вычислите по формуле (5) степени затухания;

- если рассчитанные значения  степени затухания находятся за указанными выше пределами, измените настроечные параметры регуляторов и снова снимите значения А1 и А3  с графиков переходных процессов;

- эту процедуру продолжайте до тех пор, пока не получите желаемого результата;

5 Путем подачи основного возмущения снимите график переходного процесса.

6 Путем подачи неосновного возмущения снимите график переходного процесса.
7 Путем изменения заданного значения регулируемой величины  снимите график переходного процесса по управлению.
8 Постройте кривые переходных процессов в безразмерной форме  по возмущениям hв(t)  и по управлению hу(t), пересчитав  их по формулам (16) и (17).

9 Пользуясь графиками переходных процессов, рассчитывайте показатели качества регулирования. 

10 Проведите сравнительный анализ по значениям времени регулирования, перерегулирования, статической ошибки, степени затухания. Сделайте выводы по работе.
4.4 Контрольные вопросы

1 Поясните работу двухконтурной каскадной АСР по структурной схеме, приведенной на рисунке 4.
2 Почему в каскадных системах качество регулирования лучше, чем в одноконтурных системах?
3 Для управления какими объектами применяются двухконтурные АСР?

4 Почему стабилизация вспомогательной величины приводит к улучшению качества регулирования?
5 На какие возмущения реагирует температура дымовых газов над перевальной стенкой?
5 СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА ПО ЛАБОРАТОРНЫМ РАБОТАМ

1 Основные теоретические положения.

2 Функциональная схема лабораторной установки.

3 Таблица с результатами опытов и расчетов. Необходимые расчеты. Кривые переходных процессов.

4. Основные выводы.
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Рисунок 4  – Структурная схема каскадной системы
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Рисунок 9 - Рисунок показывающего и самопишущего  вторичного прибора














Рисунок 8 – Рисунок технологического объекта








4





LRK





LС








ПИП








АР





5





3





Рисунок 5 - Структурная схема комбинированной системы
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Рисунок 13 - Функциональная схема двухконтурной каскадной АСР
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Рисунок 10 - Функциональная схема комбинированной АСР
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