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ВВЕДЕНИЕ

Рекомендуемая структура дипломного проекта специальности 
5В070200 «Автоматизация и управление» включает главы:

1) описание технологического процесса;
2) выбор принципиальных технических решений;
3) исследование объектов автоматизации;
4) технические средства автоматизации.
Настоящее пособие преследует цель помочь студенту в 

написании главы 3, в которой выполняется расчет системы 
автоматического регулирования (САР).

Обычно в данной главе решаются вопросы математического 
описания объектов автоматизации (экспериментальные работы по 
получению данных для синтеза или аналитическое описание 
основных контуров регулирования), выбора алгоритмов 
функционирования регуляторов, синтеза робастной САР с 
использованием экспериментальной или аналитической модели, 
расчета устойчивости САР с оценкой запасов устойчивости и 
анализа динамических характеристик с оценкой показателей 
кичсстнаре1 улирования.

Кик правило, один лист графической части дипломного 
проект ирсдставляег результаты расчета системы регулирования.

Нее примеры использования программного продукта МАТЬАВ 
фирмы Ма1Ь\Уогкз 1пс. проверены для версии 7.12 (К2011а), в более 
ранних релизах программы могут отсутствовать отдельные 
функции или операторы.



1. ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ ПО ДИПЛОМНОМУ 
ПРОЕКТИРОВАНИЮ

1.1 Содержание пояснительной записки

Дипломное проектирование имеет целью развитие 
инженерных навыков при разработке систем автоматизации 
технологических процессов и производств на основе современных 
технических средств контроля и управления, блочно-модульного и 
агрегатного принципов их построения.

Дипломное проектирование является заключительным этапом 
обучения студента в вузе и имеет своей целью:

- выяснение подготовленности студента для самостоятельной 
работы в условиях современного производства;

- систематизацию, закрепление и расширение теоретических 
знаний и практических навыков, полученных студентом за время 
обучения;

- развитие у студента навыков самостоятельного решения 
комплекса инженерных задач, овладение им методикой 
исследования и экспериментирования.

Выполнение дипломных проектов должно осуществляться 
преимущественно на конкретных материалах проектно­
конструкторских, научно-исследовательских и производственных 
организаций, являющихся базой производственных и 
преддипломной практик, и исходить из реальных задач, стоящих 
перед производством. На производственных и преддипломной 
практиках студенты определяют уровень и объемы автоматизации 
производственных процессов, формируют технологические 
требования на автоматизацию, намечают совместно с 
производственниками принципиальные решения автоматизации 
технологических процессов на основе технико-экономического 
обоснования.

Основными направлениями по тематике курсового и 
дипломного проектирования могут являться:

- анализ работы и совершенствование (модернизация) 
существующих средств и систем автоматического контроля и 
управления параметрами и состоянием технологических процессов



и оборудования на основе изучения современных методов анализа и 
отнмилщии статических и динамических свойств технических 
Ш1 1  см и современной элементной базы технических средств 
контроля и автоматизации;

рп фпбот ка новых средств и систем автоматизации для 
кон I роли п управления параметрами и состоянием 
Г0 М1 ОИО1 ического оборудования и технологических процессов 
пргдириншй строительной индустрии, строительных, дорожных 
мппшн п технологического транспорта;

шпини и совершенствование существующих и разработка 
нпиыч лмсшм автоматизированного электропривода для основного 
и мшимо! ппглмюго оГюрудонания предприятий строительной
1111 1У> I рНП,

рщриГюжа автоматизированных систем диагностики 
Оо» юнним п оценка надежности работы технических систем;

рм|ра0 о 1 ка математических моделей, моделирование и 
0 1 ГП1 МИ1 ЦЦПМ параметров объектов автоматизации и их систем 
унршпк'.нпн;

- разработка информационного и программного обеспечения 
ми И1НОМ1 1 1 1 П1 1 ЦИП процессов анализа, синтеза и проектирования 

Г-рглсти и стм гм  автоматизации по контролю и управлению 
к'чно ки п'ичкпмп процессами;

• ршраСюгка технических средств обучения и методического 
обеспечения для использования их в учебном процессе по 
дне1 1 п т  л и нам кафедры.

Общая структура разрабатываемого дипломного проекта 
ИН1 1 ЮЧ1НМ и ссС)и пояснительную записку (ПЗ) и графическую часть. 
Поясни инм.пня «аписка включает в себя введение, технологический 
или научно-исследовательский (теоретическое обоснование, 
жспсриментальная часть, применение ПЭВМ, патентный поиск) 
ра 1ДСЛМ, основной раздел по автоматизации, экономический раздел, 
рн1дсл но безопасности жизнедеятельности, а также выводы и 
ргкомендации, список литературы.

Во введении проекта студенту необходимо:
- осветить задачи создания систем автоматизации;
- рассмотреть и обосновать актуальность разрабатываемой 

темы, указать ее место в решении общей задачи управления;



- охарактеризовать теоретический или прикладной характер 
разрабатываемого : проекта и отметить, по какому заданию 
выполняется проект (по заданию предприятия, НИИ, хоздоговору, 
госбюджетной тематике и др.);

- дать характеристику проекта в целом.
В первой главе необходимо осветить следующие вопросы:
- дать описание технологического процесса, реализуемого на 

конкретном виде технологического оборудования;
- дать обоснование необходимости автоматизированного 

контроля или (и) управления конкретными параметрами 
технологического процесса;

- привести требования к автоматизированным системам 
контроля или (и) управления, их достоинства и недостатки;

- сформулировать задачи по совершенствованию системы 
автоматизации на основе изменения ее структуры или введения 
новых элементов, либо использования новых методов 
проектирования и выбора оптимальных параметров настройки 
элементов автоматизации, повышающих эффективность ее работы.

Во второй главе «Выбор принципиальных технических 
решений» необходимо привести обоснование по выбору новой 
структуры и элементов для модернизируемой системы 
автоматизации.

В третьей главе «Исследование объектов автоматизации» 
необходимо:

- привести физическое и математическое описание решаемой с 
помощью ПЭВМ задачи, алгоритм ее решения и результаты расчета 
на ПЭВМ;

- привести расчеты по выбору параметров настройки тех 
элементов, у которых они не являются постоянными;

проанализировать устойчивость работы системы 
автоматизации, переходные процессы и другие характеристики, 
определяющие качество и надежность работы системы 
автоматизации.

В четвертой главе «Технические средства автоматизации» 
необходимо:

- для изменяемой части систем автоматизации разработать 
принципиальные схемы, и осуществить выбор технических средств 
для достижения поставленных задач автоматизации;



при использовании нестандартных дополнительных 
ючнических средств автоматизации привести соответствующие 
р т ч п м  но их проектированию и привязке к существующим 
шгмсшлм автоматизации;

при использовании стандартных дополнительных 
п'чиичсч ких средств автоматизации расчеты произвести только по 
ич прими же к существующим элементам системы автоматизации.

И жопомической части проекта приводятся расчеты технико- 
нишммических показателей по эффективности использования 
мидсршиируемой системы автоматизации по сравнению с 
( ущгииующсй системой и решаются организационно- 
инитмичгслне вопросы по техническому обслуживанию и 
>м миуиищии систем автоматизации и возможно по их 
прим жодегиу и сбыту.

И ршделс безопасности жизнедеятельности разрабатываются 
мероприятия но охране труда и экологии, связанные с техническим 

лужишшисм и эксплуатацией модернизируемой системы 
шнимпш шции и возможно с производством, сбытом, монтажом и 
применением нуско-наладочных работ.

II фифической части дипломного проекта, как правило, 
мрщу* мшршшстси подготовка следующих листов:

стукгурпо-функциональная схема модернизированной 
си1 ■ 1 РММ иитомпппации;

принципиальные электрические схемы для элементов
* иг I ('мм шпомнгшмции;

мм I сми I ичсскос описание статических и динамических
• нм11| I и томен го» модернизируемой системы автоматизации; 
чирпи 1 грш IIIин кшпуром рс1 улировапия (статические, 
/П1 1 Н1 М1 1 Ч1Ч пие, но усюйчиности, надежности, точности и т. п.);

МОИГМЖН1 .1 С схемы и схемы компоновки элементов системы 
шномиги шции ни технологическом оборудовании и (или) на щитах 
мнпролн и (или) управления.

Укмшннмй перечень листов при необходимости по 
1 'ш пиоишнно с руководителем и заведующим кафедрой может 
(и.ш. изменен и расширен.



1.2 Оформление пояснительной записки

По своему содержанию дипломный проект представляет собой 
научно-исследовательскую работу (проектное решение), 
самостоятельно подготовленную(ое) студентом выпускного курса 
высшего учебного заведения по конкретной специальности в виде 
рукописи.

Объем дипломной работы (проекта), как правило, составляет 
60-90 страниц. Приложения в указанный объем дипломной работы 
(проекта) не включаются.

Структурными элементами дипломного проекта являются:
- обложка;
- титульный лист;
- задание по выполнению дипломного проекта;
- содержание;
- введение;
- основная часть;
- заключение (выводы);
- список использованной литературы;
- приложения.
Содержание дипломного проекта включает введение, 

порядковые номера и наименования всех разделов, подразделов, 
заключение, список использованной литературы и наименования 
приложений с указанием номеров страниц, с которых начинаются 
эти элементы дипломного проекта.

Текстовый материал оформляется в виде пояснительной 
записки, сброшюрованной в стандартной папке для дипломных 
проектов. Пояснительная записка выполняется на одной стороне 
листа формата А4 (210 х 297 мм). Допускается при необходимости 
выполнение таблиц и иллюстраций на листе формата АЗ (297 х 420 
мм).

Текст проекта должен быть выполнен печатным способом с 
использованием компьютера и принтера на одной стороне листа 
белой бумаги формата А4 через один интервал. Шрифт Тгтез Кеш 
Котап, обычный, кегль 14.

Опечатки, описки и графические неточности допускается 
исправлять подчисткой и/или закрашиванием белой краской с



наисссписм в том же месте исправленного текста. Допускается не 
(юнее фех исправлений на одну страницу.

Гскст пояснительной записки разделяют на разделы, 
подразделы, пункты, подпункты. Разделы, подразделы должны 
име1 1 . ни олонки. 11ункты, как правило, заголовков не имеют.

Чатнонки должны чётко и кратко отражать содержание 
1'ш |дги()и, подразделов. Каждый раздел пояснительной записки 
«.нсдуст начинить с новой страницы.

{ш олонки следует печатать с абзацного отступа строчными 
Пукмамн (кроме первой прописной), рекомендуется их выполнять 
полужирным шрифтом. Точку в конце заголовка не ставят, но 
инуфи «го шаки препинания сохраняются. Большие заголовки 
1 >п1 м«щаи> 1  и несколько строк. Перенос слов в заголовках не 
доиускаотсн.

(аголонки и последующий текст должны находиться на одном 
писк1 Не допускается размещать заголовок подраздела в нижней 
■ними аиста, если под ним нет текста или помещена одна строка. 
IЬ режа «поломка с одного листа на другой не допускается.

На листах документа не допускается наличие свободного 
нристрашгпш, например, из-за размещения рисунков и таблиц, за
II) 1> мичснмим иослсднс! о листа раздела.

Гщдслм должны иметь порядковые номера в пределах всего 
документа, 1 )Г)(,)шачснные арабскими цифрами без точки.

11одра Iдел м должны иметь нумерацию в пределах каждого 
ра |дсла 11омсра подразделов должны состоять из номеров раздела и 
ппдрапдсаа, ра зделенных точкой. В конце номера подраздела точка 
ни 1 1  ним ген

Количество номеров н нумерации структурных элементов не 
должно Прсаышап, четырех.

М тексте могут быть приведены перечисления. Перечисления 
Н1 .1ДСЛИЮГ в тексте абзацным отступом, который используют только 
м первой строке. Перед каждой позицией перечисления следует 
с I амин, дефис или, при необходимости, строчную букву со скобкой. 
М конце перечислений ставят точку с запятой или точку. 
( 'оответет венно, каждая новая позиция начинается со строчной или 
прописной буквы.



Для дальнейшей детализации необходимо использовать 
арабские цифры со скобкой, ставя их со смещением на два знака 
относительно перечислений, обозначенных буквами.

Интервал между заголовком раздела и последующим текстом, 
а также между заголовками раздела и подраздела, подраздела и 
предыдущего текста должно быть равно двум пустым строкам. 
Расстояние между заголовком подраздела и последующим текстом 
должно быть равно одной пустой строке.

Наименование структурных частей текстового документа 
"Содержание", "Введение", "Заключение", "Список использованной 
литературы" следует печатать (писать) в виде заголовка посередине 
первой строки страницы (симметрично тексту) строчными буквами, 
начиная с прописной буквы, но как раздел не нумеровать. 
Допускается выделять их полужирным шрифтом.

В содержании перечисляются номера и заголовки разделов, 
подразделов (заголовки пунктов и подпунктов не включаются) и 
приложений с указанием номеров страниц. Наименования, 
включенные в содержание, записывают строчными буквами, 
начиная с прописной. Содержание включают в общее количество 
листов данного документа.

Пример

Содержание

Введение 3
1 Задачи теории упругости и колебаний 6

1.1 Круглые пластики. Колебания и устойчивость 6
1.2 Осесимметричная деформация круглых пластинок, 

лежащих на упругом основании
32

2 Задачи теории теплопроводности 36
Заключение 82
Список использованной литературы 87
Приложение А Методика расчета 90
Приложение Б Программа 91



Текст должен быть кратким и не допускать различных 
шлкоиапий. Изложение текста делается в безликой форме или от 
исрвото лица множественного числа например, "принято", 
"принимается", "принимаем", "выбираем". Допускается 
использовать повествовательную форму изложения, например: 
"применяют", "указывают" и т. п.

При изложении обязательных требований в тексте должны 
применяться слова "должен", "следует", " необходимо", "требуется”, 
"разрешается только", "не допускается", "запрещается", "не следует" 
и производные от них. При изложении других положений следует 
применять слова: "могут быть", "как правило", "при 
необходимости", "может быть", "в случае" и т. д.

В тексте допускаются лишь стандартные сокращения слов, 
установленные стандартами и правилами русской орфографии и 
пунктуации. В тексте документа, за исключением формул, рисунков 
и гпблиц, не допускается:

применять математический знак минус (-) перед 
отрицательными значениями величин (следует писать слово 
"минус");

- употреблять без числовых значений математические знаки, 
шшример < (меньше), > (больше), = (равно), Ф (не равно), < 
(меньше или равно), > (больше или равно), а также знаки № 
(номер) и % (процент). Следует писать словами "меньше" или 
"равно" и т. п.;

применять индексы стандартов, технических условий и 
,иру| их документов без регистрационного номера, а также помещать 
нмлмп и регистрационный номер на разных строках или листах.

I ели в документе приводятся поясняющие надписи, 
наносимые непосредственно на изготовляемое изделие, их 
выполнюг шрифтом (без кавычек), например: ВКЛ, ОТКЛ или 
кавычками -  если надпись состоит из цифр и (или) знаков.

Наименования команд, режимов, сигналов и т. п. в тексте 
слсщус! выделять кавычками, например "сигнал +27 включено".

Условные буквенные обозначения, изображения или знаки 
должны соответствовать принятым обозначениям в 
государственных стандартах. В тексте перед обозначением 
I шраме фа дают его пояснения, например: "временное 
сопротивление разрыву о„".



В тексте документа числовые значения величин с 
размерностью можно писать цифрами, а без размерности от 
единицы до девяти -  словами. Например, зазор не меньше 3 мм, 
покрытие красить два раза.

Многозначные числа в любом случае записывают цифрами. 
Например: "125 лет", "2,7 раз". Единицы счета от единицы до 
девяти следует писать словами, а больше девяти -  цифрами.

Единица физической величины одного и того же параметра в 
пределах одного документа должна быть постоянной. Если в тексте 
приводится ряд числовых значений, выраженных в одной и той же 
единице физической величины, то ее указывают после последнего 
числового значения через пробел, например: 1,5, 1,75, 2,00 м.

Если в тексте документа приводят диапазон числовых 
значений, выраженных в одной и той же единице физической 
величины, то ее указывают после последнего числового значения, 
например: от минус 50 до плюс 10° С.

Недопустимо отделять единицу физической величины от 
числового значения (переносить на разные строки или страницы), 
кроме единиц, помещаемых в таблицах.

Приводя допустимые значения отклонений от указанных норм, 
требований, следует применять словосочетание "должно быть не 
более (не менее)".

Округление числовых значений величин для различных 
типоразмеров, марок должно быть одинаковым.

Дробные числа необходимо приводить в виде десятичных 
дробей, за исключением размеров в дюймах, которые следует 
записывать 1/4", 1/2".

Формулы, на которые в тексте имеются ссылки, должны 
писаться на отдельной строке по центру, так, чтобы между ними и 
последующим и предыдущим текстом оставалось по одной пустой 
строке. Формулы нумеруются арабскими цифрами в пределах 
раздела. Допускается нумерация формул в пределах всей 
пояснительной записки. Номер формулы следует заключать в 
круглые скобки и помещать у правой границы текстового поля на 
уровне нижней строки формулы, при ссылке в тексте на формулу 
необходимо указывать ее номер в круглых скобках. Например, в 
формуле (3 .4 )..., подставляя формулы (3.5), (3.9) в (3 .10)... и т. д.



Ссылка на формулу, если она производится в первый раз, должна 
предшествовать самой формуле.

Формулы, помещаемые в приложениях, нумеруются отдельно 
и пределах приложения, с добавлением перед каждой цифрой 
оСхнначения приложения, например (В.1).

После формулы ставится запятая и с новой строки после слова 
"где" идет расшифровка каждого обозначения. Расшифровке 
подлежат только обозначения, встречающиеся впервые. Пояснения 
кпждого символа следует давать с новой строки в той 
последовательности, в которой символы приведены в формуле. В 
конце пояснения указывают единицу физической величины. 
Ршмерность величин должна соответствовать принятой в 
международной системе (СИ) по ГОСТ 8.417.

Пример
Работа А, Дж, совершаемая постоянной силой, вычисляется по 

формуле

А = Р • 8, (1.1)

|дс К сила,]);
N прямолинейное перемещение точки приложения силы 

и шшринлсиии действия силы, м.

( )ггрсдслин числовые значения всех буквенных символов, 
ичодмишх н формулу, подставляют в формулы числовые значения, 

гр о т  ( оГниодпм последовательность, в которой они приведены в 
фирму иг, н ни см после знака равенства записывают результат 
ш.имптммН н единицу величины без приведения промежуточных 
рисимом

Кример
11одп ивляя найденные значения в формулу (1.1), получаем 

А = 11,5 -45  = 537 ,5  Дж.



Если в формуле используются буквенные обозначения, ранее 
поясненные, и их числовые значения уже известны, то запись • 
расчета оформляется следующим образом.

Пример
Определим работу, совершаемую постоянной силой 

А = Р • 8 =  11,5 • 45 = 537 ,5  Дж.

Формулы, следующие одна за другой и не разделенные 
текстом, разделяют запятой.

Пример
А = Р 8, (1.2)

В = А • 8. (1.3)

Перенос формулы на следующую строку допускается только 
на знаках выполняемых операций, причем знак в начале следующей 
строки повторяют.

Цифровой материал рекомендуется представлять в виде 
таблицы. Таблица может иметь заголовок, который выполняется 
строчными буквами (кроме первой прописной). Название таблицы 
следует помещать над таблицей, без абзацного отступа в одну 
строку с её обозначением через тире. Последующие строки 
названия таблицы следует также начинать без абзацного отступа. 
Таблицы следует отделять от основного текста пустой строкой.

Таблицы нумеруются в пределах всей работы или в пределах 
раздела. Номер таблицы состоит из номера раздела и порядкового 
номера таблицы, разделенные точкой, например «Таблица 1.1». На 
все таблицы документа должны быть даны ссылки в тексте 
документа до того, как приводится таблица, при ссылке следует 
писать слово «таблица» и ее полный номер: « ... таблицу 1.1».

Заголовки граф и строк таблицы начинают с прописных букв, а 
подзаголовки -  со строчных, если они составляют одно 
предложение с заголовком. В конце заголовков и подзаголовков 
знаки препинания не ставят. Диагональное деление головки 
таблицы не допускается.



Нмсош с «роки таблицы должна быть не менее 8 мм. Шрифт -  
I нн< N0 ^  Копшп, обычный, кегль не менее 10 р1, межстрочный 
ишсрнан одинарный. ч и

I иЛшиш 1.1 Размеры сборочных единиц

Днимпр стержня, 
мм

Толщина шайбы, 
мм

Масса 1000 
шайб, кг

шт. стальных

а Ь а Ь
ДО 0,5 0,8 0,192 0,362

0,6 0,8 0,350 0,553

Допускается помещать таблицу вдоль длинной стороны листа 
(шм.бомнля ориентация). Графу «№ п/п» в таблицу не включают, 
м|>|| необходимости нумерацию данных осуществляют в боковине 
I истицы. Число знаков после запятой для всех чисел одной колонки 
и* |.Н)М1 о быть одинаково.

I аблицы со всех сторон ограничивают линиями. Допускается 
иг проходить горизонтальные и вертикальные линии внутри 
пищит.!, если это не затрудняет пользование таблицей.

I «.ли строки и графы таблицы выходят за формат листа, 
шГишцм делят на части, которые переносят на другие листы или на 
чипом листе рядом. При переносе части таблицы на другой лист 
нпимнис помещают только над первой частью. Головка таблицы 
И1 и» I (>|>нс юн При делении таблицы допускается ее головку заменять
......... .. н I пенно номером граф и строк. При этом нумеруют

>« мши цифрами графы первой части таблицы.
I л пн и конце страницы таблица прерывается и ее продолжение 

/к I нм следующей странице, то внизу страницы ограничительную 
'иишю не проводят. Слово «Таблица», название и порядковый 
номер I аблицы указывают один раз над первой частью таблицы, над 
ш'ч иедующими частями пишут слово «Продолжение таблицы 1.1» 
ими «< >кончание таблицы 1.1», в зависимости от того продолжается 
нии шканчивается таблица с указанием ее номера.

Таблицы с небольшим количеством граф допускается делить 
на ч т  III, помещая одну часть рядом с другой на одной странице, 
мри ном головку повторяют и части таблицы разделяют линией 
лиойной толщины.



Обозначения, приведенные в заголовках граф, должны быть 
пояснены в тексте.

При наличии небольшого по объему цифрового материала его 
нецелесообразно оформлять таблицей, а следует давать текстом, 
располагая цифровые данные в виде колонок.

Все иллюстрации (схемы, чертежи, графики) именуются 
рисунками. Рисунки нумеруются в пределах раздела арабскими 
цифрами.

Номер рисунка состоит из номера раздела и порядкового 
номера иллюстрации, разделенные точкой, например: «Рисунок 
2 . 1».

Пример

у о(1) -  заданное значение управляемой величины; у(1) ■ текущее значение; Ду 
-  расхождение между ними в установившемся режиме; х(() -  задающее 
воздействие

Рисунок 2.1 — Схема типовой САР

Ссылки на иллюстрацию дают по типу «в соответствии с 
рисунком 2.1» до самого рисунка. Иллюстрации при необходимости 
могут иметь наименование и поясняющие данные (подрисуночный 
текст). Слово «Рисунок», его номер и наименование помещают 
после пояснительных данных, располагаемых внизу рисунка, с 
выравниванием по центру, либо с абзацного отступа при большом 
названии рисунка.

Иллюстрации необходимо отделять от основного текста одним 
межстрочным интервалом.

Иллюстрированный материал, таблицы или текст 
вспомогательного характера допускается делать в виде приложений.



I ||1 И1|1 мил,шн мсиут обязательными и информационными. 
Информационные приложения могут быть рекомендуемого и 
I примочитп характера.

........... дгнпн располагаются в порядке появления ссылок на
им * и I I и- Каждое приложение начинается с новой страницы с 
* м нииерху посередине слова «Приложение» и его 
иЛннм'ичши, п иод ним в скобках для обязательного приложения 
НИШУ) с'юно «обязательное», а для информационного -  
н|(1»1н 1 М1 Ч1 дусмос» или справочное.

Приложение должно иметь заголовок, который записывают 
инммгтрпчно отосительно текста с прописной буквы отдельной 
ИфикИЙ

Приложения обозначают заглавными буквами русского 
"ифммиги, начиная с А, за исключением букв Ё, 3, И, О, Ч, Ь, Ы, Ъ. 
Пи. |« июни «Приложение» следует буква, обозначающая его 
моспсломагслиюсть. В случае полного использования букв русского 
и ли пик кого алфавитов допускается обозначать приложения 
ириП( к ими цифрами.

I сип в документе одно приложение, оно обозначается 
"11рниожс11ие А». '

Рисунки, таблицы, формулы, помещаемые в приложениях, 
нумерую! арабскими цифрами в пределах приложения например: 
■•Рисунок Л.2», «Таблица В.З».

Приложения должны иметь общую с остальной частью 
монумент скнозную нумерацию страниц.

( мисок литературы, которая была использована при 
он шнигнпн I с кетового документа, приводится в конце. Сведения 
мП и) мош. юпанной литературе следует располагать в порядке 
иоюпн'ннн ссылок на литературу в тексте документа и нумеровать 
ариГи кнмн цифрами без точки и печатать с абзацного отступа. Если 
и и: мл с документа отсутствуют ссылки на литературу, то список 
ш тми. шианной литературы необходимо располагать в алфавитном 
морилке*.

( силки в тексте на использованную литературу следует 
нриподип. н квадратных скобках. При многократных ссылках на 
один и ю г же источник указываются страницы.

Например: «...разновидности манипуляторов сохраняют свои 
мо 1 1 1 1 1 1 Ш и области применения» [26, т.1, с .123], [12, т.2], [14].



Графическая часть дипломного проекта может быть 
представлена чертежами, диаграммами и т. п. в количестве четырех­
шести листов. Ее состав уточняет руководитель проекта.

Чертежи выполняются на листах формата А-1. Допускается 
применять другие форматы, оставляя постоянной короткую сторону 
листа (594 мм). Рабочее поле чертежа должно иметь рамку, 
отстоящую от кромки листа справа, сверху, снизу на 5 мм и слева на 
20 мм. В правом нижнем углу рабочего поля должен помещаться 
штамп. В верхнем левом углу рабочего поля располагается рамка 
размером 70 мм на 14 мм (по горизонтали), в которой размещают 
буквенно-цифровое обозначение документа, повернутое на 180° 
относительно чертежа.

В штампе дипломного проекта и на титульном листе 
пояснительной записки проставляется буквенно-цифровое 
обозначение (шифр). Обозначение состоит из центральной 
цифровой части, предшествующей и последующей буквенных 
групп. Каждая позиция шифра отделяется от других точкой, в конце 
точка не ставится.

XX 000000. 00-00. 00. 00. XX

ВР. 050702. 25-03. 01. 12. пз
1 2 3 4 5 6

1 -  вид учебного документа -  выпускная работа (ВР) или 
дипломный проект (ДП);

2 -  шифр специальности (5В070200 -  Автоматизация и 
управление);

3 -  индекс кафедры по внутривузовскому классификатору;
4 -  порядковый номер темы по приказу на дийломное 

проектирование;
5 -  год разработки;
6 -  шифр учебного документа (пояснительная записка или 

графическая часть), который выбирается по ГОСТ 2.102, ГОСТ 
2.601, ГОСТ 2.701, ГОСТ 21.101 в зависимости от вида документа.



I I <̂ ингииис решаемой задачи

Ироииг чем разрабатывать систему управления необходимо 
"«'нйнмнтм'м с технологическими особенностями объекта 
ун|1 нм1 > ним Н учебном проекте можно ограничиться изучением 
нн"|"и <1 ни ниучпо-технической и специальной литературе отраслей 
нцимыиньчнии о производства, соответствующих заданию. 
пНЯМ*ММум щ иосиользоваться литературой по автоматизации
М1|Н%*ММ>

11|<| ц| пшлггнеиный процесс представляет собой совокупность
нпинии и.....*........  Iехмологическими потоками и действующих как
•унт ифтс мшппм и аппаратов, в которых осуществляется 
ТЦЦИЩ1 ‘ ...... .. последовательность технологических операций.

111 *1 1 и |уч(чм1 и необходимо обратить внимание на требования к 
и 1 |щ||| т у  управления и объекту автоматизации, условиям его 
|щ|)|>| 1.1

II рг |ул1 .г«ге изучения технологического процесса необходимо 
"Н||*||| мин..

I Гомологическое назначение промышленной установки в 
||Пм|"м ноIоке производства предприятия и характеристику его 
прикуй шш

помни юли, характеризующие качество, их номинальные 
ниш ннн и допустимые отклонения;

шшиммс отклонений на качество;
итможность автоматического регулирования показателей 

ИГИ-1 1 ип
I .4 нриь I грисгики агрегатов участка:
I (и Iни оборудования;

чимнчсскис и физические процессы, протекающие в 
и* С'#11) I ни,

1 ыриме1 ры, характеризующие работу агрегатов и допустимые 
< > ими них меличин;

ни» оГн.1 иочдействия на агрегат;
имирнОнмс режимы работы агрегатов, их последствия и 

«Н'ННМ VI |рипсмия.
II ю н а I не примера рассмотрим автоматизацию процесса

I мини и* ходкого материала при производстве керамических 
н ип'ниН



Основным условием получения качественных Керамических 
изделий является строгое соблюдение параметров технологии на 
всех пределах производства, внедрение совершенных Технологий и 
автоматизации производственных процессов.

Производство керамических изделий состоит и з нескольких 
этапов:

-  процесс приготовления шихты;
-  сушка керамического порошка (шликера);
-  формовка и прессование керамических изделий;
-  обжиг керамических изделий.
Керамические массы состоят из глинистых и т Онкомолотых 

материалов -  каолина, глины, отощающих компонентов и плавнед 
Одним из распространенных методов формования 

керамических изделий является пластичное ф орм ова^ие тт 
метод, который применяют для формования издедг,^ СЛожной 
формы -  метод шликерного литья.

Влажность массы для пластического формования Должна быть 
в пределах 18-25 %, а влажность литейного шликера в  зависимости 
от состава -  в пределах 31-35 %.

Отклонение влажности пластической массы -т  заданной
средней величины для каждого вида изделии не долж ц^ превышать 
±  0,5%, шликера -  соответственно ±  0 ,8% , что Обеспечивает 
хорошую текучесть шликера и скорость его оседания, л ост 
для набора черепка.

На каждой стадии производства керамических Изделий ля 
обеспечения требуемых параметров тех н о л о ги ч еск о е  
применяют автоматизированные системы контроля и У Ир ав лТния

Сушка -  один из ответственных этапов технг\г,~_ ^логического
процесса. Остаточная влажность после сушки долж на Находиться в
определенных пределах, отклонение от которых Приводит к
ухудшению качества изделий при обжиге. К онтрол^ влажности
изделий позволяет корректировать режим сушки и 1 |^пп
влажность керамической массы в заданных преде_ггах
система автоматизации должна обеспечивать ’_ „ Поддержание
влажности в указанных пределах, обеспечивать у ст о и ч ^ в с.
технологического оборудования, осуществлять Управляющ ие
воздействия для компенсации изменений в  т е х ц г ,,.„'^логическом
процессе.



Дни ( ушки сырца применяют различные устройства, но 
НйИПшмч* сиирсмсииыми следует считать туннельные сушилки 
Н М Ш М ..... ...  ДСЙС1НИЯ и распылительные сушилки.

II I у н т  т . мых сушилках при помощи автоматического 
.. и м  мслонками регулируют температуру теплоносителя в 

шиш камере, температуру среды и степени разрежения в 
ни иссй длине. В  смесительной камере температуру 

|ИН унируим тм си ен и ем  холодного воздуха, который подается в 
нит к о т ел ь н ы м  вентилятором.

Лнтумигичсское поддержание разряжения в туннелях 
и и пленением положения регулирующих заслонок 

•рМ#*- <«»• к кпшшнах, через которые отводится используемый в 
|М||М9 ичиишоситель. Относительную влажность теплоносителя 
мн|1ил»ч|мим шскгронным психрометром.

I и пымтсльные сушилки применяют для сушки керамических 
мй1 I (ш ткери) и предназначены для снижения влажности массы до 

щ р ш  се прессованием. Мнемоническая схем а системы  
ЙИ1НММ1И пиши процесса сушки шликера в распылительной сушилке 
|||Н*М1*а«'11п мм рисунке 1.1.

Си»ут>* I I Мнемоническая схема автоматического регулирования 
процесса сушки шликера



Сушилка представляет собой башню 9 с коническим днищем. 
Ее высота составляет 5 м, наибольший диаметр 4,5 м. В верхней , 
части сушилки находятся механические форсунки 20, к которым по 
трубопроводу подводится шликер, где под давлением 1,3-1,5 МПа 
распыляется. Здесь же располагаются инжекционные горелки 8, 
работающие на газе и создающие высокую температуру в зоне 
распыла шликера. Распыленные частицы шликера, теряя влагу, уже 
в виде порошка собираются в коническом днище сушилки, откуда 
поступают непосредственно с бункера над прессами (12 -  
просушенный шликер, 10 -  транспортеры в бункер). Вентилятор 18 
выносит через циклон 17 отходящие газы. В циклоне газы 
очищаются от частиц порошка.

К процессу сушки шликера предъявляются требования 
стабилизации влажности в пределах от 6 до 9 % и 
гранулометрического состава порошка. Исследование характера 
возмущающих факторов показало, что наибольшее влияние на 
процесс сушки оказывает расход и влажность шликера, а также 
расход топлива (газа). Ввиду отсутствия датчика влажности 
керамического порошка в потоке, были сняты зависимости с целью 
определения параметров, косвенно связанных с влажностью 
порошка. Оказалось, что наиболее тесную связь с влажностью 
имеет температура отходящих газов при постоянных расходах 
шликера и газа. Это обстоя тельство было использовано при 
построении системы регулирования режима сушки по температуре 
отходящих газов.

Чтобы получить на выходе агрегата заданное значение 
влажности порошка необходимо с увеличением расхода шликера 
температуру отходящих газов увеличить, а при уменьшении 
расхода шликера -  уменьшить, путем изменения подачи-газа к 
горелкам.

На основании анализа технологического процесса определяют 
характеристики материальных и энергетических потоков:

- номинальные значения расходов и диапазон изменений при 
различных режимах работы;

- номинальные и предельные значения физических параметров 
потоков;

- характер влияния этих потоков на качество продукции.



По этим данным составляется задание на автоматизацию в 
ниде таблицы. Пример заполнения приведен в таблице 1.1.

Таблица 1.1 -  Задание на автоматизацию

Наимено­
вание 
техноло­
гического 
ш регата

Наз­
наче­
ние

Наиме­
нование
пара­
метра

Вели­
чина
пара­
метра

Степень
автоматиз­
ации

Точ­
ность
поддер­
жания
пара­
метра

Вращаю­
щаяся
печь

обжиг темпера­
тура

1540°С Автоматич
регулир.

±20°С



2. ИДЕНТИФИКАЦИЯ ОБЪЕКТА РЕГУЛИРОВАНИЯ

2.1 Традиционное построение математической модели

При создании системы регулирования нередко приходится 
решать задачу идентификации объекта регулирования, т. е. 
построения математической модели на основе анализа его входных 
и выходных сигналов. При решении задачи идентификации объекта 
управления используются аналитические и экспериментальные 
подходы. В основе экспериментального подхода лежат методы 
активного и пассивного эксперимента. При активном эксперименте 
на объект исследования действуют типовые входные сигналы.

В большинстве случаев идентификация производится по 
переходной характеристике объекта (кривой разгона). Снятие 
характеристик обычно производится при открытии регулирующего 
органа на 5, 10 и 15 %. Перед анализом кривой разгона необходимо 
провести сглаживание и усреднение экспериментальных данных 
для исключения случайных помех измерения. Затем выполняется 
усреднение этих трёх кривых для получения одной характеристики, 
по которой и находят параметры объекта регулирования.

Рекомендуется кривую разгона пронормировать (диапазон 
изменения нормированной кривой 0 -  1). Для этого 
пересчитывается ордината (выходная величина) кривой разгона по 
формуле

у((,)= т ,  )-Я«)] /[Я®) -ЯОД 5 (2.1)

где >'(/,) -  значения выходной величины в /-той точке;
К О )- значения выходной величины в начальный момент 
времени;
К » )  -  установившееся значение выходной величины.

По кривой разгона можно оценить характер объекта 
управления (с самовыравниванием или без, одноемкостный или 
многоемкостный), и, соответственно, определить параметры 
передаточной функции. Например, кривая разгона, указанная на 
рисунке 2.1 а, описывает объект управления с явно выраженной



доминирующей постоянной времени (одноемкостный объект). Для 
дмухемкостных объектов характерны кривые разгона, 
представленные на рисунках 2.1 б, в, г.

В первом приближении предполагается модель не выше 
шорою порядка, т. е. совокупность инерционного и 
шшмдмвающего звеньев (рисунок 2.1 а, б), либо совокупность двух 
инерционных звеньев (рисунок 2.1 в), наконец, колебательное звено 
(рисунок 2.1 г).

,БЭУ-

Рисунок 2.1

Объект с кривой разгона «а» представляется моделью вида

^ (5 )= ^ Т е ~” . (2-2)

у которой коэффициент к равен отношению установившегося 
шачения характеристики ут к величине воздействия х, время 
чистого запаздывания г -  длине начального участка с у  = 0, а 
т а  шинная времени Т -  времени возрастания характеристики до 
0 , ( 1  < ус I иновившегося значения у,*,.

Фактически мы определяем эквивалентную кривую с 
определенным временем запаздывания г, которая представляет 
собой экспоненту с вычисленной постоянной времени Т.

Аппроксимацию передаточной функции можно считать 
удовлетворительной, если теоретическая и экспериментальная 
крннме разгона отличаются по ординате не более, чем на 5 = 3 %. 
Для расчета погрешности 8 необходимо определить координаты 
расчетной (теоретической) экспоненты по формуле



у Р({) = у(ро). \ -е  т' (2-3)

Кроме того, для оценки точности аппроксимации может

экспериментальных данных от расчетной характеристики, 
вычисляемое по формуле

где уэ(1,) -  экспериментальное значение выходной величины в 
момент времени /,■;

у Л1*) — расчетное значение выходной величины в момент 
времени [,;

п -  число экспериментальных точек.

Аналогично, хотя и с погрешностью в начальной части, может 
быть представлен объект с кривой разгона, изображенной на 
рисунке 2.1 б.

Следует заметить, что наличие в системе звена чистого 
запаздывания ухудшает ее свойства, поэтому предпочтительнее 
аппроксимация подобного объекта апериодическим звеном второго 
порядка (рисунок 2.1 в). Характерной точкой кривой переходного 
процесса является точка перегиба М, соответствующая середине 
линейного участка характеристики (моменту изменения знака 
второй производной) и времени Iп. Обозначим расстояния от кривой 
до линии установившегося значения в точке М, как а, а в точке 21„, 
как Ь, и запишем передаточную функцию системы в виде

Тогда определение параметров модели производится 
следующим образом. Проводится касательная в точке перегиба М 
переходной характеристики, которая отсекает на линии

использоваться средне-квадратичное отклонение о

(2.4)

Щз) = к к
7 > 2 + Т2з  + 1 (Т3з + 1){Т4$ + 1 ) '

(2.5)



у< пиижиишсгося значения отрезок, равный сумме постоянных 
иромсни Т2 ШТ} + Т4. Большая из двух постоянная времени Т3 равна

(2.6)

11« экспериментально снятой переходной характеристике 
ип и'Гттелыюго звена (рисунок 2.1, г) его параметры определяют
• г дующим образом. Коэффициент передачи, как указывалось 
нип 1с, ринсн отношению ух  к величине воздействия х. Частота

.... -  2л/'/’,>, где Т0 измеряется между двумя любыми максимумами
(мим точками одноименных переходов кривой линии 
уч шмонившегося значения). Действительная часть корня равна а  = 

11 п(«2/а1 ), где а г1ах -  отношение соседних (через период То) 
однополярных амплитуд. Постоянная времени и коэффициент 
демпфирования звена определяются из соотношений

после чего записывается передаточная функция системы в виде

Для объектов без самовыравнивания характерны кривые 
разгона, изображенные на рисунке 2.2 (а -  для одноемкостного 
объекта, б -  для двухемкостного объекта).

кшкЧшнмИ равна

(2.7)

а 6
Рисунок 2.2



Кривая разгона объекта без самовыравнивания (рисунок 2.2, а) 
описывается передаточной функцией типа

Р .9 )

где Т -  условная постоянная времени, определяемая из 
выражения 1§а = 1/Т.

Это же описание применимо и для кривой разгона, 
изображенной на рисунке 2.2 б. Кривую приближенно заменяем 
прямой, являющейся касательной с углом наклона а  и отсекающей 
на оси абсцисс отрезок г.

Кривые разгона многоемкостных объектов (рисунок 2.1 б, 2.2 
б) имеют вид так называемой ^-образной характеристики, которую 
математически можно описать в виде п последовательно 
соединенных апериодических звеньев с одинаковыми постоянными 
времени Т. Один из способов нахождения параметров 
многоемкостных объектов, дающий более точное совпадение 
кривой разгона и аппроксимирующей кривой, был предложен Г. 
Шварцем.

В этом случае для объектов с самовыравниванием 
передаточная функция представляется в виде

й<5) (1 + 7Ь)" • (2Л0)

Определение параметров передаточной функции Т, п 
производится при помощи графиков (рисунок 2.3). Для этого 
необходимо провести касательную к кривой разгона в точке 
перегиба и отметить величины Ти, Тт Та (рисунок 2.3 а). Далее по 
соотношению используя график (рисунок 2.3 б), находим

показатель степени л, а затем по графику (рисунок 2.3 в) вычисляем 
постоянную времени Т.



Рисунок 2.3

Другим вариантом представления передаточной функции 
объекта с самовыравниванием является выражение

^  (1 + 7У)(1 + Ь7УГ (2Л1)

где Ъ — постоянный коэффициент.

В соответствии с рисунком 2.3 а определяем Ти, Т„, Та. А далее, 
используя графики (рисунок 2.3 г, д), находим коэффициент Ь и 
постоянную времени Т.

Передаточную функцию объекта без самовыравнивания также 
можно представить в двух вариантах. Первый вариант может быть 
представлен в виде

По графику (рисунок 2.4) находим вспомогательные величины 
Ни, Ти.



Рисунок 2.4

Коэффициент усиления к  при единичном входном воздействии 
определится как тангенс угла наклона касательной к оси абсцисс
к = %а.

Значения Т, п определяем по графикам (рисунок 2.5 а, б).

Ни

Рисунок 2.5

Другим вариантом передаточной функции объекта без 
самовыравнивания является формула

Щ з) (2.13)

Постоянная времени Т  и коэффициент Ь в этом случае 
находятся по графикам (рисунок 2.6 а, б).



Рисунок 2.6

Рассмотрим пример. Разгонные характеристики трубчатой 
печи, представленные на рисунке 2.7, сами по себе не могут быть 
использованы для аппроксимации типовыми динамическими 
характеристиками из-за искажений, которые вызваны 
неконтролируемыми возмущениями (помехами). Чтобы избавиться 
от помех, нужно несколько характеристик усреднить (минимум 
три), но для того чтобы их можно было сопоставить друг с другом, 
предварительно необходимо:

- перенести кривые на одни оси координат;
- привести (нормировать) разгонные характеристики, разделив 

значения ординат характеристик на величину возмущения.
В результате получим переходные характеристики а,б и в, 

представленные на рисунке 2.8 а после усреднения характеристик -  
график Ъ(г)усреД (рисунок 2.9).

Выполняю^ это следующим образом. Наблюдая за ходом 
технологического процесса, по приборам (датчикам) снимают 
значения координат разгонных характеристик (таблица 2.1) -  время 
процесса I и соответствующие ему температуры Т. Затем из каждого 
значения Т вычитают начальную температуру Т0, т. е. температуру в 
момент нанесения возмущения (при I = 0). Соответственно 
ДТ = Т — Т0. Полученные значения приращений АТ характеристики 
делят на величину возмущения АР (в нашем случае -  расход 
топлива в печь), при котором снималась данная характеристика, 
таким образом, получают координаты переходной (приведенной 
разгонной) характеристики И{1) = ДТ / ДР.



а

в
а - скачок возмущения ДР=7 м’/мин; б - скачок возмущения 

ДР=4 м3/мин; в - скачок возмущения ДР=2 м3/мин

Рисунок 2.7 -  Разгонные характеристики температуры нагреваемого 
продукта на выходе из печи

Для получения усреднённой характеристики необходимо 
просуммировать все соответствующие ординаты и их сумму 
разделить на число характеристик К*)уСред ~ ^ ) а  + т б + т ву ъ



Рисунок 2.8 -  Разгонные характеристики, приведенные к единому масштабу
по времени

Таблица 2 . 1 -  Обработка разгонных характеристик (температура 
нагреваемого продукта на выходе из печи)

мин
т,
°с

дт=
т-
То

Ь(0 = 
= АТ 

ДР

т,
°с ДТ Ьф т, °с ДТ а д

1 Ь

ДР=7 м3/мин
ДР=4

м3/мин
ДР=2

м3/мин
0 43 0 0 155 0 0 195 0 0 0 0
1 48 5 0,71 154 -1 -0,25 194 -1 -0,5 -0,04 -0,01
2 50 7 1,00 153 -2 -0,50 192 -3 -1,5 -1,00 -0,33
3 51 8 1,14 151 -4 -1,00 194 -1 -0,5 -0,36 -0,12
4 52 9 1,29 152 -3 -0,75 198 3 1,5 2,04 0,68
5 53 10 1,43 162 7 1,75 209 14 7,0 10,18 3,39
6 54 11 1,57 165 10 2,50 215 20 10,0 14,07 4,69
7 55 12 1,71 169 14 3,50 217 22 11,0 16,21 5,40

.. ...

26 199 156 22,29 222 67 16,75 213 18 9,00 16,01
27 203 160 22,86 223 68 17,00 210 15 7,50 15,79



Разброс точек усредненной характеристики И(1) усред 
значительно меньше, чем исходных. Если увеличить число, 
экспериментальных характеристик, то усреднённая характеристика 
станет ещё более сглаженной. Рекомендуется использовать 
редактор М8 Ехсе1.

Временные характеристики обмкта

I, мим

Рисунок 2.9 -  Исходные и усредненная (жирная линия) характеристики

По приведённой кривой разгона можно сделать вывод, что 
рассматриваемый объект управления является статическим 
объектом с самовыравниванием и запаздыванием, т. е. описывается 
двумя типовыми звеньями (инерционное звено и звено 
транспортного запаздывания) и передаточной функцией (2.1).

По временной характеристике (рисунок 2.9) определяем 
параметры, характеризующие динамические свойства объекта:

- запаздывание т^. Если в точке максимальной скорости 
изменения выходной величины провести касательную к графику и 
продолжить её до пересечения с линией начального 
установившегося значения выходной величины, то отрезок времени 
от момента внесения возмущения до точки пересечения 
касательной с осью абсцисс определит общее запаздывание объекта 
управления которое составляет 2 мин или 120 с;

- постоянная времени Тоб. Отрезок времени от момента 
пересечения касательной с линией начального установившегося 
значения до момента её пересечения с линией нового



у ишовившегося значения называется постоянной времени объекта 
/,,л. она равна 20 -  2 = 18 мин или 1080 с;

- коэффициент передачи к0в, определяемый по кривой разгона. 
Для статического объекта коб представляет собой изменение 
иыходной величины объекта при переходе из начального в новое 
установившееся состояние, отнесённое к единичному возмущению 
на входе. В нашем случае коэффициент усиления объекта к0б 
определяем по установившемуся значению усреднённой 
характеристики, приведенной на рисунке 2.9, к^ = 15,5 °С/(м3/мии).

Следовательно, подставляя найденные значения в формулу 
(2.2), получаем передаточную функцию объекта управления в САР 
к'миературы -  при измерении времени в минутах

15IV /и-
о ш  + 1

и секундах
И г ..._0,258е“1205 

о * * "  10805 +  1 ‘

Очевидной проблемой является проведение эксперимента на 
действующем оборудовании и в существующей замкнутой системе 
регулирования, из-за чего фактически снимаются характеристики не 
отдельно объекта, а с влиянием всех остальных элементов САР. 
Зачастую в состав объекта регулирования попадает и 
регулирующий орган и датчик, их невозможно выделить при 
.ксперименте. Если в процессе модернизации САР датчик и 
исполнительный орган планируется заменить, одновременно 
должен решаться вопрос о корректировке характеристик объекта 
регулирования.

2.2 Построение модели с применением ЭВМ

Если замена сложного дифференциального уравнения объекта 
более простым неприемлема, то для определения коэффициентов 
дифференциального уравнения без учета запаздывания используют 
графо-аналитический метод площадей (метод М. П. Симою). Этот 
метод легко программируется и позволяет получать более точное



математическое описание объекта (погрешность модели 
определяется точностью исходной информации, т. е. точностью 
экспериментального определения кривой разгона).

Программа Ыеп1_4.х1в, разработанная на кафедре 
автоматизации и управления ПГУ, реализует метод Симою, 
выполнена с использованием макросов УВА в среде М8 Ехсе1 
(рисунок 2.10) и позволяет произвести идентификацию объекта 
управления до четвертого порядка по кривой разгона моделью в 
виде передаточной функции

(2.13)

Ммим

2Ш Й7Ш0 •8В34 .ЖИ
25 $000 9 Ф »

80В0 « п а а  п т с  я л
в  НЕ к и п 5? 7 8 » л  ГУН

«ООО гооооо' в л к с  пш
Г? 000 п и о г г м в *т >
и вю *.5 № и  эш
к о е Н П О ■  п в • » »
Шов 92 сип 1 1 *1
эо « о • в ы
220» к т о К.Ш1 • Ж '
г* ою 97ДХЮ в м
* о ® 37 КЮ Я Ш ОЗЖЗ
КОйС М ОД т яж » о ЯП
«ООО И М » м а т 0
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Рисунок 2.10

Программа предназначена для объектов с самовыравниванием. 
При открытии книги не следует отключать макросы. Транспортное 
запаздывание в кривой разгона не учитывается, оно высчитывается 
самостоятельно пользователем и просто умножается на 
передаточную функцию модели в форме показателя экспоненты 
(см. формулу 2.2). Удалять и вводить исходные данные следует



«ручную, всегда подразумевается воздействие типа «единичный 
скачок».

Необходимо задать число точек отсчета т и шаг по времени 
и колонку А занести значения времени, в колонку В  -  значения 
координат кривой разгона. Ввести установившееся значение /густ, 
которое не обязательно точно совпадает с конечным отсчетом 
кривой разгона. Кривая разгона может быть ненормированной, но 
должна быть снята с равномерным шагом. Указать предполагаемый 
порядок модели и, щелкнуть кнопку "Расчет ПФ".

Передаточная функция выводится нормированной по 
свободному члену (форма 1) и по старшему коэффициенту (форма
2). По полученной ПФ модели методом Рунге-Кутта рассчитывается 
переходная функция и ошибка (разница исходной и полученной 
кривых в каждой точке отсчета). Максимальное значение ошибки 
Ям,, (в процентах) указывается вместе с соответствующим ему 
моментом времени. На диаграмме отображаются обе кривых, что, 
имеете со значением ошибки, позволяет выбрать приемлемый 
порядок модели по наименьшему значению ошибки, изменяя 
предполагаемый порядок модели. Кроме абсолютной разницы Птса 
высчитывается также средне-квадратичное отклонение о тах.

Коэффициент передачи объекта должен вычисляться 
пользователем самостоятельно по отношению Иуст к величине 
входного ступенчатого воздействия, при которой получена кривая 
разгона объекта управления, он умножается на передаточную 
функцию в форме 1.

Для объекта (рисунок 2.10) число точек т = 22, шаг по 
времени 2 с, установившееся значение 100. Адекватность модели 
в [ орого порядка

Щ з) = --------- г-!-------------
15,831$ +8,39% +1

оценивается ошибкой 8тах = 0,739 % и отклонением а тах *  0,332, 
адекватность модели третьего порядка

№($) - ______________ -______________
4,76853 +15,83 и 2 + 8,394* +1



ошибкой 4>ш = 1,056 % и отклонением а тш = 0,266. В обоих случаях 
ошибка меньше 3 %, выбираем модель второго порядка, как более 
простую и имеющую меньшее значение ошибки 3 ^  Окончательно, 
с учетом коэффициента передачи куст = йуст/1(0 = 100/1 = 100

«п  л 100Ж($) = ------------- =---------------------
15,831$2 + 8,394* + Г

Для объекта (рисунок 2.11) число точек кривой разгона пг -  
201, шаг по времени 0,125 с, установившееся значение 1. 
Адекватность модели второго порядка

Щя) = -------------------------
0,5065$ + 0,7496$ +1

оценивается ошибкой 6тах = 34,363 %, модели третьего порядка

IV (з) = ______________ _______________
0,2392$3 + 0,5065$2 + 0,7496$ +1

ошибкой = 3,514 %, модель четвертого порядка неустойчива. 
Выбираем модель третьего порядка, коэффициент куст = /густ/1(0 = 1.

Рассмотрим пример идентификации объекта регулирования в 
среде МАТЬАВ. Принципиальное отличие от предыдущей 
программы заключается в том, что здесь нужно вводить для анализа 
значения возмущающего испытательного воздействия, что особенно 
ценно, если оно не соответствует по форме типовому.

МАТЬАВ позволяет решить задачу идентификации объекта 
(построения его модели в виде передаточной функции или описания 
переменными состояния), если для объекта известен закон 
изменения входа и(1) и выхода у(1) во времени. Формируем массив 
данных для идентификации объекта управления, представленного 
на рисунке 2.11 (продолжение массива у  на следующей строке 
обеспечивается троеточием в конце предыдущей строки)



Рисунок 2.11

»  Ь = 0 : 0 . 1 2 5 : 2 5 ;  ' шаг и интервал взяты из предыдущего примера
»  и = ехр  (0 *Ъ ) ; '  это единичный скачок
»  у  = [0 0 .0 0 1 2  0 .0092 0 .0 2 8 8  0 . 0636 0 . 1152 0 .1 8 4 1  0 .2694 0 .3 6 9 4 .
0.4812 0.6017 0.7270 0.8532 0.9763 1.0925 1.1983 1.2905 1.3667
1.4250 1.4642 1.4839 1.4842 1.4662 1.4313 1.3816 1.3198 1.2485
1.1709 1.0902 1.0095 0.9318 0.8599 0.79а 0.7426 0.7008 0.6718
0.6561 0.6538 0.6644 0.6869 0.7200 0 .7 0 0 0.8109 0.8648 0.9214
0.9784 1.0338 1.0856 1.1320 1.1715 1.2030 1.2257 1.2391 1.2430
1.2378 1.2241 1.2027 1.1747 1.1414 1.1043 1.0650 1.0250 0.9857
0.9486 0.9151 0.8861 0.8625 0.8450 0.8340 0.8296 0.8317 0.8399
0.8537 0.8723 0.8948 0.9202 0.9475 0.9756 1.0033 1.0298 1.0540
1.0752 1.09Е7 1.1061 1.11® 1.1192 1.1188 1.1141 1.1054 1.0901
1.0779 1.0605 1.0416 1.0220 1.0024 0.9836 0.9661 0.9507 0.9077
0.9276 0.9206 0.9169 0.9163 0.9189 0.9244 0.9024 0.9426 0.9644
0.9675 0.9811 0.9949 1.0083 1.0208 1.0320 1.0416 1.0492 1.0647
1.0579 1.0588 1.0575 1.0542 1.0490 1.0422 1.0341 1.0232 1.0156
1.0059 0.9964 0.9875 0.9794 0.9724 0.9667 0.9625 0.9698 0.9688
0.9593 0.9613 0.9646 0.9691 0.9746 0.9808 0.9874 0.9941 1.0009
1.0073 1.0131 1.0182 1.0225 1.0257 1.0278 1.0288 1.0287 1.0276
1.0255 1.0225 1.0188 1.0146 1.0100 1.0053 1.0005 0.9960 0.9918
0.9880 0.9849 0.9825 0.9808 0.9799 0.9798 0.9804 0.9817 0.9837
0.9861 0.9890 0.9922 0.9965 0.9988 1.0020 1.0051 1.0078 1.0101
1.0119 1.0132 1.0140 1.0142 1.0139 1.0131 1.011В 1.0102 1.0082
1.0061 1.0038 1.0014 0.9991 0.9970 0.9950 0.9933 0.9919 0.9909
0.9903 0.9900 0.9902]
»  Ла1 ( у 1 , и 1, 0 . 1 2 5 )



Тл.те й о т а гп  (1аЪа зеЪ  * И Ь  2 0 1  за га р 1 ез .
5аш р1гпд 1пЪеглга1: 0 .1 2 5  I
Ои-ЬриЪз Ш1±Ъ ( 1 {  зрес1С 1ес!)

У1
1приЬз Х7п1Ъ (1Е зрес±€1ес1)

и1

Обе временные функции должны быть представлены 
вектором-столбцом значений одинаковой размерности, поэтому 
вектор-строка и, у транспонирован в вектор-столбец. При создании 
набора данных (1а функцией 1 <Ма1 а() последним указано значение 
шага дискретности (8атр 1т§ т<:егуа1) по времени I, = 0.125 с. Далее 
по набору йа формируется непрерывная (13 = 0) модель методом 
предсказаний РгеЛсйоп Еггог МеЙюё в пространстве состояний 'зз' с 
каноническим представлением 'сап'. В итоге получена модель в 
виде передаточной функции объекта второго порядка.

»  з у з = р е т  ( й а , ' Ьв ' , 0 ,  ' в в ' , ’ с а п ')  ; ' пространство состояний 
»  ( з у  з ) ; к=» (1 ) ' передаточная функция

Т г а п з€ е г  ^ и псЫ оп { г о т  1приЪ "и1" Ьо ои^риЪ "у1":
- 0 .4 7 7 5  з  + 2 .4 2 1

з Л2 + 0 .3 5 0 3  з  + 2 .4 2 1

Адекватность модели проверяется по максимальной ошибке 
<1еКа, либо по средне-квадратичному отклонению §1 § т а

»  у * = з« :ер (ж (1 ) , Ь )  ;
»  ё е 1 1 а = т а х ( а Ь з ( у - у Ъ ) ) * 1 0 0 /1
й е 1 Ь а  =  '  максимальная разница двух кривых в процентах от
установивш егося значения, равного 1 

4 4 .4 7 3 5
»  з 1 д т а = з я г Ъ ( з и т ( ( у - у Ъ ) . Л2 ) /2 0 0 )  
з х д т а  =

0 .1 2 4 2

В данном случае максимальная ошибка лучше характеризует 
недостаточную точность модели (рисунок 2.12), однако подобный 
результат может быть принят, если получить параметры модели 
иным образом не представляется возможным. Жирной линией 
отображена переходная характеристика исходного объекта, тонкой
-  характеристика полученной модели.



Рисунок 2.12



3. ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ РЕГУЛЯТОРА

3.1 Выбор регулятора по данным объекта

Выбор типа и параметров регулятора производится либо 
вручную, без использования систем автоматизированного 
проектирования, либо с применением компьютерного 
моделирования, что будет рассмотрено далее на основе программы 
МАТЬАВ.

Основной проблемой при выборе регуляторов является вопрос 
правильности определения характеристики регулятора 
применительно к динамическим свойствам объекта.

При отсутствии регулятора внесенное возмущение вынуждает 
регулируемую величину объекта изменяться по некоторой кривой, 
определяемой свойствами данного объекта. Максимальное 
отклонение регулируемой величины в этих условиях зависит от 
значений возмущения /  и оператора р , отражающего свойства 
объекта 8тх= р / .

Продолжительность отклонения регулируемой величины 
определяется временем действия возмущения на объект. Если 
включить регулируемый объект в систему регулирования, то можно 
уменьшить абсолютное значение отклонения 6 ^  и время, в течение 
которого это отклонение будет продолжаться.

Однако регуляторы с различными характеристиками 
обеспечивают разные результаты регулирования, что вызывает 
необходимость их выбора в соответствии со свойствами 
регулируемого объекта. При правильно выбранном регуляторе и 
соответствующей его настройке степень затухания процесса 
регулирования должна быть примерно равна 0,75 (при этом 
значении обеспечивается наиболее благоприятное изменение 
регулируемой величины).

При отсутствии сведений о динамических свойствах 
проектируемого объекта выбор регуляторов следует производить по 
аналогии с действующими объектами или же на основании 
предположительных соображений о свойствах данного объекта, 
учитывая при этом критерии, приведенные в таблице 3.1.



Тип регулятора Импульсный Релейный Непрерывный
Критерий т/Т0 > 0,5... 1,0 0 <  т/Т0 <0,2 т/Т0 > 0

Здесь г -  время чистого запаздывания, Т0 -  постоянная 
времени.

Импульсные регуляторы применяются для объектов без 
большого запаздывания, обладающих средней емкостью, при 
постоянной или плавно и мало меняющейся нагрузке.

Двухпозиционные (релейные) регуляторы применяются для 
объектов без большого запаздывания, обладающих большой 
емкостью, при постоянной или очень мало меняющейся нагрузке. 
Эти регуляторы применяются также для объектов с одной 
емкостью, не обладающих свойством самовыравнивания. Хорошая 
работа двухпозиционных регуляторов во многом зависит от 
инерционности чувствительного элемента, которая должна 
соответствовать инерционности объекта. Для двух- и более 
емкостных объектов двухпозиционное регулирование применяется 
редко, только в тех случаях, когда не требуется большая точность 
поддержания регулируемой величины.

Идеальные регуляторы непрерывного действия имеют 
следующие передаточные функции:

- П-регулятор И'С?) = кр;
- И-регулятор №(5 ) = кр / з ;

- ПИ-регулятор 0%?) -  |1+ ^ . ;
V

- ПД-регулятор №(5 ) = кр(1+Тдз).
 ̂ N

- ПИД-регулятор ^ (5) = •+—  + .
\ * У

П-регуляторы применяются в объектах со средней емкостью, 
небольшим запаздыванием и при небольших изменениях нагрузки. 
Большей частью они применяются для одноемкостных объектов, 
реже для двухъемкостных. Для многоемкостных объектов 
пропорциональные регуляторы применяются ограниченно.

П-регуляторы могут обеспечить устойчивое регулирование 
объекта с самовыравниванием при условии
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(3.1)

где и — соответственно коэффициенты передачи 
регулятора и объекта;

- статическая ошибка,

и объекта без самовыравнивания при условии

\ & > кртТ.>\1е€т. (3.2)

И-регуляторы применяются для объектов с 
самовыравниванием, небольшим запаздыванием, имеющих любую 
мощность, при медленно меняющейся нагрузке.

Для получения оптимального переходного процесса в системе 
астатического регулирования необходимо выполнение следующих 
условий:

- объект должен быть статическим;
- постоянная времени объекта То должна быть в пределах

2 ...40 с;
- время емкостного запаздывания процесса в системе 

регулирования должно составлять не более 1/10 от постоянной 
времени объекта, т. е . т„ < 0,17;

скорость перемещения регулирующего органа и 
коэффициент усиления регулятора должны выбираться в 
соответствии с емкостью объекта.

Также И-регуляторы с постоянной скоростью хорошо 
работают в объектах регулирования уровня, давления и 
температуры, но при обязательном условии, что чистое 
запаздывание х и время разгона Тр малы, а постоянная времени 
объекта Т0 составляет не более 30...40 с. При этом чем больше 
емкость объекта, тем больше должна быть скорость перемещения 
регулирующего органа, а следовательно, и скорость регулирования.

И-регулятор с постоянной скоростью перемещения 
регулирующего органа может применяться только при наличии у 
него некоторой зоны нечувствительности; в этом случае 
регулирование становится устойчивым, что достигается также при 
условии



\1ТпЬ = А(\1Т0+\1Тр), (3 .3)

где Тп -  время перемещения регулирующего органа;
А — зона нечувствительности регулятора;
А -  некоторая постоянная, зависящая от свойств объекта и 

характера возмущения.

При этом чем меньше Тп , тем больше должна быть зона 
нечувствительности Д.

Устойчивое регулирование И-регулятор обеспечивает при 
условии

ТП>\/(ЛК2С),  (3 .4 )

где К -  коэффициент сопротивления (по выходу);
С -  коэффициент емкости объекта.

Например, при регулировании уровня воды в баке 
коэффициент сопротивления

Л  =  Я / б ,

где Н -  уровень воды; 
^  -  расход воды.

При регулировании температуры жидкости в баке 
коэффициент сопротивления

я = 1 л о , - а Р) ,

где 1„ -  потенциальное значение температуры;
-  количество теплоты, вносимое в объект;

С>р -  количество теплоты, уносимое из объекта.

ПИ-регуляторы применяются в объектах с любой емкостью, 
большим запаздыванием и при большой, но медленно меняющейся 
нагрузке.

Для объектов многоемкостных эти регуляторы применяются 
при г>0,17’0.



ПД-регуляторы применяются в объектах со средней емкостью, 
при большом времени запаздывания и при малых изменениях, 
нагрузки.

ПИД-регуляторы применяются в объектах с любой емкостью, 
очень большим запаздыванием и при больших и резких изменениях 
нагрузки. Эти регуляторы нецелесообразно применять для 
объектов, в которых т/Т0> 1.

3.2 Выбор регуляторов на основании расчета

Для действующего объекта при наличии кривых разгона либо 
частотных характеристик, либо для вновь проектируемого объекта, 
для которого кривые разгона сняты с аналогичного действующего 
объекта, выбор регуляторов следует производить на основании 
расчета.

При известных *0, Т0 и г переходный процесс системы 
регулирования (рисунок 3.1) для объектов с самовыравниванием, 
динамические свойства которых описываются дифференциальным 
уравнением первого порядка, может быть рассчитан по формуле

(3.5)

а для объектов без самовыравнивания -  по формуле

7 X 0  = *Лм(/ -  т)+ / ( /  -  г)], (3.6)

где у -  фактическое отклонение регулируемой величины; 
г — текущее время; 
и - регулирующее воздействие,
Г- возмущение по нагрузке.

Рисунок 3.1 -  Структурная схема системы регулирования
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Характер переходного процесса, т. е. показатель качества 
рсчулирования, определяется динамическими свойствами объекта, 
ныбранным законом регулирования и коэффициентами управления 
ггого закона (параметрами настройки).

В соответствии с технологическими требованиями к системе 
и «тематического регулирования необходимо выбрать такой закон 
регулирования, который в совокупности со свойствами 
регулируемого объекта обеспечил бы выполнение этих требований. 
Технологические требования к переходным процессам системы 
регулирования зависят от требований к конкретному
I ехнологическому процессу и его режима.

Большинству технологических требований удовлетворяют три 
характерных переходных процесса: апериодический, с 
перерегулированием 20 % и с минимальной квадратичной 
площадью отклонения регулируемого параметра.

Показателями переходных процессов являются:
- апериодического -  <т, и /, (принимается <т, > Аст = 0,05);
- с перерегулированием 20 % — сг,, г' (г, -  время первого 

иолупериода колебаний; г' -  время вхождения регулируемой 
величины в заданную зону);

- с минимальной квадратичной площадью отклонения 
регулируемого параметра -  Аа ,  8, т' (Д<т -  динамическое 
отклонение регулируемой величины; 8  -  чувствительность 
регулятора).

После выбора регулятора производят следующие поверочные 
расчеты:

- уточняют по кривым, показанным на рисунке 3.2, значение 
Яд, которое должно быть меньше расчетного;

- по форме переходного процесса определяют максимальное 
динамическое отклонение регулируемой величины Д<т =

- по графикам, изображенным на рисунке 3.3, находят 
относительное время регулирования / г„, которое должно быть 
меньше заданного по технологическим требованиям.



а -  ап а уиодическом; б -  с 20 % перерегулированием; в - с  1шп/Да2й1; 1 — И- 
р^гулятор; 2 -  П-регулятор; 3 -ПИ-регулятор; 4 -  ПИД-регулятор

Р и сун ок  3-2 -  Динамические коэффициенты регулирования на статических 
объектах при различных процессах

а) б) в)
а  -  апериодический; б -  с 20 % перерегулированием; в -  с гшп/ДсЛк; 1 -  И- 

рсьгулятор; 2 -  П-регулятор; 3 -ПИ-регулятор; 4 -  ПИД-регулятор

Рисуно^с 3-3 -  Время регулирования на статических объектах при различных
процессах

Т^.ким образом, выбранный регулятор обеспечит 
технологические режимы регулирования.



3.3 Выбор оптимальных значений параметров регуляторов

Для каждого объекта с его характерными динамическими 
снойствами необходима соответствующая настройка регулятора. 
( )нтимальные значения параметров настройки можно определить по 
специальным кривым, а также путем расчета. Однако на практике 
найденные значения параметров настройки корректируются при 
наладке регулятора по кривым регистрации регулируемой величины.

При инженерных методах выбора и расчета регулятора 
приближенные значения настроек для обеспечения типовых 
переходных процессов можно получить по формулам, приведенным 
н таблице 3.2.

Таблица 3.2 -  Определение параметров настройки регулятора

Тип
регуля
-тора

Вид
объекта

Вид переходного процесса
апериоди­

ческий
с 20% перерегу­

лированием
с миним. 

динамической 
ошибкой

П
с самовы- 
равниванием

0,3 0,7 0,9

'  К о б То б / Т о ! К Р  К о б * о б ' Т о й К Р  К о б Т о б / Т о б

ПИ
с самовы- 
равниванием

0,6 г -  °’? 1
к ^ / Г .

Ти-0,6 Т0б
• Р к о б То б  1 Т о б  

Ти=0,7 Т0б
Р К о 6 * о 6 1 Т о6

т„= Т0б

ПИД

с самовы- 
равниванием

0,95 г 1,2 Т к -  1,4 т
Р к о б То б / Т е

Ти=2,4 Тоб 
Т„=0,4 Тоб

■ Р К о б То б 1 Т о б

=2 Тоб 
Тп=0,4 тоб

Р кобтвб1То6 "
=1,3 Тоб 

Та=0,5 тоб

п
без самовы- 
равнивания

« = °’4 *  = °’?
Р Г с б Е об

-

п и
без самовы- 
равнивания

0,4
к р  = То6*о6

т„=6 Тоб

0,7
к р  =

Т о б ё о б

т„=3 Тоб

1
к р  =

Г о б л о в

Ти= 4 Тоб

ПИД

без самовы- 
равнивания

0,6
К р  * о б е о б

Т„=5 Тоб 
Тл=0,2 то6

1,1
к р  =

^ об^ об

Ти=2 то6 
Тл-0 ,4  то6

1,4
к р  =

^ об ^ о б

Ти-1 ,6  тоб 
Тд—0,5 т0б



Приведем сведения, необходимые для приближенного 
определения значений параметров настройки.

П-регулятор. Чем больше предел пропорциональности, тем 
больше остаточное отклонение регулируемой величины. Чем 
меньше предел пропорциональности, тем больше амплитуда 
затухающих колебаний и больше время переходного процесса, но 
остаточное отклонение регулируемой величины в этом случае 
меньше.

Для пропорциональных регуляторов увеличение емкости 
объекта благоприятно влияет на качество регулирования, но при 
этом следует уменьшить пределы пропорциональности.

При наличии запаздывания надо увеличить пределы 
пропорциональности. Чем больше скорость перемещения 
регулирующего органа, тем выше устойчивость, а следовательно, и 
качество регулирования.

Необходимый предел пропорциональности

° - Т -  <3-7>

где V -  скорость изменения регулируемой величины, 
выраженная в процентах приращения в единицу времени;

АР -  перемещение регулирующего органа в процентах 
полного хода, вызвавшее возмущение.

Для объектов без самовыравнивания предел пропорциональ­
ности можно определить по формуле

Л = »Гг, . (3.8)

где ; -  коэффициент чувствительности измерительной части 
регулятора.

Для объектов с самовыравниванием предел 
пропорциональности определяется по формуле

Урт -  0,08
У р т  +  0,6
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И-регулятор. С увеличением пределов пропорциональности 
уменьшается переходный период. Необходимый предел 
пропорциональности определяется по формуле

0  = 1 ^ .  (3.10)дя 4

ПИД-регулятор. Необходимый предел пропорциональности 
для этих регуляторов приближенно определяют по формуле

Я = (3.11)
АР 4

Не менее важным фактором для хорошей работы регулятора 
является рациональный выбор пределов зоны нечувствительности и 
скорости регулирования.

Регулятор не реагирует на отклонение регулируемой 
величины, если оно меньше значения Д /2. Большая зона 
нечувствительности, равная Д, ухудшает качество регулирования, 
так как регулятор в этих пределах не может обнаружить 
возмущение. Регулятор начнет реагировать лишь тогда, когда 
значение регулируемой величины выйдет за пределы этой зоны. 
Наличие большой зоны нечувствительности вызывает увеличение 
запаздывания регулятора. Однако для регулятора с 
электроприводом зона нечувствительности не должна быть 
чрезмерно малой, так как в этом случае будут происходить излишне 
частые включения, что приведет к быстрому износу привода.

При наличии запаздывания регулятора или выбега 
исполнительного механизма колебания регулируемой величины 
значительно превысят ширину зоны нечувствительности; в этих 
случаях полезно иметь несколько большую зону 
нечувствительности. Однако при этом увеличится запаздывание 
регулятора.

Для многоемкостных объектов со значительным переходным 
запаздыванием зону нечувствительности следует сокращать. Это 
улучшит качество регулирования и не приведет к излишне частым 
включениям исполнительного механизма, так как график 
регулирования сравнительно большое время не будет выходить из 
зоны нечувствительности Д. При этом следует учитывать длительно
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допустимые отклонения оХ11Л регулируемой величины. 
Следовательно, зона нечувствительности должна быть в предела^ 
0,3 ...О̂ Одлщ..

Скорость регулирования выбирается сравнительно небольшой 
при работе объекта на малых нагрузках. При переходе на большую 
нагрузку скорость регулирования увеличивается. Снижение 
скорости регулирования может повысить устойчивость 
регулирования лишь в очень редких случаях, например при 
астатическом регуляторе на объекте большой емкости.

3.4 Проектирование регулятора в МАТЬАВ

Для решения этой задачи в МАТЬАВ предусмотрены средства 
РГО Типег и 8180 Ое81§п Тоо1.

ПИД регулятор представляется в параллельной РГО и 
стандартной РГО8ТО формах. Функция сотр = р1(1(Кр,К1,Кс!,ТГ) 
формирует непрерывный параллельный регулятор с независимыми 
пропорциональным Кр, интегральным К1, дифференциальным Кс! 
коэффициентами усиления и постоянной времени инерции ТГ 
дифференциального фильтра (реального дифференцирующего 
звена)

№РЮ(5 ) -К р + — +—— — -К р + К 1 -+  . (3.12)
5 7/хл-1 5 Т/ + ув

Все числа должны быть вещественными, конечными, а 
постоянная времени -  неотрицательной, по умолчанию Кр=1, К1=0, 
Кс1=0 и Т^=0. Задавая лишь часть параметров, получаем разный тип 
регулятора, например, П-регулятор при задании р1с1(Кр), ПИ- 
регулятор при задании р1ё(Кр,К1), И-регулятор при задании 
Р1с1(0 ,К1), ПИД-регулятор при задании р1(1(Кр,К1,Кё), ПИД- 
регулятор с реальным дифференцирующим звеном (РГОР) при 
задании рй!(Кр,К1,К<1,Т1).

Функция сотр=р1(181с!(Кр,Т1,Тё,М) создает непрерывный РГО 
регулятор в стандартной форме с общим пропорциональным 
коэффициентом усиления Кр, постоянными времени



интегрирования ”П и дифференцирования Тё и делителем N 
инерционной постоянной времени

, 1 7#х$ 
1+----- +----гг—г-

I ТУх* ( Т с/ / Ы ) х 5 +  1 )

(3.13)

Все числа должны быть вещественными, Кр и Т<1 -  
конечными, постоянная времени Т<3 — неотрицательной, постоянная 
времени Тт и делитель N -  положительными. По умолчанию Кр=1, 
Т1=1пГ, Тс1=0 и К=1п1\ Задавая часть параметров, получаем разный 
тип регулятора, например, П-регулятор при задании р1ё8*с1(Кр), ПИ- 
регулятор при задании р1с1зМ(Кр,Т1), ПИД-регулятор при задании 
р1<Ыс1(Кр,Т1,Т(1), ПИД-регулятор с реальным дифференцирующим 
звеном (РГОР) при задании р1ёз1:с1(Кр,Т1,Тс1,М). И-регулятор 
реализуется приблизительно, коэффициенты составляющих равны 
Кл = Кр/ТС, Кё = Кр*Тс1.

Функции р1с!(5у5) и р!с1з1с1(5уз) преобразуют систему вуз в РГО 
или РГО8 ТО объект, если это допускают параметры системы, для 
массива объектов зув формируется массив РГО или РГО8 ТЭ 
объектов. Создадим РГО и РГОЗТЕТ) объекты гедр и ге§з, исследуем 
их свойства.

»  гедр=р1(1 ( 3 ,0  . 1 , 0  . 01)
С оп Ы пи оиз-'Ы те РЮ с о п Ъ г о Н е г  л.п р а г а 1 1 е 1  Е огт:

кд-ЪЪ К р =  3 ,  К1 =  0 . 1 ,  к а  =  0 .0 1  

»  д еЪ (г е д р )
Кр: 3
К1: 0 .1 0 0 0
Кс1: 0 .0 1 0 0
ТЕ: 0

1Еоггаи1а: ' '
Б Р огти1а: ' '

1приЫЭе1ау: 0
ОиЬриЫ )е1ау: 0

1
кр + К1  * —  + к а  * з

3



Т а: О
Т1ШвЦп1Е: ' '

1приШ аш е: { 1 ' }
1при-ГОп1Ъ: { ' ' )

1приЪ 6гоир: [1 x 1  аЪгисЪ]
О иЪ риШ ате: { ' 1 )
ОиЪриЪЦп1Ъ: < ' ' )

ОиЬри*:Сгоир: [1 x 1  аЪгисЪ]
Нате: ' '

ЫоЪеа: {}
ПаегОаЬа: []

»  гедэ=р±<1аЬс1(3,0 . 1 , 0 .  01)
СопЪл.пиоиа-Ъ1те Р1В с о п Ъ г о Н е г  1п  аЬапйагс! ^ о гт :

*г±1Л Кр = 3 ,  Т1 = 0 . 1 ,  М  = 0 .0 1  

»  д е Ъ (г е д а )
Кр: 3
Тл.: 0 .1 0 0 0  
Т<1: 0 .0 1 0 0  
Ы: 1пЕ 

1Гогш и1а: ' '
ОГогши1а: ' г 
. . .  и так далее

Как видно из распечатки, индивидуально задаются свойства 
Кр, К1, К(1, Т Г - для объекта типа РГО, Кр, Т1, Тй, N -  для объекта 
типа РГОЗТБ; свойства Ногти1а, ОГотиЛа необходимы только для 
дискретных регуляторов и в непрерывных моделях игнорируются. 
Остальные свойства те же, что и для других 1Л1 объектов.

Как и у других ЬП-объектов, можно извлечь характеризующие 
регулятор параметры или преобразовать структуру регулятор^

»  [Кр,К1,Кс1,тг]=рл.с1с1а1:а(гедр)
Кр =

3
К1 =

0 .1 0 0 0
ка =

0 . 0 1 0 0
тс =

о
»  [К р,Т ±,Т д,Ы ] =р1йаЬ<1с1аЬа(геда)

1
Кр * (1 + -------* -

Тд.

1
—  + т а  * а)
а



Т1 -
0 . 1 0 0 0

та =
0 . 0 1 0 0

N »
1п^

»  [К р , Т з ., Т(1,Н] =р±(1з1<1с1а1а ( г е д р )  %  из другой формы
Кр =

3
Т1 =

30
та =

о.оозз
N =

1п{
»  г д = р 1 а  ( г е д з ) %  преобразование формы регулятора
СопЪ1пиоиз-Ыте РЮ сопЬгоНег ±п рага11е1 Еогт:

1
кр + к± * —  + ка * з

кр = з, Кх = зо, ка = о.оз

Конструктор РШ Типег предназначен для‘проектирования в 
интерактивном режиме РШ регулятора в прямой цепи замкнутой 
одномерной (8180) системы регулирования с главной единичной 
отрицательной обратной связью (рисунок 3.4)

Рисунок 3.4

Для регулятора С необходимо задать его тип (Р, I, Р1, РБ, РБР, 
РГО РГОР) и форму описания (параллельная рага11е1 или 
стандартная з^апёагс!). Команда р1ё1;оо1(р1ап1, ’1уре') вызывает 
конструктор для имеющегося объекта управления р1ап1 с указанием 
типа регулятора в виде строковой переменной '1уре', по умолчанию 
используется параллельная форма. При обращении р1<11:оо1(р1ап1:, 
сЬазе) проектирование ведется в сравнении с образцовым



регулятором сЪазе и результируется в виде регулятора того же типа 
и формы.

Выводимое диалоговое окно позволяет выбирать способ 
синтеза Бе51§п Моде (Вазю, Ех*епс!е<1), форму описания Роггп 
(Рага11е1, 81апёагё), тип регулятора Туре (Р, I, Р1, РБ, РБР, РШ, 
РГОР), тип графика Р1о1 (81ер, Воёе) и вид анализируемой реакции в 
меню Резропзе:

- Ке&гепсе 1гаскт§ -  влияние задания на управляемую 
величину замкнутой системы (от г  к _у);

- СопПоПег ейой -  влияние задания на управляющее 
воздействие замкнутой системы (от г  к и);

- 1при1 (НзШгЪапсе Яе]ес1юп -  влияние возмущения на входе 
объекта на управляемую величину замкнутой системы (от/1  к у )

- ОифШ (НзШгЬапсе К^есИоп -  влияние возмущения на выходе 
объекта (например, шумов измерения) на управляемую величину 
замкнутой системы (от/ 2 к у);

Ореп-1оор -  характеристики разомкнутой системы 
(необходимы при частотных методах исследования устойчивости, 
например, по ЛЧХ);

- Р1ап1 -  характеристики только объекта управления.
Спроектируем для объекта А^(з) = 10/(з3 + 2з2 + Зз + 4) ПИ-

регулятор, получим диалоговое окно (рисунок 3.5)

»  р1апЪ=<:^(1 0 , [1  2 3 4 ] ) ;  р1^ Ь оо1 (р1апЪ , 'р х ')

После запуска РГО Типег отображает по умолчанию 
переходную характеристику замкнутой системы с регулятором, 
параметры которого выбраны сбалансированно между 
требованиями наименьшего времени регулирования и 
удовлетворительной робастности (приемлемых запасов 
устойчивости).

Все стандартные показатели качества (установившееся 
значение, время нарастания, время регулирования, 
перерегулирование, время максимума) можно вызвать щелчком 
правой кнопки мыши на графике. Если значения показателей не 
удовлетворяют предъявляемым техническим требованиям к 
системе, их можно откорректировать посредством движка Кезропзе 
й те  в сторону 81о\уег (медленнее) или Разбег (быстрее), 
непосредственно наблюдая изменения в табличках возле
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соответствующих маркеров. Время Кезропзе 1йпе не связано со 
стандартными понятиями время регулирования, время нарастания.

Кнопка 8Ьо\у рагаше1егз вызывает дополнительное поле с 
панелями СохйгоИег рагаше1ег8 и РегГогтапсе апд гоЪшйгезз. В 
частности, выбранные параметры регулятора равны Кр = 0, Кх =
0.034485; остальные показатели Шзе йше = 23.6 с, 8еП1ш§ й те  = 43.2 с, 
ОуегзЬоо! = 0 %, Реак = 0.999, запас по амплитуде Саш таг§ т  =15.3 
дБ на частоте 1.41 рад/с, запас по фазе РЬазе таг§т = 86.3 град на 
частоте 0.172 рад/с, замкнутая система устойчива. Хотя задан был ПИ- 
регулятор, окончательно выбран И-регулятор, т. к. Кр = 0.

РФ Тми*** — |[П||Х|

Ркз4: | «*р у!] Нечмпвв: | Яа̂егвпсв Ь-ас)<*тд Г] 5Ьом Ьа$*Впе 5Ьо* рагатеСеге 1

1г*вгас&« ЬлЬд ~
Нмрогц® йпв: 23.2 ж

СЬме I I Нф

Рисунок 3.5



Следует иметь в виду, что на панели справа выводятся 
параметры всегда только для стандартных установок МАТЬАВ: 
время нарастания по диапазону 0.1-0.9, время регулирования по 
уровню 2 %, тогда как на графике слева те же параметры 
отображаются при фактических установках, заданных в окне 
Соп1го1 8уз1ет Тоо1Ьох РгеГегепсез пользователем. Соответственно, 
значения Шзе й т е  и 8ей1т§ й те  для одной и той же системы слева 
и справа могут быть разными.

В форме 81апс1агс1 параметры регулятора равны Кр = 3.9935е- 
005 и Т1 = 0.001158, что в итоге дает то же самое значение 
Ю I  К р /I1 = 0.0345 и те же показатели качества. Для независимой 
настройки полосы пропускания и запаса по фазе следует выбрать 
опцию Ех1епс1ес1 в меню Оезщп Мо<1е. В строке меню диалогового 
окна имеются кнопки импорта другого объекта регулирования Р1ап1 
Мос1е1 или образцового регулятора ВазеИпе Соп1го11ег (рисунок 3.6), 
экспорта полученного регулятора как объекта РШ (если выбрано 
Рогш-Рага11е1) или РШ8ТБ (если выбрано Рогш-81апс1агс1) в рабочее 
пространство ДУогкзрасе.

Для проектирования регулятора из командной строки 
используется функция рЫШпе в следующем виде:

гет^ИШпефЬп^'^уре') -  для 8180 объекта р1ап1 
проектируется регулятор параллельной формы указанного типа 1уре 
(Р, I, Р1, РЭ, РШ, РШР), параметры которого выбраны 
сбалансированно между требованиями наименьшего времени 
регулирования и удовлетворительной робастности (запасов 
устойчивости);

- г§с=р1с1Шпе(р1ап1,сЬа5е) -  проектирование ведется в 
сравнении с образцовым регулятором сЬазе и результируется в виде 
регулятора того же типа и формы;

- г§р=рЫите(р1ап1,'1уре',ор1юп8) -  определяет дополнительные 
параметры настройки;

- [г§р,т1о] = рккипе(р1ап1,...) -  возвращает дополнительные 
сведения по проектируемому регулятору.



Ьпрогк о Йпеаг ® у#ет а$:| ЙапЬ тоде(

I ВмеЙпе сог*го1ег

Л!

®  Вазе юогкхрасе 

О  МАТ Не | В го т е

ДуаПаЫе ОаЬа Туре Огс)ег
э(аг* 1 3
гедр рИ 1
год® ркМ 1

Бресту ЬЬ© питЬвг Ы ип5ЪэЫв ро1м (ехсерЬ бпЬвдгаЬэге) ?ог 1±в хЫвс^вд р1агА:Ю

| ТтроИ: | | Сккв | | Нв)р |

Рисунок 3.6

Функция ор1=р1(11ипеорйоп8 позволяет увидеть предустанов­
ленные значения дополнительных параметров настройки или задать 
их в форме ор* = р1ёШпе0р1юп8('ОрЙ0пГ,Уа1ие1,'Ор110п2',Уа1ие2,...). 
Это:

- СгоззоуегРгециепсу -  частота среза рад/с разомкнутой 
системы. Чем больше частота среза, тем шире полоса пропускания 
системы, меньше время регулирования, но хуже устойчивость;

- РЬазеМаг§т -  запас по фазе (норма 60 градусов), его 
значение определяется на частоте среза;

- КипШп51аЫеРо1ез -  число правых полюсов объекта 
регулирования (по умолчанию ноль). Их указание необходимо для 
Р1Ш модели или 38 объектов с внутренней задержкой для 
правильного выбора регулятора и обеспечения устойчивости 
системы.

Пример проектирования регулятора в командной строке для 
объекта с передаточной функцией \\^(з) = 10/(з3 + 2з2 + Зз + 4)



»  р 1 а п « := « (1 0 > [1 2 3 4 ] )  ;
»  [ г е д р , 1 пГо ] = р 1 й Ъ т е  (р1апЪ , 'р 1 й { ')  
С опЫ п иои в-Ь хте  1 -о п 1 у  с о п Ъ го Н е г :

1
К1 * -----

«г1Ы1 К1 = 0 .0 3 1 8 8 4  

1п^о =
З Ъ а Ы е : 1 

С гоззсгтегЕ геф деп су : 0 .0 7 9 8  
РЬавеМ агд1п: 8 6 .5 7 0 4

Увеличим быстродействие, изменив частоту среза в 20 раз
»  ОрЫ опа=р1с11ипеор11опв ( '  С го в в с^ егЕ геф 1е п с у 1 , . . .
2 0 * ± п ^ о . С г о а а о у е г Е ге ч и е п с у );
»  [ г е д р , 1 п{о] =р1йЪипе (р1апЪ , ' р 1 д € ' , О р И о п а ) 
С о п Ы п и о и з -И т е  РЮЕ с о п Ъ го Н е г  1п р а г а 1 1 е 1  5 о г т :

1 а
Кр + К1 * -----+ К«1 * ----------------

в Т**8+1

Кр = 0.073314, Ка = 0.0056516, К<1 = 0.058519, ТЕ = 0.44043

1П̂ О =
З Ъ а Ы е : 1 

С го аао у егГ геф д еп су : 1 .5 9 6 4  
РЬааеМ агд1п: 6 0 .0 0 0 0

Практический выбор параметров ПИД-регулятора, 
включенного последовательно с объектом, можно выполнить и в 
среде 81шиНпк. Выбрав из библиотеки элементов Соп1гпиоиз ПИД- 
регулятор (РШ СопН’оИег), составим структурную схему замкнутой 
системы регулирования с запаздыванием, как наиболее сложной для 
реализации (рисунок 3.7). На входе системы подключим источник 
ступенчатого сигнала 81ер (библиотека Зоигсез), на выходе 
индикатор 8соре (библиотека 8ткз).

т -
51« р

Р 1 И »
ч

1 Л — I

■ г  *
и

' I

|  Р11> Соп1го11«г Т г д г к р о й

0 « 1 л у
Т(ЛП**«Г Р о п 6 о о р «

Рисунок 3.7 
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В блоке 81ер зададим момент скачка, равный нулю, время 
запаздывания в блоке Тгапзрой Бе1ау ставим равным 1 с и 
обязательно указываем порядок аппроксимации, например, второй. 
Двойным щелчком на изображении регулятора открываем окно 
РипсЬоп В1оск Рагате1егз: РШ Соп1го11ег, где по умолчанию стоит 
тип регулятора РГО, непрерывный Соп1шиоиз-йте, со значениями 
коэффициентов: пропорциональная часть РгороЛюпа1 (Р): 1, 
интегральная часть 1п1е§га1 (I): 1, дифференцирующая часть 
ОепуаЦуе (Б): 0, постоянная времени дифференцирующего звена 
РШег соеШаеп* (Ы): 100. Форм построения регулятора две: 
параллельная Рага11е1 и идеальная Иеа1 (вместо §1апс1агс1, как в 
командной строке для функции рЫзМ) с передаточной функцией

Хотя по формуле всегда имеется единичная пропорциональная 
связь и создать чистый И-регулятор как будто невозможно, тем не 
менее в опциях окна параметров такой регулятор имеется (при 
условии весьма малого Р и значительного I). Все изменения должны 
завершаться кнопкой Арр1у.

После нажатия кнопки Типе последовательно линеаризируется 
объект управления, конструируется регулятор, запускается РГО 
Типег, выводится его диалоговое окно. Ряабота в данном окне 
описывалась ранее. Изменения автоматически вносятся в параметры 
регулятора, если выбрана опция Аи1отайса11у ирс1а1е Ыоск 
рагате*егз. Для объекта регулирования с передаточной функцией 
1/(4*зА2+2*з+1) и  задержкой 1 с выбраны параметры Рага11е1- 
регулятора Р = 0 ,1 = 0.087571, Ыеа1-регулятора Р = 2.2204е-016, I = 
394383924034772.3, обеспечивающие в обоих случаях время 
регулирования 34.9 с по зоне 2 %, время нарастания 17.5 с по 
диапазону 10-90 %, запас по амплитуде О т  = 12.2 дБ, запас по фазе 
Р т  = 74.5°. Естественно, более удобными для задания являются 
параметры Рага11е1-регулятора.

Выбор параметров регулятора по установленным границам 
допустимой зоны позволяет осуществить блок ограничений 81§па1 

Сопз{гат{ из библиотеки ЗтнШпк Б е81§п ОрйпйгаНоп. Подключим 
его на выход блока Тгапз&г Реп рассматриваемой схемы

(3.14)



параллельно Зсоре. Момент скачка (81ер й те) в блоке 81ер зададим 
нулевым, время запаздывания (Типе <1е1ау) в блоке ТгапзроП Ое1ау 
равным 1 с, порядок аппроксимации (Рас1е огёег) равным 2. Дважды 
щелкнув на изображении регулятора, впишем латинским шрифтом 
вместо чисел символические обозначения изменяемых 
коэффициентов Кр (окно РгорогНопа1), Кл (окно 1п1е§га1), Кс1 (окно 
Оепуайуе), тип регулятора РШ, Рага11е1. В командном окне 
определим исходные значения Кр=.5, К1=.5, Кё=0.

Двойным щелчком на изображении блока ограничений 
вызываем окно В1оск Рагаше^егз: 81§па1 Сопя^гат* (рисунок 3.8), в 
котором линиями заданы границы рабочей зоны переходного 
процесса, определяемые тремя параметрами: время регулирования 
(узкая зона вдоль линии установившегося значения), время 
нарастания (первый выступ снизу) и перерегулирование (выступ 
сверху).

Грубо настройки зоны устанавливаются перетаскиванием 
границ мышью, точные значения координат границ задаются после 
открытия их свойств двойным щелчком мыши (рисунок 3.9). 
Значения 0.95 (внизу) и 1.05 (вверху) в завершающей части 
процесса обеспечивают 5 % зону для определения времени 
регулирования, значение 1.2 вверху в начале процесса задает 
величину перерегулирования 20 %.
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Рисунок 3.8
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Рисунок 3.9

Через меню Орйггигайоп-Типеё Рагате1егз открывается окно, в 
котором после импорта командой АсИ каждого из настраиваемых 
параметров можно указать их начальные значения (1пШа1 ёиезз), 
например, переменную Кл (тогда при каждой новой попытке подбор 
начнется с последнего значения на прошлом сеансе).

Кнопкой 81аг( в блоке В1оск Рагате1ег8: 81§па1 Сопз1гат1 
запускается процесс выбора параметров, отображаемый в окнах 
этого блока, окнах Зсоре (лучше с включенной опцией Аи1:озса1е) и 
Орйпигайоп Рго^гезз. Если за установленное число итераций 
решение не найдено, процесс подбора останавливается, а в случае 
успеха выводятся рекомендуемые значения коэффициентов.

шах 0 1гвс1 ±а па1  К _ гз Ъ -о п 1 в г

1Ъег 3 -о о и гЛ  €  (х ) аапвЪ гзйлЪ  З Ъ в р -в л л е  а р Ы т а Ш у  Р гоо вЛдгв
0 1 0  1 .76
1 14 0 0 .7711 0 .466  0 0 .362
2 21 0 0 .003325 0 .164  0 0 .0321
3 28 0 0.0002375 0 .0116 0 0 .000172 Ввзз1ап тосЬИ&й

Эзоовзя*и1 ♦ — в1п«Нпи
ВЪшх* а С ва я1Ы е  о г  о р И л а !  эо1\Л1оп » а Ш п  Й м  щ т с± € зеА  Ъ о1егапоез.
К± =

0 .2 8 4 8
Кр =

0 .9 1 2 0
ка =

0 .5 9 5 1

Интервал исследования задается в меню Орйгт2айоп-81т и 1а1юп 
ОрЦопз или окне 81ти1а{юп 81ор Типе, масштаб отображения в 
меню Е(Ш-Ахез Ргорегйез. Можно убрать старые графики командой



Р1о1з-С1еаг Р1о1я, масштабировать по уровню 1.0 командой ЕсН1-Зса1е 
Сопз1гат1, сбросить предыдущие установки командой ЕсШ-Кезе! 
Сопз1хат1.

Запуская каждый раз процесс оптимизации кнопкой 81аг1 и 
изменяя при необходимости настройки допустимой зоны процесса 
регулирования, можно добиться минимальных перерегулирования, 
времени регулирования и нарастания.

3.5 Работа с 8180 Ое$1§п Тоо1

Другим путем создания 8180 регулятора является использова­
ние конструктора 8180 йезщп Тоо1, который вызывается командой 
818о1оо1. Конструктор позволяет проектировать регулятор в 
стандартной форме РШ, с наблюдателем в виде 1п1ета1 Мос1е1 
Соп1го1 ЗйпсШге (1МС) или реализующий линейно-квадратичный 
гауссов закон (ЬОО) в интерактивном режиме, используя корневой 
годограф (Коо1 Ьосиз), диаграммы Боде и Николса.

По умолчанию подразумевается замкнутая система с четырьмя 
входами г, ёи, с1у, п н двумя выходами у, и (рисунок ЗЛО), где О -  
объект регулирования (р1ап1), Н -  датчик (зепзог), С -  
настраиваемый регулятор (сотрепза1ог или соп1го11ег), Р -  
настраиваемый задатчик или предварительный фильтр (ргейкег), 81
-  главный сумматор. Конструктор позволяет при открытии 
командой 818о1оо1 импортировать существующий объект 
регулирования 813о1оо1(0), с регулятором 818о1оо1(0, С) и прочими 
элементами схемы 818о1оо1(С, С, Н, Р), заданными в виде ТР, 2РК, 
88 или РШ, РШ8ТО одномерных объектов, из рабочего 
пространства или гаа!-файлов. Незаданные элементы имеют 
единичный коэффициент усиления.

п

Рисунок 3.10 
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Возможно задание типа используемых при синтезе графиков 
командой 818о1оо1({'график1 ','график2 ',...},0 ,...) из доступного 
набора 'г1осиз', Ъоёе', 'шсЬо1з', 'йкег', т. е. корневой годограф, 
диаграммы Боде и Николса для разомкнутой системы, диаграмма 
Боде для замкнутой системы и задатчика.

Все данные текущей сессии можно сохранить в виде ша1- 
файла командой 81801001(8е8310п<1а1а) и открыть повторно командой 
!Й8о1оо1(шк(1а1а). Структуру шМаШ формируют с помощью 
команды тксЫ а = 818отк(сопй§), где архитектура сопй§ 
выбирается из набора:

- сопй§=1 -  С в прямой цепи, Р на входе;
- сопй§=2 -  С в главной обратной связи, Р на входе;
- сопй§=3 -  С и Р на входе включены параллельно;
- сопй§=4 -  сдвоенный регулятор без задатчика;
- сопй§=5 -  система 1МС с наблюдателем (внутренней 

моделью);
- сопй§=6 -  подчиненное (каскадное) регулирование (два 

регулятора, два датчика).
По умолчанию используется конфигурация 1. Все указанные 

шаги можно выполнить и после открытия конструктора командой 
818о1оо1. Пример запуска инструмента с указанием объектов:

> »  Т=з18о1п±Ь(1)
№пе: ' '

Сог*Ё1дига-Ыоп: 1
Оезсг1р&.оп: 'Безхдп зпарзЬсЛ.' 

ЕеесЗЬаскЗгдп: -1
1при1;: (4x1 сйИ }

<ХЛр1Л: {2x1 о е !1 )
С:
Н:
С:
Г:

01,1:
СЫ:

%  задание и просмотр структуры для сопйб=1

[1x1 з±зос]аЪа. зузЪеш]
[1x1 з1вос5а1^.. зуз^ет]
[1x1 зд.зсхЗа'Ьа.ТипесДОКЗпарвЬоЪ] 
[1x1 э±зо6аЪа. ТчпесКРКЗпарзЪсЛ] 
[1x1 з1зос1а1а. ТипеЛхэорЗпарзЪо'Ь] 
[1x1 з1зсхЗа^а. Тип&ЗЬоорЗпарзЪоЦ 

»  Т.С.Уа1ие=зз( [0 1 , -2  - 3 ] , [ 0 ;  1 ] ,  [3 0 ] ,0 ) ;
»  Т .С .У а 1 и е = « ( 1 ,  [1  2 ] ) ;

% знак обрапюи связи 
% четыре входа 
'/о д а  выхсда

% объект регулирования 
%дапчик 
%ре1упятор 
%ада1чик 
%ОрепЬоор 
%ОобеЬоор 

%  задаем объект О 
% задаем регулятор С

»  Т .О Ы . У ± ек = { 1 г 1 о с и з 1 , 1 п 1 с Ь о 1 з  ' ) ;  %  задаем графики, необходимые для 
настройки разомкнутой системы Ореп Ьоор 01Л
»  з 1 з о Ъ о о 1 ( Т )  % запуск 5130  Ое81епТоо1 с установками тМ а1а= Т



Открываются диалоговые окна Соп1то1 апс! Езйтайоп Тоо1з 
Мапа§ег и 8180 Без^п  Гог 8180 Без1§п Тазк.

Опция меню Е(Ш-8180 Тоо1 РгеГегепсез окна Соп1го1 апд 
ЕкйтаНоп Тоо1з Мапа§ег вызывает диалоговое окно выбора единиц 
измерения иш1з, порядка аппроксимации Паде временных задержек 
Т1ше Бе1ауз, шрифтов, цвета осей и предустановки сетки на вкладке 
81у1е, цвета графиков на вкладке Ыпе Со1огз, формата 
представления регулятора на вкладке Орйопз: через постоянные 
времени Типе сопз1ап1 (по умолчанию), через частоты сопряжения 
ЫаШга1 Ггеяиепаез, через нули-полюса-коэффициент 2его-ро1е-§ат. 
Здесь же можно отменить или установить показ корней объекта и 
датчика на частотных графиках Боде и Николса.

На вкладке АгсЪйесШге в окне Соп(го1 апё ЕзИтайоп Тоо1з 
Мапа§ег кнопка Соп1то1 АгсЫ1ес1иге позволяет выбрать структуру 
системы управления из перечисленных ранее сопй{»=1 ■■■ сопЯ§=6, 
знак обратной связи сумматора, обозначения и имена для всех 
входов, выходов и блоков системы. Кнопка 8уз1еш Ба1а открывает 
возможность импортировать данные из \Уогкзрасе для всех 
элементов схемы.

Вкладка ОгарЫса1 Тишп§ дает возможность изменить 
(выбрать) тип используемых в диалоговом окне графиков. 
Например, заменим диаграмму Боде для замкнутой системы на 
аналогичный график для разомкнутой, выбрав в строке Р1о* 3 
вместо С1озе Ьоор 1 опцию Ореп Ьоор 1 и в колонке Р1о1 Туре тип 
графика Ореп-Ьоор Воёе (рисунок 3.11).

Вкладка Апа1уз1з Р1о1з позволяет выбрать дополнительно 
шесть типов графиков (8*ер, 1три1зе, Воде, Ыуяшз*, №сЬо1з, 
Ро1е/2его), создаваемых графоанализатором ЬТ1 У1ешег и 
расширяющих возможности настройки параметров системы с 
регулятором. В каждой из шести графических вставок окна ЬТ1 
У1е\уег Гог 8180 Оез1§п Тазк можно совместить до 10 графиков из 
списка объектов: в замкнутой системе от г к у, от г к и, от йи к у 
(1при1 8епзкт1у), от <1у к у (Ои1ри1 8епзкт*у), от п к у (Ио^зе 
ЗепзШуку), разомкнутую систему Ореп Ьоор Ь = С*С*Н (для 
конфигурации 1), отдельно регулятор С, задатчик Р, объект О и 
датчик Н. Например, выберем для окна Р1о1 1 вид графика 81ер и 
анализируемый объект С1озе<1 Ьоор г 1о у, т. е. переходную 
характеристику выхода замкнутой системы по заданию.



Рисунок 3.11

Опция меню Апа1у818 окна 8180 Оезщп Гог 8180 Бе81§п Тазк 
позволяет выбрать в качестве вспомогательных графиков 
предустановленные комбинации сигналов: Кезропзе 1о 81ер 
Соттапс! (переходная характеристика замкнутой системы по 
выходам у и и относительно г), К^есйоп оГ 81ер Б 181игЬапсе 
(переходная характеристика замкнутой системы по выходу у 
относительно с!у и с!и), С1озе(1-Ьоор Вос1е и Сошрепка1ог Воде (ЛЧХ 
для замкнутой системы и регулятора), Ореп-Ьоор Муцшв* (АФЧХ 
для разомкнутой системы). Опция ОШег Ьоор Кезропзез просто 
вызывает уже известное окно Апа1у§1§ Пой.

Опция РИе-Тоо1Ьох Рге&гепсез позволяет на вкладке Орйопз 
задать величину зоны А для контроля времени регулирования (по 
умолчанию 2 %), интервал для контроля времени нарастания (по 
умолчанию 10-90 %) и ограничение фазового угла величиной 180° 
(снять флажок Иплугар РКазе). Исходная система с заданным



регулятором имеет запасы устойчивости по амплитуде О т  = 21.6 дБ 
при частоте 2.83 рад/с, по фазе Р т  = 1пГ, показатели качества -  
перерегулирование 7.42 %, время регулирования 4.36 с по уровню 2 
%, установившаяся ошибка 1 -  0.429 = 0.571. Текущие параметры 
точки под курсором и иные сведения отображаются в строке 
состояния внизу окна.

Если флажок К.еа1-Тйпе Ирс1а1е на графике ЦП Ую\уег 
установлен, можно в интерактивном режиме подобрать желаемый 
вид переходной характеристики системы с заданными показателями 
качества, например, временем регулирования (соответствующий 
маркер вызывается, как обычно, в контекстном меню графика 
опцией СЬагас1еп8ЙС8-8 еПНп2  Т т е ) . Для этого левой кнопкой 
мыши двигают любой из частотных графиков для разомкнутой 
системы или полюс-нуль на корневом годографе, наблюдая 
непосредственно за изменением параметров качества и запасов 
устойчивости в обоих окнах. Отменить сделанные изменения 
можно в меню Еёк-Шск). Изменить текущие параметры регулятора 
можно на вкладке Сотрепза1ог ЕсШог, например, задав 
необходимый коэффициент усиления для статической системы.

Для быстрой оценки приемлемости полученных результатов 
можно через опцию Ое51§п К.ецшгетеп18-Ке\у контекстного меню 
соответствующего графика задать допустимую зону -  по запасам 
устойчивости для частотных графиков (рисунок 3.12) и по 
показателям качества для временных характеристик (рисунок 3.13), 
что приводит к установке ограничений (рисунок 3.14).

Метл/ 0 е $ % п  Н е ц ш г е т е п )  ( .  | [П  ||"х"|

Рсадп геди1гстел< 1урв:;Р1гос та гу п _________

, Ом*дп ге д ^ге те г* рагатвГеге

0  Ьа*п пмгд1п й 20 1

В  Р^»5е та гд г) > 30 I

| ОК ) I Сапсе! [ | Н ф  |

Рисунок 3.12

Воспользуемся автоматической настройкой, для чего на 
вкладке АиЮта1ес1 Типт§ можно выбрать метод настройки



регулятора С из перечисленных: Орйгшгаиоп Вазеё Тишп§ (по 
умолчанию), РГО Титп§, 1МС Титп§, Ь(^0 §упЙ1е818 и Ьоор 
8Ьарт§.

Ысу/ 0 с м 1>п П е д ш г е т е п !  _

Оыя&х гесцлгетеп! 1уре:|Р !Г Т Я Я Я Д Я Д Д Н  у |  

г  ОеЯдп гечи1гетегЛ р а г а т й е г е  

И М уа1ие  | ц | Р К у * и е  | < |

31ерЯте:

РаеНгг* | $| %Я8« | до|

ЗейБпдШпе: | щ  | %5еНВпд: 11 дазо |
| I

| % ОчегзЫхЛ: |-|0Я К ю ] %  ЦпЛгеЛооЬ |______'

| ОК ] [ Сапсе! ] | Н а » |

Рисунок 3.13

Выбрав опцию РГО настройка, получим окно с выведенной 
передаточной функцией регулятора С, выбором метода настройки 
С1а831са1 йезщп &гти1а§ (классическим) и КоЪиз* гезропзе й т е  (по 
умолчанию), выбором режима проектирования 1п*егас1луе (с 
участием пользователя) и АиЮшаПс (автоматически по балансу 
быстродействия и запасов устойчивости).

Оставим тип регулятора Р1Р (регулятор Р1 с установленным 
флажком «использовать реальное дифференцирующее звено -  
дифференцирующий фильтр первого порядка»). Нажав кнопку 
11р<1а*е Сотрепза1ог, получим систему с передаточной функцией 
регулятора С = 1*(1 + 1.2з)/з, запасами устойчивости по амплитуде 
Ош = 1пГ, по фазе Р т  = 60° при частоте 1.41 рад/с, нулевой 
установившейся ошибкой регулирования, перерегулированием 8.04 
% и временем регулирования 2.79 с для зоны А = 2 % (рисунок 3.15, 
а).
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Рисунок 3.15

При выборе метода настройки с внутренней моделью объекта 
1МС получили ПФ регулятора С= 1.45х(1+8)(1+0.58)/8/(1+0.12з) и 
следующие параметры системы: запасы по амплитуде О т  = 1п  ̂и 
фазе Р т  = 76.3 ° при частоте 2.11 рад/с, перерегулирование 0 %, 
время регулирования 1.34 с, нулевая установившаяся ошибка 
(рисунок 3.15, б).

Для метода Орйтшйюп Вазес! Типт§ необходимо выбрать 
оптимизируемый регулятор (С, С1, С2, Р) и его параметры на 
вкладке СотрепзаЮгз, задать ограничения Оез1§п Кеципетеп^з в 
соответствующем графике (можно вызвать график 8Ьо\у Р1о1з или 
добавить ограничения кнопкой АсМ пеш ёезщп гецинетеп^з) и 
запустить процесс, щелкнув §1аЛ Орйпнгайоп. Метод требует



установки пакета 8ппи1тк Ое81§п ОрИпйгайоп, полученный 
результат должен удовлетворять заданным ограничениям.

Контекстное меню, вызываемое правой кнопкой мыши на 
любом из графиков окна 8180 Оез^п Гог 8180 Ое51§п Тазк (рисунок
3.16) позволяет самостоятельно корректировать структуру и 
параметры регулятора. Аналогичное меню появляется при щелчке 
правой кнопкой на поле Оупапйсз панели Ро1е/2его вкладки 
Сотрепза1ог Еёког окна Соп(го1 апё Езйтайоп Тоо1з Мапа^ег. 
Отдельные кнопки АсИ геа1 ро!е (добавить вещественный полюс, 
обозначается крестиком), АсИ геа1 гего (добавить вещественный 
нуль, обозначается кружком), А<М сотр1ех ро1е (добавить 
комплексный полюс), Аск1 сотр1ех гего (добавить комплексный 
нуль), Ое1е1е ро1е/гего (удалить полюс/нуль) имеются в строке меню 
окна 8180 Оезщп Гог 8180 Ое§1§п Тазк.

В контекстном меню АсИ Ро1е/2его предусмотрена также 
возможность добавить корректирующие звенья: интегратор, 
дифференциатор, фильтры >1о*сЬ -  режекторный (заграждающий), 
Ьеас! -  с опережением по фазе, Ьа§ -  с отставанием по фазе. Общий 
вид передаточной функции Ьеас! и Ьа§ фильтров (з -  г)/(з -  р), 
причем на отрицательной вещественной оси полюсы и нули этих 
фильтров располагаются последовательно |р<]| > |2а| > |г8| > |р8|, где ра 
и -  корни Ьеас! фильтра, г8 и р8 -  корни Ьа§ фильтра. Ьеас! 
регулятор с опережением по фазе за счет вносимого им 
положительного угла сдвигает корневой годограф на комплексной 
плоскости влево, он улучшает быстродействие системы и 
увеличивает запасы устойчивости. Ьа§ регулятор с отставанием по 
фазе противоположен по влиянию на временные характеристики и 
устойчивость, зато повышает точность в установившемся режиме.

жетэтин— 1 Кеа1 Ро1е
[>вЫ.в Рсйе/2вго Сотр1вхРо1е
ЕсЦк: СотрвП5а1ог... 1г*едгаЬх
СапТагде* ► Ява) 2вго

»5р1ау ► Сотр1ех2его
Ов5(дп Кедиготепй ► О̂егепИЛог
СгЫ Ьеас!
Ри1 УИлу 1_ад
РгорегОез... №±сЪ

Рисунок 3.16



Средняя частота вносимого фильтрами фазового сдвига равна 
у[рг , сам сдвиг не может превышать 70°.

Полоса подавления заграждающего Мо1сЬ фильтра с 
передаточной функцией второго порядка

.у2 +2 ̂ со„$ + а>]
52 + 2^}о)сх + а>]

характеризуется шириной Ко1сЬ ШЫЙ1 сон-Юь, глубиной Мо1сЬ 
Эер1Ь А (дБ) и центральной частотой КаШга1 Ргециепсу сос (рисунок
3.17).

Рисунок 3.17

Глубина подавления определяется отношением коэффи­
циентов демпфирования Б а т р т ё  При выборе в контекстном 
меню диаграммы Боде опции Ко1сЬ появляется возможность 
выбрать место резкого локального снижения ЛАЧХ (щелкнув на 
графике и перемещая точку частоты подавления) и, тем самым, 
увеличить запас устойчивости по амплитуде. При выборе этой 
опции на вкладке Оупапйсз панели Ро1е/2его окна Сотрепза1ог 
ЕсШог программа автоматически добавляет фильтр с параметрами 
КаШга1 Ргециепсу юс = 1, О атр т§  (2его) ^  = 0.1, О атр т^  (Ро1е) =
1, Ко1сЬ Оер1Ь Д = -20 с1В, Мо1сЬ ШЫЛ (Ьо§) 0.54483. Затем можно 
самостоятельно изменить значения этих параметров желаемым 
образом или переместить частоту подавления (кружок с крестиком) 
и граничные частоты (черные ромбики) на графике.

Чтобы устранить статическую ошибку в исходной системе, 
введем в состав регулятора интегратор. Теперь установившаяся 
ошибка равна нулю, зато ухудшились прочие параметры: О т  = 5.67 
дБ, Р т  = 26.3 °, при колебательном переходном процессе



перерегулирование 49.5 % и время регулирования 28.7 с. Вызвав на 
Ореп-Ьоор Вос1е диаграмме контекстное меню, добавим щелчком 
левой кнопки мыши в нужном месте графика Ьеаё-фильтр, его 
параметры (значения вещественных нуля, полюса и собственного 
фазового сдвига в градусах) можно корректировать на панели 
редактирования регулятора (рисунок 3.18). При ПФ регулятора 
0.5х(1+2.98)/[з(1-Ю.58)(1+0.18)] обеспечены следующие показатели 
устойчивости и качества системы: О т  = 7.35 дБ, Р т  = 41.3°, 
статическая ошибка е(оо) = 0, перерегулирование 21.8%, время 
регулирования 9.3 с.

Рисунок 3.18

Полученные результаты через меню РПе-Ехрой (рисунок 3.19) 
в виде отдельных объектов и структур можно передать в рабочее 
пространство ^огкзрасе или записать на диск как та1-файл. После 
двойного щелчка левой кнопкой мыши в колонке Ехрог! Аз можно 
задать собственное имя для выбранного объекта.

Если необходимо представить выбранный регулятор в 
стандартной форме с коэффициентами Кр, Кл, Кс1 
пропорциональной, интегральной и дифференциальной 
составляющих, следует передать его параметры в \\^огкзрасе, а 
затем преобразовать соответственно в РГО или РЮ8ТБ объект.



Через опцию Меню Тоо1з-Бгаш 81тиНпк Б^а^тат возможно 
построение структурной схемы полученной системы с 
присвоенными именами блоков (рисунок 3.20). Если параметры 
блоков не переданы в \Уогк8расе, программа делает это 
самостоятельно.
Всю последовательность операций по проектированию регулятора 
(текущий сеанс) можно сохранить для использования в будущем 
через меню Б ез^п  Ш81огу-81оге Безщп или РПе-8ауе Зезвюп. 
Кнопкой КеШеуе Б е 81§п загружают сеанс, выбрав при 
необходимости из нескольких существующих.

Ъ К О  Тоо1 Ехром 0 | п ц х ;

с*е*1дп: сиггвЛ) V 

5е»вс* ггкжМз {о вхроН:

!

{ СшропбП Ехрог1Аз *

Сотрвпев1ог С с  > | Ехрог* 1о \ЛАэг1с5расе |

(РгвЛвгР н ! ' | ЕхроПШСНзк ... |
Р1ап10 О  >

1 С »с«1  1

Звпзог Н И ж
Скзеей ЬоорМо у Т_г2у

Скззвй 1оср г 1о и Т_г2и

1при1 5впа*М1у 5 Л

Оифи! Зепз*МГу 5_011

N015* 5еп$Й1у*у 3_П0»5в

С*>еп 1оор 1 1.

т ю  скгевй икр * 1 Не* 1

||< $

Рисунок 3.19

Команда гкоо1 является упрощенной формой команды 818о1оо1. 
В ней также можно сразу указать объект регулирования р1ап1, 
регулятор сотр, место установки регулятора &тагс! (в прямой цепи 
последовательно с объектом) и ГеейЬаск (в цепи обратной связи), 
знак обратной связи -1 (отрицательная) или 1 (положительная 
обратная связь).

»  р 1 а п Ь = « ( 1 ,  [1  2 3 4 ] ) ;  с о г а р = « ( 1 , [ 1  0 ] ) ;
»  г11:оо1 (р1ап Ь ,сош р , ' Е о г ж а г й ', - 1 )



Рисунок 3.20

По умолчанию открывается единственное графическое окно с 
корневым годографом, однако все дальнейшие действия 
соответствуют работе с инструментом 818оЮо1.

При работе с 8-моделью в ЗшшНпк через меню Тоо1з-Соп1го1 
Вез1§п-Сотреп8а1ог Б ез^п  вызывают окно Соп1го1 апс! ЕзйтаНоп 
Тоо1з Мапа§ег с выделенной в левом окне задачей 81т и 1т к  
СотрепзаЮг Вез1§п Тазк. Справа на вкладке ТипаЫе В1оскз следует 
нажать 8е1ес1 В1оскз и из занесенных в список блоков выбрать 
подлежащий настройке -  поставить птичку у РШ СопйгоИег, ОК.

Кликнув правой клавишей мыши соответствующую ветвь 
схемы 8-модели, в контекстном меню Ыпеапгайоп Рот1:8 выбирают 
тип контрольной точки (1при1 Рот1, Ои1ри1: Рот1), выбор отмечается 
на схеме входящей или исходящей стрелкой с кружком и 
записывается на вкладке С1озе<1-Ьоор 81§па1з открытого окна. На 
вкладке Орегайп§ Рот1з (рисунок 3.21) можно выбрать область 
линеаризации -  с существующей рабочей точкой Ех18(т§  ОрегаЦп§ 
Рот1з и л и  в заданный момент моделирования 8тш1а1юп 8паряЬо1 (с 
указанием времени фиксации). Наконец, нажимают Типе Ыоскз. 
Возможные действия в окне Сопйчэ1 ап<1 Езйтайоп Тоо1з Мапа§ег 
описаны ранее.
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4. ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ И КАЧЕСТВА САР

4.1 Оценка запасов устойчивости САР

Проще всего устойчивость системы позволяют оценить 
критерии Гурвица, Рауса или в МАТЬАВ функция 
18$1аЫе(имя_системы), возвращающая 1 (устойчива), О 
(неустойчива) или ИаИ (обычно для РКХ) систем), например

»  * = « < [ 1  2 3 ] , [1  2 3 4 1 ] )  ; 
»  1 ззЪ а Ы е  (и) 
ап з =

1

Однако в дипломном проекте важно не просто оценить 
устойчивость создаваемой САР, а определить запасы устойчивости 
этой системы, для чего служат критерии Найквиста, Николса и 
логарифмический критерий Боде.

При оценке устойчивости по критерию Найквиста следует 
задавать для анализа передаточную функцию разомкнутой (Ореп- 
Ьоор) системы, а на графике оценивать положение особой точки с 
координатами (-1, у'О) -  АФЧХ неустойчивой в замкнутом состоянии 
(С1озес1-Ьоор) системы охватывает эту точку.

Если имеется уже замкнутая система, передаточную функцию 
разомкнутой системы можно получить одним из следующих 
способов:

- вычесть соответственно из коэффициентов полинома 
знаменателя передаточной функции замкнутой системы значения 
коэффициентов полинома числителя;

- разомкнуть систему, созданную в среде ЗтиШпк, убрав (Си1) 
главную обратную связь и подключив к точке разрыва выход ОиИ 
(рисунок 4.1), после чего передать параметры линеаризированной 
модели в рабочее пространство МАТЬАВ.

922 2 * 0 .5 9 2 83

580* 10358*1

Р1-Со тр епал о г 0«1ау 170 с. 
Райе огйег 1

Рисунок 4.1



Первый способ может применяться только в случае охвата 
всей системы главной единичной отрицательной обратной связью, 
второй более универсален.

Сформировать в рабочем пространстве МАТЪАВ модель по 
структурной схеме, созданной в конструкторе БтиПпк, позволяет 
команда [Ъ,а]=Нптос1('имя_модели'), где Ь и а -  полиномы 
соответственно числителя и знаменателя ПФ объекта. Пусть имя 
разомкнутой системы \у 1 2 _ореп.

»  [Ь , а ] =1±гшю<1 ( ' * 1 2 _ о р е п ' ) ;
Н еЬигп±пд ЬгапаС ег Е ипсЫ оп то<1е1

Передаточная функция разомкнутой системы 
»  » 1 2 _ о р еп = Ь Е (Ь ,а )

Т гап в ^ ег Сипсьл-оп:
- 0 .0 0 4 3 4 8  з л2 + 4 . 3 6 5 е -0 0 5  з  + 8 . 8 1 9 е -0 0 8  

в А3 + 0 .0 1 2 7 3  э А2 + 1 . 1 3 7 е -0 0 5  а

АФЧХ выводится опцией Р1о1 Турез-Муцшз!: в контекстном 
меню графоанализатора К те\у () или отдельной командой пуцш§1(), 
пуцш81р1о1(). Рекомендуется убрать кривую для отрицательных 
частот командой в контекстном меню графика 8 Ьо\у-Ме§а11уе 
Ргециепсез и подобрать масштаб по осям командой Ргорегйез-Ытйз 
(рисунок 4.2).

»  п у д и к е !  (* 1 2 _ о р еп )
Оадгаш

Буа1влт 'м 12_ореп
0.5 Оаг! Магдл (<Ш): 7.98

А1 7 гея йене у (гай/$ес): 0.011 
Оовес! 1оор 31аЫе? Уев

01----  « - --4
• \ X  “*
Ё -0.5 -

•
ЗузЬэпт ю 12_орвп 

-1 !■ РЪазе МагдИ (Ьвд): 39
Ое!ау Магдт (вес): 150 
А* Ггвдиепсу (га<1/8вс): 0.00455 

-1.5 Оо8в<11_оор 31аЫе? Увз

.2 *----- :------ -̂------1------ *-------*-------*-------1-1.4 -1.2 -1 -0.в -О в -0.4 -0.2 0
Реа1 Ах 18

Рисунок 4.2 
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При выборе в контекстном меню графика опций 
СЬагас1еп5Псз-81аЬШ1у Маг§тз в точках, отмеченных маркерами, 
указываются и соответствующие им частоты в рад/с, а также дается 
общая оценка устойчивости системы после замыкания единичной 
отрицательной обратной связью. Значение 1пГ говорит о том, что по 
данному параметру система имеет бесконечный запас 
устойчивости, отрицательные (для АФЧХ первого рода) или 
нулевые значения -  об отсутствии запасов. Обратите внимание на 
то, что в СНГ максимальным значением запаса по фазе (100 %) 
считается не бесконечность как в МАТЬАВ, а 180°. После перехода 
от АН 81аЪШ<у Маг§шз к М нитит §1аЫШу Маг§ш8 необходимо 
самостоятельно снять флажок у первой опции, иначе изменений не 
произойдет.

АФЧХ исследуемой системы в разомкнутом состоянии не 
охватывает точку с координатами (-1, у'0), следовательно, система в 
замкнутом состоянии будет устойчивой. Об этом гласит и 
заключение по каждому из запасов С1озе<1 Ьоор 51аЫе? Уез. Запас 
устойчивости по амплитуде Оаш Маг§т равен О т  = 7.98 дБ, по 
фазе РЬазе Маг§т равен Р т  = 39 град, по запаздыванию Бе1ау 
Маг§т равен В т  = 150 с. Это превышает стандартные нормы 
соответственно 6 дБ и 30 град и удовлетворяет предъявляемым к 
САР требованиям.

В СНГ запас устойчивости принято считать равным 
расстоянию от критической точки до точки пересечения АФЧХ с 
отрицательной действительной полуосью, в данном случае Ам = 1 -  
0.4= 0.6, что превышает норму запаса 0,5. На диаграмме Найквиста 
запас по модулю О т  (дБ) вычисляется по отношению единицы к 
отсекаемому на указанной полуоси отрезку.

Особенность АФЧХ нейтральной в разомкнутом состоянии 
системы (системы с нулевым полюсом) заключается в том, что она 
стремится к началу координат, начинаясь в бесконечности. 
Нейтральной в разомкнутом состоянии будет система с 
астатическим объектом регулирования, либо с И, ПИ, ПИД 
регулятором.

Распространенным инструментом оценки устойчивости систем 
является диаграмма Боде или ЛЧХ, вызов которой производится из 
командной строки обращением Ьо<1е(8у8), Ьо<1е(пит,(1еп), 
Ьос1е(а,Ь,с,с1), Ьос1е(зуз1,8у82,...), с указанием крайних частот



Ьо(1е(8у8,{чугшп, душах}) или всего диапазона частот Ъос1е(8у8, 
1о§зрасе(-2,2,100)), Ьос1е(8у8, &), из ЬТ1 У1е\уег опцией меню Р1о1 
Турез-Воёе. Дополнительными возможностями обладает функция 
Ьо(1ер1о1(). Выведем ЛЧХ для той же системы (рисунок 4.3) с 
отмеченными запасами устойчивости -  опция СЬагас1епкйс8- 
Мйнтшп §1аЫН(у Маг§т8. Для лучшей фиксации момента 
пересечения линии минус 180 град рекомендуется в опции 
контекстного меню Ргорегйе8-СЬагас1еп81ю8 убрать флажок 1Лп\угар 
РЬазе.

»  Ьос1е (*12_ореп) , дгхб.

В о^в СИадгат

10 10 
Ргеяиепсу (га<1/5ес)

Рисунок 4.3

Диаграмма Николса является полной аналогией годографа 
Найквиста и предназначена для тех же целей. Она имеет три 
отличия:

- если годограф Найквиста строится в координатах 
действительная часть-мнимая часть на комплексной плоскости, то 
годограф Николса строится в дополняющих их координатах фаза 
(градусы)-амплитуда (децибелы);

- положение характеристики оценивается относительно точки 
с координатами (0 дБ, -180°);



- координатная сетка содержит как линии равных значений 
амплитуды, так и линии равных значений фазы замкнутой системы.

Для работы с экспериментальными данными диаграмма 
Николса удобнее годографа Найквиста, так как обычно в опытах 
производится замер отношения амплитуд и разности фаз 
гармонических сигналов на входе и выходе объекта. Построим 
график Николса для той же разомкнутой системы (рисунок 4.4).

»  п 1 с Ь о 1 з(и 1 2 _ о р е п )

Оценки запасов устойчивости полностью совпадают. Все 
проблемы оценки устойчивости систем в особых случаях, 
характерные для критерия Найквиста, относятся и к диаграмме 
Николса, но дополнительные условия, вроде правила штриховки, 
здесь не применяются.
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Рисунок 4.4

На диаграмме Николса (рисунок 4.5) неустойчивой в 
замкнутом состоянии системы кривая охватывает особую точку и 
запас устойчивости по амплитуде отрицателен, т. е. отсутствует.
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Рисунок 4.5

Замкнутая система устойчива, если годограф Николса 
разомкнутой системы проходит ниже точки с координатами (0 дБ, - 
180°). Запас устойчивости по амплитуде (О ат Маг§т) равен 
расстоянию от указанной точки до кривой по вертикали вниз, запас 
устойчивости по фазе (РЬазе Маг§т) -  расстоянию от указанной 
точки до кривой по горизонтали вправо. В этой же точке 
рассчитывается запас по чистой задержке (Эе1ау Маг§т).

Во многих случаях при оценке устойчивости дипломники 
допускают несколько характерных ошибок, которые легко 
обнаружить на графике Найквиста. Во-первых, забывают включить 
звено запаздывания вообще или указать порядок его аппроксимации 
рядом Паде (Раёе Огёег) в 81т и 1шк.

Правильный график (рисунок 4.2) с порядком 1 
аппроксимации рядом Паде заметно отличается от ошибочного с 
порядком аппроксимации 0, установленным по умолчанию 
(рисунок 4.6 а), поскольку имеет характерное закручивание по 
часовой стрелке относительно начала координат и гораздо меньшие 
запасы устойчивости.

Другими характерными ошибками являются анализ амкнутой 
системы вместо разомкнутой и использование регулятора без И- 
составляющей, хотя в проекте заявлен именно И, ПИ или ПИД 
регулятор. При этом у систем с И-составляющей регулятора 
(нейтральных в разомкнутом состоянии) АФЧХ начинается в 
бесконечности (рисунок 4.2), чего не наблюдается у годографа 
Найквиста с ошибкой, если пользователь не разомкнул систему, 
либо вместо И, ПИ, ПИД регуляторов использовал фактически 
устройства без И-составляющей (рисунок 4.6 б), например, 
инерционное звено.
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Рисунок 4.6

4.2 Оценка показателей качества регулирования

Для анализа качества регулирования исследуется замкнутая 
система \у12_с1о8е<1 (рисунок 4.7) с заданным порядком 
аппроксимации рядом Паде 1 в блоке транспортной задержки.
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Рисунок 4.7

Получаем передаточную функцию замкнутой системы

[Ь ,а]=1л.птос1( 'к12_с1озе<1' ) ; к 12= Ъ ^ (Ь ,а )  
Ке'Ьигпз.пд Ъ гап з^ ег ^ипсЪхоп тос1е1

Т г а п з^ ег  { и п с Ы о п :
- 0 .0 0 4 3 4 8  з Л2 + 4 .3 6 5 е - 0 0 5  з  + 8 .8 1 9 е - 0 0 8

з А3 + 0 .0 0 8 3 8 3  з А2 + 5 .5 0 2 е - 0 0 5  а + 8 .8 1 9 е - 0 0 8

Обратите внимание на то, что у замкнутой системы 
отсутствуют нулевые полюса в знаменателе ПФ, хотя и имеется ПИ 
регулятор.



Построив с помощью функции 81ер(имя системы) или 
/афического анализатора Нтеш(имя системы) переходную 
црактеристику для заданной ПФ (рисунок 4.8), на вкладке 

V-11агас1епзйс8 контекстного меню можно задать показ прямых 
гоказателей качества: максимума (Реак Кезропзе), времени 

регулирования (8еШт§ Типе), времени нарастания (Шве Типе) и 
установившегося значения ЭС О ат  (81еас1у 8Ше или Рта1 Уа1ие).

»  а ^ е р (а у а )  , дг!с!

1.4

1.2

0.8

*
0.6 

0.4 

02 

0

-02
0  200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 

Т к п е (в е с )

Рисунок 4.8

При работе с графиком 81ер в окне редактирования свойств 
Ргорегйез на вкладке Орйопз (СЬагайепзйсз) необходимо 
обязательно проверить действительные значения зоны ^ для оценки 
времени регулирования и интервала оценки времени нарастания, 
особенно при работе на компьютере общего пользования. Значения 
показателей качества определяются по табличке, формируемой при 
установке указателя мыши на маркеры графика, щелчок мышью 
табличку сохраняет.
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Из графика время нарастания по диапазону (0,1-0,9) 
установившегося значения 182 с, время регулирования при ошибке 
5 % равно 955 с, значение максимума 1.34 при времени достижения 
максимума 583 с, перерегулирование (ОуегзЬоо*) 34.4 %, 
установившееся значение 1, установившаяся ошибка е(оо) = 1 -  1 = 
0. Система астатическая относительно скачка воздействия. 
Перерегулирование незначительно превышает допустимую норму 
30 %, время регулирования удовлетворяет поставленным 
требованиям. Провал в начальной части переходной характеристики 
отражает наличие задержки 170 с, характер провала зависит от 
выбранного порядка аппроксимации Паде (первый, второй и т. д.) в 
блоке транспортной задержки. Например, при четвертом порядке 
аппроксимации переходная характеристика той же системы 
регулирования имеет вид (рисунок 4.9)
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Рисунок 4.9

Показатели качества соответственно изменяются. Чем больше 
выбранный порядок Паде, тем сложнее передаточная функция 
системы, но тем ближе показатели качества к действительным.

Рассмотрим наиболее характерные ошибки, допускаемые при 
прямом анализе качества регулирования в дипломном проекте.



Если порядок аппроксимации Паде в звене транспортной 
задержки не задан (по умолчанию 0), отсутствует задержка з  
начальной части переходной характеристики -  зачем же тогда в 
схеме моделирования было установлено звено чистого 
запаздывания? Все показатели качества изменяются.

Заметим, что осциллограф 8соре на выходе структурной схемы 
(рисунок 4.10) при моделировании переходного процесса правильно 
передает задержку даже при порядке ряда Паде 0 (рисунок 4.11 а), 
однако не позволяет получить автоматически показатели качества.

То Шо4<фло«

Рисунок 4.10

При использовании в схеме вместо заявленного ПИ регулятора 
инерционного звена образуется,.как правило, статическая ошибка, т. 
е. установившееся значение переходной характеристики отличается 
от единицы (рисунок 4.11 б), на что автор выпускной работы 
зачастую не обращает внимания.

а б
Рисунок 4.11

Если на выходе схемы поставить блок То Шогкзрасе (з1тои 1), в 
котором задать способ вывода аггау (массив), то после



моделирования процесса можно получить точный график с 
правильно показанной задержкой (рисунок 4.12).
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Рисунок 4.12

В старой версии МАТЬАВ показатели качества по этому 
графику придется определять самостоятельно, в поздних для этого 
служит функция 81ертГо(8уз).

Функция 81ертГо(имя_системы) позволяет извлечь в виде 
структуры численные значения почти всех показателей качества без 
вывода графика (отсутствует только установившееся значение 
уйпа1). Функция также имеет форму 51ертГо(у,1,уГта1), т. е. может 
использовать любую временную характеристику, а если уйпа1 не 
задано, вместо него она использует значение на последнем отсчете.

Если величины зоны А 8ей1еТ1теТЬге8ЬоЫ и интервала замера 
времени нарастания ШзеТйпеЬлткз отличаются от стандартных (2 
%  и 10-90 %), их необходимо при обращении к функции указывать 
специально.

Параметры Зе«1ш§Мт и Зей1т§Мах характеризуют 
наименьшее и наибольшее отклонения кривой в динамике от 
установившегося значения с момента первого пересечения кривой с 
линией установившегося значения.



■> зЪ ер1п^о (зйпоггЬ, ЪоиЪ, ' Зе1;1:1еТл-теТЬгезЬо1<1' , 0 . 0 5 ,  . . . 
Н 1зеТ 1теЫ т1'Ь з ' , [0  .1  0 . 9 ] )

%пз =
Н 1ееТ 1те: 1 7 3 .3 5 3 0  

5еЪ 'Ы 1пдТ 1те: 1 .2 1 6 8 е + 0 0 3  
5еЪЪ1±пдМ1п: 0 .9 4 6 1  
5е-кЫ.1пдМах: 1 .4 2 6 2  

ОVе^зЬоо'Ь: 4 2 .1 2 9 0  
ЦпйегзЬоо-Ь: 0

Р еак : 1 .4 2 6 2  
РеакТйпе: 5 9 5 .7 3 6 1

Следует отметить, что показатели, предоставляемые функцией 
йерш&О для указанного переходного процесса, являются более 
точными, они отличаются от выводимых в графике з1ер из-за 
влияния на последний неточности аппроксимации задержки рядом 
Паде.В последних версиях МАТЬАВ существует возможность 
получения достаточно точного переходного процесса без 
структурной схемы. Для этого зададим в символической форме обе 
передаточные функции -  регулятора сотр и объекта регулирования 
р1ап1 с задержкой в виде функции ехр(-1аи*з), замкнем 
последовательно соединенные звенья единичной отрицательной 
обратной связью с помощью функции &ес1Ъаск(). При этом до 
замыкания звенья с задержкой обязательно должны быть 
переведены в пространство состояний функцией 5з(), обратно в ПФ 
такие блоки не трансформируются.

»  з= Ъ {  ( '  з  ’ ) ; '  переход к символической записи
»  со тр =  (922  . 2 * з + 1 . 59 ) /  (5 8 0 * з )  ; '  регулятор
»  р1апЪ =ехр ( -1 7 0 * 8 )  * 2 . 8 3 /  (1 0 3 5 * з+ 1 )  ; '  объект регулирования 
»  зу з= ^ ее< 1 Ь а ск (зз (со тр * р 1 а п 1 ) ,1 )  '  контур обратной связи

' модель в пространстве состояний с внутренней задержкой 170 с
а  =

х1 х2
х1  - 0 .0 0 5 3 1 4  - 7 . 4 9 6 е -0 0 6  
х2  1 0

и1
х 1  0 .0 6 2 5  
х 2  0

х1  х2
у 1  0 .0 6 9 5 6  0 .0 0 0 1 1 9 9



и1
у 1  О

^ а 1 и е в  сотр и Ь ей  а 1 1  1пЪ егпа1 й е1 а у в  геЪ Ъо г е г о )
1пЪ егпа1 с !е1ауз (аесоп<1з) : 170

Соп-Ы пиоиз-Ъйпе зЪ а Ъ е-зр а се  т о й е ! .

Результат содержит модель без задержки и отдельно хранимую 
внутреннюю задержку. Временные и частотные характеристики 
таких объектов рассчитываются гораздо точнее, чем при 
использовании аппроксимации Паде. Показатели качества 
регулирования (рисунок 4.13) ближе к результатам, 
представляемым функцией з*ерт:Го().
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Рисунок 4.13

Изменяются и значения запасов устойчивости (рисунок 4.14), 
становится видным характерное для транспортной задержки 
большой величины закручивание кривой вокруг начала координат.
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Рисунок 4.14

Если показатели качества регулирования или значения запасов 
устойчивости оказываются меньше установленных норм, следует 
выбрать параметры регулятора повторно и вернуться к оценке 
устойчивости и качества.



5. СОСТАВЛЕНИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ СХЕМ 
АВТОМАТИЗАЦИИ

5.1 Назначение функциональных схем, общие принципы 
построения

Функциональные схемы являются основным техническим 
документом, определяющим функционально-блочную структуру 
отдельных узлов автоматического контроля, управления и 
регулирования технологического процесса и оснащение объекта 
управления приборами и средствами автоматизации (в том числе 
средствами телемеханики и вычислительной техники). Объектом 
управления в системах автоматизации технологических процессов 
является совокупность основного и
вспомогательного оборудования вместе с встроенными в 
него запорными и регулирующими органами, а также энергии, 
сырья и других материалов, определяемых особенностями 
используемой технологии. Задачи автоматизации решаются 
наиболее эффективно тогда, когда они прорабатываются в процессе 
разработки технологического процесса. Создание эффективных 
систем автоматизации предопределяет необходимость глубокого 
изучения технологического процесса не только при его описании, 
но и при анализе особенностей монтажных, наладочных и 
эксплуатационных работ. При разработке функциональных 
схем автоматизации технологических процессов необходимо 
решить следующее:

получение первичной информации о состоянии 
технологического процесса и оборудования;

- непосредственное воздействие на технологический процесс 
для управления им;

- стабилизация технологических параметров процесса;
контроль и регистрация технологических параметров 

процессов и состояния технологического оборудования.
Указанные задачи решаются на основании анализа условий 

работы технологического оборудования, выявленных законов



и критериев управления объектом, а также требований, 
предъявляемых к точности.

Функциональные задачи автоматизации, как правило, 
реализуются с помощью технических средств, включающих в себя: 
отборные устройства, средства получения первичной информации, 
средства преобразования и переработки информации, средства 
представления и выдачи информации обслуживающему персоналу, 
комбинированные, комплектные и вспомогательные 
устройства. Результатом составления функциональных схем 
являются:

1) выбор методов измерения технологических параметров;
2) выбор основных технических средств автоматизации, 

наиболее полно отвечающих предъявляемым требованиям и 
условиям работы автоматизируемого объекта;

3) определение приводов исполнительных механизмов 
регулирующих и запорных органов технологического 
оборудования, управляемого автоматически или дистанционно;

4) размещение средств автоматизации иа щитах, пультах, 
технологическом оборудовании и трубопроводах и т. п. и 
определение способов представления информации о состоянии 
технологического процесса и оборудования.

Общие принципы, которыми следует руководствоваться при 
разработке функциональных схем автоматизации:

1) уровень автоматизации технологического процесса в 
каждый период времени должен определяться не только 
целесообразностью внедрения определенного 
комплекса технических средств и достигнутым уровнем научно- 
технических разработок, но и перспективой модернизации и 
развития технологических процессов. Должна сохраняться 
возможность наращивания функций управления;

2) при разработке функциональных и других видов схем 
автоматизации и выборе технических средств должны 
учитываться: вид и характер технологического процесса, условия 
пожаро- и взрывоопасности, агрессивность и токсичность 
окружающей среды и т. д.; параметры и физико-химические 
свойства измеряемой среды; расстояние от мест установки



датчиков, вспомогательных устройств, исполнительных 
механизмов, приводов машин и запорных органов до 
пунктов управления и контроля; требуемая точность и 
быстродействие средств автоматизации;

3) система автоматизации технологических процессов 
должна строиться, как правило, на базе серийно 
выпускаемых средств автоматизации и вычислительной техники. 
Необходимо стремиться к применению однотипных средств 
автоматизации и предпочтительно унифицированных 
систем, характеризуемых простотой сочетания, 
взаимозаменяемостью и удобством компоновки на щитах 
управления. Использование одно типной аппаратуры дает 
значительные преимущества при монтаже, наладке, эксплуатации, 
обеспечении запасными частями и т. п

4) в качестве локальных средств сбора и накопления 
первичной информации (автоматических датчиков), вторичных 
приборов, регулирующих и исполнительных устройств следует 
использовать преимущественно приборы и средства автоматизации 
Государственной системы промышленных приборов (ГСП).

5.2 Изображение технологического оборудования, средств 
измерения и автоматизации

Технологическое оборудование и коммуникации при 
разработке функциональных схем должны изображаться, как 
правило, упрощенно, без указания отдельных технологических 
аппаратов и трубопроводов вспомогательного назначения. Однако 
изображенная таким образом технологическая схема должна 
давать ясное представление о принципе ее работы и 
взаимодействии со средствами автоматизации. На технологических 
трубопроводах обычно показывают ту регулирующую и запорную 
арматуру, которая непосредственно учавствует в контроле и 
управлении процессом, а также запорные и регулирующие 
органы, необходимые для определения относитель ного 
расположения мест отбора импульсов или поясняющие



необходимость измерений. Технологические аппараты и 
трубопроводы вспомогательного назначения показывают только в 
случаях, когда они механически соединяются или взаимодействуют 
со средствами автоматизации. В отдельных случаях некоторые 
элементы технологического оборудования допускается изображать 
на функциональных схемах в виде прямоугольников с указанием 
наименования этих элементов или не показывать вообше. Около 
датчиков, отборных, приемных и других подобных по назначению 
устройств следует указывать наименование того технологического 
оборудования, к которому они относятся.

Основное буквенное обозначение вписывают в верхнее поле 
условного графического обозначения прибора (окружности, овала). 
В поле под чертой указывают позиционное обозначение данного 
прибора в конкретной схеме измерения, регулирования, 
сигнализации управления. Принята следующая очередность 
записи информации в буквенном условном обозначении.

Сначала записывают обозначение основной измеряемой 
величины и ее уточнение, если это требуется.

Затем указывают функциональные признаки прибора, 
которые, если их несколько у прибора, также записывают в строго 
определенной последовательности: показание /; регистрация К; 
регулирование, управление С; включение, отключение, 
переключение 5; сигнализация А.

Щиты и пульты систем автоматизации технологических 
процессов изображают на схемах в виде прямоугольников, 
размеры которых определяются местом, необходимым для 
изображения в них условных графических обозначений приборов и 
средств автоматизации, устанавливаемых на них.

В отличие от обозначения приборов, все без исключения 
исполнительные механизмы обозначают квадратиком или кружком 
с отрезком линии связи. Небольшой размер обозначения 
объясняется тем, что в него не требуется вписывать буквенное 
обозначение. Основные значения первой буквы приведены в 
таблице 5.1.



Обозн. Основное значение 
первой буквы, 
обозначающее 

измеряемую величину

Обозн. Основное значение 
первой буквы, 
обозначающее 

измеряемую величину
Э Плотность Р Давление, вакуум
Е Любая электрическая 

величина
К Время,временная 

программа
О Размер, положение, 

перемещение
К Радиоактивность

Р Расход 5 Скорость, частота
Н Ручное воздействие Т Температура
0 Величина, 

характеризующая 
качество: состав, 
концентрацию

и Несколько 
разнородных 
измеряемых величин

ь Уровень V Вязкость
м Влажность XV Масса

В таблице отсутствуют буквы А, В, С, I, К, О, V, 2. Эти 
буквы являются резервными и могут быть использованы в 
необходимых случаях, для ввода информации, не 
предусмотренной ГОСТ. Буква X не рекомендуется к 
применению.

Дополнительный ручной привод исполнительного механизма 
изображают в виде Т-образного символа на боковой стороне 
квадратика либо буквой Н, вписанной в окружность. Собственно 
регулирующий орган изображают аналогично трубопроводной 
арматуре.

Для обозначения функций, выполняемых прибором, служат 
семь букв, приведенные в таблице 5.2.



О
бо

зн
Отображение
информации

О
бо

зн Формирование
выходного

сигнала О
бо

зн Дополнительное
значение

А Сигнализация С Регулирование,
управление

Н Верхний предел
измеря-емой
величины

I Показание 8 Включение,
отключение,
переключение

ь Нижний предел
измеря-емой
величины

К Регистрация

Функция, выполняемая прибором, может быть обозначена 
также буквами Е, О, V , являющимися резервными.

Дополнительно функциональные признаки приборов и 
средств автоматизации обозначают четырьмя основными 
буквами: Е -  чувствительный элемент (устройства, 
выполняющие первичное преобразование); Т -  дистанционная 
передача (промежуточное преобразование с дистанционной 
передачей сигнала); К -  станция управления, входящая в состав 
прибора; У -  преобразование, вычислительные функции 
(преобразование сигналов и вычислительных устройств).

Для уточнения измеряемого параметра предусмотрено 
четыре дополнительных буквенных обозначения: О -  разность, 
перепад; Р -  соотношение, доля, дробь; I -  автоматическое 
переключение, обегание; -  интегрирование, суммирование по 
времени.

Контактное устройство прибора, выполняющее 
коммутационные операции (включение, отключение, блокировку 
и т. п.), обозначают буквой 5.

Если контактное устройство наряду с коммутационными 
выполняет и сигнальные функции, то в этом случае для его 
обозначения используют буквы 8 и А. В то же время для 
обозначения функции регулирования букву 5  в обозначение 
прибора или средства автоматизации не вводят.



В качестве примера рассмотрим функциональную схему 
автоматизации процесса сушки исходного материала (рисунок 5.1), 
которая была разработана на основании мнемонической схемы. 
Функциональная схема разъясняет процессы, протекающие в 
отдельных цепях схемы.

шликера

В состав схемы контроля процесса входят контроль давления 
газа и шликера, осуществляемые манометрами 1 и 2; контроль 
температур в различных точках сушилки, производимый 
малоинерционными термопарами 7 с записью показаний на 
многоточечном автоматическом потенциометре 6. Расход шликера 
измеряется индукционным расходомером, состоящим из датчика 22 
и измерительного блока 3. Контроль за аэродинамическим 
режимом осуществляется дифтягомерами 13 и регулирующим 
блоком 19.

Система автоматического регулирования процесса включает 
два контура регулирования. Первый стабилизирует аэродина­
мический режим по величине разрежения в потолке сушилки,



воздействуя с помощью регулирующего прибора 11 и исполни­
тельного механизма 16 на заслонку трубопровода отсоса 14.

Второй контур регулирует тепловой режим по сигналу 
термопары, измеряющей температуру отходящих газов 7, которая 
подключена на вход регулирующего прибора 15, воздействующего 
через исполнительный механизм 5 на заслонку 4 газопровода. 
Функциональная схема второго контура регулирования 
представлена на рисунке 5.2.

Рисунок 5.2 -  Функциональная схема контура регулирования теплового 
режима процесса сушки шликера

На функциональной схеме контура регулирования 
используются следующие обозначения:

-  технологический объект автоматизации ТОУ;
- механические форсунки Ф;

-  инжекционные горелки Г;
-  датчик температуры Ш;
-  датчик расхода шликера РЕ;
-  редуктор Р;



-  двигатель постоянного тока ДПТ;
-  автоматический регулятор АР;
-  фазочуствительный усилитель ФЧУ;
-  клапан К.
Заданное значение температуры устанавливается путем 

перемещения движка потенциометра КЗ.2. Потенциометр К3.1 
служит для коррекции равновесия мостовой схемы, собранной на 
резисторах К.!, К2, К4, К5, КЗ. 1, КЗ.2, при значении температуры в 
сушилке, равной заданной.

Мостовая схема выполняет функции задатчика температуры, 
элементасравнения и обратной связи через резистор К*.

Заданное значение температуры устанавливается путем 
перемещения движка потенциометра КЗ.2. Потенциометр К3.1 
служит для коррекции равновесия мостовой схемы, собранной на 
резисторах К1, К2, К4, К5, К3.1, К3.2, при значении температуры в 
сушилке, равной заданной.

Мостовая схема выполняет функции задатчика температуры, 
элемента сравнения и обратной связи через резистор К1.

Сигнал, снимаемый с движков потенциометров К3.1 и КЗ.2, 
подается на вход фазочувствительного усилителя. В зависимости от 
направления разбаланса мостовой схемы ФЧУ вырабатывает 
сигнал соответствующей полярности, обеспечивая включение ДПТ 
на устранение возникшего рассогласования. ДПТ в свою очередь 
через редуктор приоткрывает или подзакрывает клапан, который 
регулирует подачу газа в сушилку.

Система регулирования работает следующим образом. В 
некоторый момент времени в сушилке поддерживается 
температура, заданная с помощью потенциометра КЗ.2. Мостовая 
схема находится в равновесии и ток в диагонали моста, 
образованной движками потенциометров К3.1 и КЗ.2 отсутствует. 
Сигнал на выходе усилителя равен нулю.

При изменении влажности шликера, поступающего из 
форсунок вызывает изменение термодинамического равновесия в 
сушилке и температура отходящих газов изменяется. Причем при 
увеличении влажности температура снижается, а при уменьшении 
влажности температура повышается.

Изменение температуры воспринимается
термосопротивлением К1, которое изменяет свое значение. Это в



езою очередь вызывает нарушение равновесия мостовой схемы и 
появление тока на входе усилителя ФЧУ. В зависимости от знака 
рассогласования исполнительный механизм (ДПТ и Р) начнет 
приоткрывать или подзакрывать заслонку клапана К, обеспечивая 
тем самым изменение подачи газа к горелкам. Интенсивность 
сгорания газа будет изменяться, восстанавливая в сушилке 
термодинамический баланс. При этом будет изменяться значение 
термрмосопротивления К.1 и восстанавливаться равновесие 
мостовой схемы.

Следует отметить, что процесс изменения положения 
заслонки будет происходить до тех пор, пока не восстановиться 
равновесие мостовой схемы, при котором ток на выходе ФЧУ 
станет равным нулю и двигатель остановится. В этом случае на 
процесс регулирования температуры будет оказывать значительное 
влияние инерционность ТОУ, определяемая его постоянной 
времени Т0. При больших значения Т0 будет осуществляться 
чрезмерное открытие или закрытие заслонки клапана К и, 
соответственно, чрезмерная интенсивность горения газов. Это 
вызовет возможность дополнительного регулирования, 
направленного на устранение возникшей интенсивности горения и, 
следовательно, склонность системы автоматизации к 
автоколебаниям и неустойчивому характеру работы.

Для устранения этого недостатка необходимо ввести местную 
дополнительную обратную связь по положению заслонки клапана 
К. Эта связь на функциональной схеме обозначена штриховой 
линией и обеспечивает восстановление равновесия мостовой схемы 
до того момента, пока произойдет перерегулирование по подаче 
газа к горелкам.

Аналогичное регулирование должно происходить и при 
изменении подачи (расхода) шликера к механическим форсункам. 
Так, например, при увеличении подачи шликера происходит 
изменение термодинамического режима в сушилке в сторону 
уменьшения » температуры отходящих газов и соответствующее 
изменение термосопротивления К.1. Равновесие мостовой схемы 
нарушается, исполнительный механизм приоткрывает заслонку 
клапана К, обеспечивая увеличение подачи газа к горелкам и 
интенсивности горения.



Система автоматизации должна обеспечить формирование 
дополнительного сигнала управления по возмущающему 
воздействию со стороны изменения подачи шликера.

Для анализа работы системы автоматизации удобно 
пользоваться структурно-функциональными схемами,
отражающими функционирование отдельных элементов системы, 
их взаимосвязи и работу системы в целом.

На рисунке 5.3 приведена структурно-функциональная схема 
системы автоматизации процесса сушки шликера.

сушки шликера

На структурно-функциональной схеме приняты следующие 
обозначения:

-  задатчик температуры ЗТ;
-  фазофувствительный усилитель У;
-  автоматический регулятор АР;
-  датчик расхода шликера ДР;
-  источник подачи шликера Шл;
-  клапан с заслонкой Кл.
Как видно из схемы, ТОУ представлен совокупностью двух 

составляющих: одна из которых по управляющему воздействию от 
заданной температуры отходящих газов, а вторая -  по 
возмущающему воздействию от расхода шликера.



При написании пояснительной записки дипломного проекта в 
технологическом разделе необходимо привести описание всех 
элементов системы автоматизации с указанием основных 
характеристик.
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