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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ І СКОРОЧЕНЬ

ЕОМ – електронно-обчислювальна машина; 

ДЕК– державна екзаменаційна комісія;
БР – бакалаврська робота;
ПЗ – пояснювальна записка;
ПК – персональний комп’ютер;
ПрЗ – програмне забезпечення;
САУ – система автоматичного управління; 
САПР – система автоматизованого проектування;
СУА – системи управлінні і автоматика.
ВСТУП
Бакалаврська робота є завершальним етапом підготовки бакалавра, на якому студенти мають можливість застосувати отримані знання.

У процесі виконання бакалаврської роботи (БР) та її захисту студент повинен показати свою підготовку із загальнотеоретичних і спеціальних дисциплін, уміння користуватися науково-технічною, економічною літературою, стандартами. На етапі виконання БР та її захисту проявляється професійна зрілість майбутнього фахівця.

Завдання бакалаврської роботи:

- систематизація, закріплення, розширення та поглиблення теоретичних і практичних знань зі спеціальності та застосування цих знань при вирішенні конкретної науково-технічної задачі;

- розвиток навичок ведення самостійної роботи з аналізу, синтезу, проектування та оволодіння методикою теоретичного та експериментального дослідження при вирішенні питань, що розробляються в роботі;

- виявлення підготовленості студентів до самостійної інженерної діяльності в умовах сучасного виробництва та з урахуванням прогресу науки і техніки.

Тематика бакалаврських робіт повинна бути актуальною, відповідати за змістом завданням бакалаврської роботи і спрямована на створення засобів автоматизації для технічних систем, які діють у промисловості та інших сферах.
Об'єктом проектування може бути:

- система автоматичного контролю, управління або система телекомунікацій для технологічного процесу (установки, обладнання);

- автоматизована система управління (контролю, діагностики) технічним об'єктом (технологічним процесом, робототехнічним комплексом, машиною, установкою, комплексом, верстатом з ЧПУ, прокатним станом тощо);

- частина системи управління (прилад, апарат, установка, стенд) - пристрій для автоматичного управління та контролю параметрів деякого технологічного процесу (устаткування, середовища), їх технічної діагностики.

Слід враховувати, що проектовані засоби і системи повинні будуватися на базі останніх досягнень науки і техніки, зокрема, з використанням елементів мікроелектроніки, мікропроцесорної техніки і мікроЕОМ та промислових контролерів.

Бакалаврська робота є творчою роботою і повинна містити огляди, дослідження та проектні розробки, що відрізняються оригінальністю і новизною на всіх етапах. Вона виконується студентом самостійно під керівництвом наукового керівника і консультантів. За прийняті в бакалаврській роботі рішення, а також достовірність усіх розрахунків, результатів експериментів, зміст і якість графічної частини відповідальність несе автор бакалаврської роботи.

Методичні вказівки містять вимоги до структури,  змісту і оформлення БР за напрямом 6.050201“Системна інженерія” (СУА). Викладено рекомендації з виконання окремих розділів бакалаврської роботи. Розглянуто організаційні питання бакалаврської роботи та її захисту перед державною екзаменаційною комісією (ДЕК).

1 СХЕМА АНАЛІЗУ ТЕХНОЛГІЧНОГО ПРОЦЕСУ ЯК ОБЄКТА УПРАВЛІННЯ І ВИБІР ТЕХНОЛОГІЧНИХ ЗМІННИХ
Будь-які дії з автоматизації того чи іншого промислового процесу повинні починатися з його аналізу як об'єкта управління, тобто знаходження ефективних каналів впливу на важливі технологічні змінні, які кількісно характеризують якість напівфабрикату або кінцевого продукту. Алгоритм аналізу складається з двох основних кроків:

1. Вибір технологічних змінних, які адекватно характеризують протікання процесу і, відповідно, підлягають контролю і регулюванню. Базується на схемі матеріальних(енергетичних) потоків і їх інформаційних (технологічних) змінних (рис. 1.1);

2. Визначення структури системи автоматичного управління (САУ). Засновано на виявленні взаємних впливів (для введення зворотних зв'язків) раніше вибраних змінних (крок 1), тобто каналів «керуючий вплив - змінна, що характеризує якість напівфабрикату або конечного продукту». Базується на структурній схемі САУ (рис. 1.2). В результаті їх виконання складається схема аналізу технологічного процесу як об'єкта управління, що складається з двох тісно взаємопов'язаних між собою схем: схеми матеріальних потоків і їх інформаційних змінних і структурної схеми САУ. Вони наводяться на одному рисунку один під одним, в одному масштабі,щоб були чітко видні технологічні потоки і рішення по автоматиці. На рис 1.1 наведено зовнішній вигляд схеми аналізу процесу сушіння в киплячому шарі як об'єкта управління. Основний матеріал потік виділений витонченою заливкою. Зверніть увагу на важливий концептуальний момент - при накладанні один на одного (показано тонкою дугоподібною стрілкою) схема матеріальних потоків і їх інформаційних змінних збігається зі структурною схемою САУ, тобто технологія віртуально поєднується з автоматикою. Таке поєднання дозволяє технологу (механіку) побачити вплив контурів автоматичного управління на основі зворотного зв'язку, а автоматнику - краще зрозуміти технологічні перетворення, що відбуваються, або функціонування апарату (пристрою). Ось чому необхідно розташовувати ці схеми один під одним і в одному масштабі. На схемі матеріальних потоків і їх інформаційних змінних об'єкт управління підписується як апарат (пристрій), на структурній схемі САУ - як процес, що зазвичай прийнято в автоматиці.
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Рисунок 1.1 - Схема аналізу процесу сушіння в киплячому шарі як об'єкта управління: а) схема матеріальних потоків і їх інформаційних змінних;

б) структурна схема САУ
Схема складається з набору трьох локальних систем автоматичного управління (три контури зворотного зв'язку): перша (основна) - стабілізація температури відведених газів Tог шляхом зміни витрати мазуту Fм, друга - стабілізація співвідношення витрат «мазут Fм - вторинне повітря Fв2 », третя - стабілізація тиску Pвм в трубопроводі, що відводить висушений матеріал шляхом зміни його витрати F*(G), а також систем автоматичного контролю маси вологого матеріалу Wвм і витрати первинного повітря Fв1.

Аргументований вибір необхідних для автоматизації процесу технологічних змінних зручно проводити на основі схеми матеріальних (енергетичних) потоків і їх інформаційних (технологічних) змінних. На ній промислові апарати (механізми) зображуються прямокутниками, а для кожного потоку (вхідного, вихідного, всередині апарату) визначаються притаманні тільки йому специфічні технологічні змінні, надалі іменовані інформаційними змінними (температура, тиск, витрата, концентрація, вологість, маса, швидкість, рівень, стан і т. д. ). 

Вимоги до вибору інформаційних змінних для схеми матеріальних (енергетичних) потоків. Припускають певні умови включення в систему автоматичного управління:

- число інформаційних змінних має бути мінімальним для кожного матеріального потоку, але достатнім для повного уявлення про хід протікання технологічного процесу;

- інформаційна змінна повинна вимірюватися реально, а не на папері, тобто мати відповідний промисловий датчик з необхідними діапазоном вимірювання, точністю і надійністю. Якщо це неможливо, то безглуздо включати таку інформаційну змінну в структуру системи автоматичного керування пам'ятаючи одну з базових аксіом автоматики: те, що ми не можемо виміряти, тим ми не можемо управляти.

З останньої ситуації є вихід - замінити важливу інформаційну змінну, яка не має технічних засобів вимірювання (або які працюють недостатньо надійно) іншою, яка побічно її характеризує. Наприклад, вимірювання безпосередньо вологості матеріалу Mв потоці при його сушінні завжди являло собою непросту вимірювальну проблему, в той час як вимір температури T, побічно її характеризує, може бути з успіхом застосована. У такій ситуації для багатьох апаратів сушіння доведено, що якщо температура в апараті буде стабільно підтримуватися, то висока ймовірність того,що вологість матеріалу теж буде в діапазоні, визначеному технологічним регламентом. 

Опис процесу на основі схеми матеріальних (енергетичних) потоків як об'єкта управління. Слід почати з конкретного (обов'язково з цифрами) визначення технологічної мети процесу, яка в подальшому має бути ув'язана з метою управління. Метою процесу (конкретизувати процес) є отримання продукту / напівфабрикату / із заданими характеристиками (конкретизувати не тільки характеристики, тобто інформаційні змінні, але і їх чисельні значення). Наприклад: Метою процесу пресування є отримання паперового полотна вологістю Mбп=60-62%. Така конкретизація дозволяє надалі чітко сформулювати завдання промислового контролеру - підтримувати (стабілізувати) вологість паперового полотна в діапазоні Mбп = 60-62%. Далі здійснюється стислий (чим коротше, тим краще) опис процесу з точки зору вхідних і вихідних матеріальних (енергетичних) потоків, потоків в середині апарату (субстанція і т. п.) і їх перетворень в апараті щодо один одного, із зазначенням чисельних значень (діапазону) інформаційних змінних, що характеризують представлені потоки. При описі слід відстежувати взаємні впливи обраних вхідних, внутрішніх та вихідних інформаційних змінних процесу, що дозволить обґрунтовано побудувати структурну схему системи управління (рис. 1.1). В описі необхідно обов'язково вказати середній час перебування компонентів (часток) у кожному апараті.

Текст опису повинен бути коротким, логічним, зрозумілим і однозначним. Типові помилки описи:

· непослідовність викладу: опис потоків (і відповідних їм інформаційних змінних) з'являється хаотично в будь-якій послідовності, в той час як воно повинно бути підпорядковане ритму «зліва-направо», тобто вони надходять,перетворюються і виходять з апарату;

· перевантаженість спеціальною термінологією, відволікаючими нюансами технології (наприклад, «алюмінієві наконечники ромбовидної форми »,« 27 щілиновидних тарілок »і т. п.). Такі обороти доречні при описі технології, але оскільки при автоматизації вона мається на увазі постійною, тобто ми не можемо змінити форму апарату або його пристрій, то все не стосуються справи подробиці бажано опустити;

· відсутність одноманітності термінології: матеріальний потік іменується то «висушувані вироби», то «вологий матеріал», то «брикети у виді таблеток», що призводить до плутанини вже на схемах з декількома апаратами, не кажучи про багатозв'язних реальних системах;

· відсутність у тексті посилань на виконавчі механізми (двигуни М), літерних позначень інформаційних змінних і їх чисельних значень. Графічні позначення на схемі матеріальних (енергетичних) потоків. Вхідні і вихідні матеріальні потоки показуються об'ємної стрілкою, що підкреслює їх «матеріальність» і зверху підписуються (наприклад, «гріючий пар», «сполучна»,«Повітря» і т. п.). Усередині стрілки записуються ті інформаційні змінні, які характеризують протікання технологічного процесу. При необхідності до потоків додаються виконавчі механізми - двигуни (М1 і М2), що приводять у дію відповідні регулюючі органи (наприклад, насос, вентилятор,транспортер тощо) (рис. 1.2).
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Рисунок 1.2 - Позначення а) матеріального потоку (гріючий пар) з одною інформаційною змінною (витрата пари, що гріє Fm) і власне інформаційною  змінної Fm на структурній схемі; б) матеріального потоку(сполучна) з двома інформаційними змінними (витрата зв'язуючого F*св і його концентрація Qсв) і власне двома інформаційними змінними F*св, Qсв на структурній схемі. 

Штріхпунктирна лінія говорить про те, що хоча витрата зв'язуючого не вимірюється (його віртуальність відзначена додаванням значка * до буквеного позначення), проте його потрібно врахувати на структурній схемі САУ у зв'язку з тим, що він буде замикати контур зворотного зв'язку

У свою чергу, кожен вхідний і вихідний матеріал (енергетичний) потік, а також субстанція всередині об'єкта управління, характеризуються власними інформаційними змінними, які надалі використовуються при складанні структурної схеми САУ. Там вони показуються простою тонкою стрілкою (підкреслює їх «не матеріальність», а «інформативність») з додаванням літерного позначення інформаційної змінної. Позначення змінних даються відповідно до тих, які прищеплені при проектуванні функціональних схем автоматизації (перша позиція в позначенні):

D - щільність;

E - будь-яка електрична величина;

F - витрата;

G - розмір, положення, переміщення;

Н - ручний вплив;

К - час або тимчасова програма;

L - рівень;

М - вологість,

Р - тиск або вакуум;

Q - величина, що характеризує якість (склад, концентрацію і т. п., наприклад QpH - власне, pH; QH2SO4 - концентрація сірчаної кислоти);

R - радіоактивність;

S - швидкість або частота;

Т - температура;

U - кілька різнорідних вимірюваних величин;

V - в'язкість;

W - маса;

X - не рекомендована резервна буква.

Кількість інформаційних змінних, що характеризують той або інший матеріальний потік в кожному конкретному випадку може змінюватися в залежності від їх здатності адекватно характеризувати процес. Наприклад, потік рідини на вході в об'єкт управління (тобто технологічний апарат) може характеризуватися такими інформаційними змінними: витратою F і концентрацією Q) (рис. 1.3, а). В інших процесах до них можуть додатися, наприклад,температура T і/або тиск P, а концентрація Q, навпаки, зникнуть (рис. 1.3, б). 
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Рисунок 1.3 - Схеми а) вхідного матеріального потоку (рідини) з двома (F – витрата і Q - концентрація) і б) трьома (F - витрата, T - температура і P - тиск) інформаційними змінними і відображення інформаційних змінних на структурній схемі САУ

Розміри матеріальних стрілок (їх «об'ємність») довільні, але якщо матеріальні потоки сильно відрізняються по своїх витратах,то доречно хоча б приблизно врахувати ці пропорції (рис. 1.4). 
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Рисунок 1.4 - а) схема матеріальних потоків і їх інформаційних змінних процесу змішування, б) відображення інформаційних змінних на структурній схемі САУ

Даний прийом значно збільшує читаність схеми. Подається в змішувач компонент 1 явно більше за витратами компонента 2, що відповідно повинно враховуватися на розмір і матеріального потоку (стрілки) отриманої суміші, як суми потоків двох компонентів.

Кінцевим результатом є схема матеріальних (енергетичних) потоків і їх інформаційних змінних, які адекватно характеризують протікання процесу і, відповідно, важливих з точки зору контролю і управління (рис. 1.5). Стрілки матеріальних потоків повинні бути спрямовані зліва направо (система «вхід-вихід»).
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Рисунок 1.5 - Узагальнена схема матеріальних потоків і їх інформаційних змінних

Це дуже абстрактна і узагальнена схема, тому при необхідності, вона може бути доповнена (див. Додаток А):

- внутрішніми конструктивними вузлами (із зазначенням характерних інформаційних змінних), особливими зонами і т. д. для отримання уявлення, з точки зору управління, про що відбуваються всередині апарату / агрегатами процесах;

- апаратами, що мають з ним істотний технологічний зв'язок та / або пояснюючими його функціонування.

2 ВИЗНАЧЕННЯ СТРУКТУРИ САУ
Структурна схема САУ базується на схемі матеріальних потоків і їх інформаційних змінних і дозволяє аргументовано ввести зворотні зв'язки для відповідних контурів регулювання САУ (температури, тиску, витрати, рівня, швидкості, концентрації і т. д.), які компенсують вплив збурень. На ній технологічні процеси зображуються прямокутниками (всередині вказується назва процесу), а інформаційні змінні беруться безпосередньо зі схеми матеріальних потоків і їх інформаційних змінних. Для визначення структури САУ (або їх набору) виявляються:

- взаємні впливи раніше вибраних вхідних, внутрішніх та вихідних інформаційних змінних процесу, що дозволяє вибрати найбільш чутливі канали;

- точки введення керуючих впливів і канали їх проходження з технологічного апарату (об'єкту управління), що дозволяє вибрати найбільш «короткі» контури управління. При цьому обов'язково конкретизується мета процесу управління, яка повинна бути узгоджена (пов'язана) з технологічною метою процесу. Мета управління: стабілізація технологічної змінної (вихідної, внутрішньої, вхідної) (конкретизувати), шляхом зміни (вихідної, внутрішньої, вхідної) змінної (конкретизувати). Наприклад: метою управління процесом абсорбції азотної кислоти є стабілізація її концентрації (QHNO3 = 63-65%), шляхом зміни витрати абсорбенту з заданому співвідношенні з нітрозним газом, які подаються в абсорбційну колонну. 
Головне не забувати, що технологічний процес повинен розглядатися як об'єкт управління, тобто показано можливості цілеспрямованого керуючого впливу на важливі змінні, які характеризують якість напівфабрикату або кінцевого продукту. Таке керуючий вплив на практиці здійснюється регулюючим органом - пристроєм, безпосередньо впливає на об'єкт управління шляхом зміни кількісних і якісних характеристик матеріальних (енергетичних) потоків (вентилі, клапани, дозатори, насоси, транспортери, шнеки, вентилятори, заслінки, шибери, притискні вальці, каландри,  пили, фрези, шліфувальна стрічка і т. п.). Головною рисою будь-яких схем автоматизації є наявність зворотного зв'язку (рис. 2.1, показана пунктирною лінією зі стрілкою), що дозволяє стабілізувати важливу технологічну змінну, що характеризує роботу апарату, шляхом зміни вхідних, вихідних або внутрішніх змінних. Обов'язково зверніть увагу на контур зворотного зв'язку в САУ.
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Рисунок 2.1 – Позначення зворотного зв’язку на структурних схемах

Структурні схеми одноконтурних САУ. 
Дані схеми регулювання (стабілізації) отримали широке поширення. Будуються на основі САУ по відхиленню і включають один контур регулювання (витрати, рівня, температури, тиску, концентрації тощо). 

Приклад 2.1. Стабілізація потоку рідини чи газу (в трубі) або потоку сипучого матеріалу шляхом зміни його витрати F. Може здійснюватися як на вході, так і на виході технологічного апарату (рис2.2).
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Рисунок 2.2 – а) схема матеріальних потоків і їх інформаційних змінних; б) структурна схема САУ витратою. Зворотний зв'язок виділений пунктирною лінією зі стрілкою
Приклад 2.2. Стабілізація співвідношення двох потоків (компонентів - витрата F1 і витрата F2) у певній пропорції (зміною витрати F1). Застосуються при приготуванні сумішей і композицій (рис2.3). 
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Рисунок 2.3 – а) схема матеріальних потоків і їх інформаційних змінних; б) структурна схема САУ співвідношенням двох потоків

Приклад 2.3. Варіанти регулювання рівня рідини Lж в апараті (Lж може характеризувати внутрішню субстанцію в ємності,баку і т. п.) шляхом зміни її витрати Fж на вході (а) і виході (б) (рис.2.4).
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Рисунок 2.4 - а) схема матеріальних потоків і їх інформаційних змінних спільно зі структурною схемою САУ рівня вхідним потоком; б) те ж, але вихідним потоком

Приклад 2.4. Регулювання змінної (температура T, що характеризує внутрішню субстанцію в апараті) за допомогою зміни вхідної (а) або вихідної (б) змінної – пара, що гріє (витрата Fгп). В якості вхідного (вихідного) потоку може служити також підігріваюча або охолоджуюча рідина (рис.2.5).
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Рисунок 2.5 - а) схема матеріальних потоків і їх інформаційних змінних спільно зі структурною схемою САУ температурою всередині апарату вхідним потоком; б) теж, але вихідним потоком

Приклад 2.5. Регулювання змінної (концентрація Q, що характеризує внутрішню субстанцію в апараті) за допомогою зміни вхідної змінної - рідини (витрата Fж). В якості вхідного потоку можуть служити різні рідкі компоненти (сполучна, клей, емульсія і т. п.). Аналогічно будуються системи регулювання щільністю D і pH (QpH) (рис.2.6). 
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Рисунок 2.6 - а) схема матеріальних потоків і їх інформаційних змінних спільно зі структурною схемою САУ концентрацією всередині апарату вхідним потоком б) теж, але на виході з апарату

Структурна схема каскадної САУ.

Приклад 2.6. Регулювання вихідної змінної (температура T) через проміжну (рівень L) за допомогою вхідної змінної (витрата F) (каскадна система управління) (рис.2.7).
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Рисунок 2.7 - а) схема матеріальних потоків і їх інформаційних змінних; б) структурна схема САУ температурою всередині апарату

Таблиця змінних, що підлягають контролю і регулювання. 

На підставі проведеного аналізу промислового процесу як об'єкта управління складається таблиця, що включає характеристики змінних, що підлягають контролю і регулюванню (номінальне значення, діапазон виміру, точність), а також спосіб обліку (контроль, регулювання. Ознака наявності «+», ознака відсутності «-»). Структура таблиці 2.1 має вигляд. 

Таблиця 2.1 - Таблиця змінних, що підлягають контролю і регулювання
	Технологічна змінна
	Номінальне значення, діапазон виміру, точність
	Контроль
	Регулювання

	
	
	+ або -
	+ або -


3 ВИБІР КОМПЛЕКСУ ТЕХНІЧНИХ ЗАСОБІВ АВТОМАТИЗАЦІЇ

Задача вибору комплексу технічних засобів (КТС) автоматизації полягає в порівнянні різних варіантів систем за технічними, економічними і експлуатаційними показниками. Початковими даними для вибору КТС є: 
- загальна характеристика САУ (вимоги до якості контролю і управління), що розробляється і умов її експлуатації;
- вартість;
- досвід створення і експлуатації аналогічних систем.
Умови роботи САУ визначаються даними про контрольоване і зовнішнє середовище, протяжністю ліній зв'язку. Вимоги до якості контролю і регулювання включають основні метрологічні дані засобів вимірювання: поріг чутливості, швидкодія, надійність. Зазвичай вимоги до класу точності вимірювальних комплектів для промислових систем складають 0,25-1,5, до порогу чутливості - 0,05- 0,1% діапазону вимірів, до швидкодії - не більше 16 с.
Типова САУ складається з ряду базових елементів - об'єкту управління (ОУ) і системи управління (рис. 3.1.) [1 -4] [10,13,14]:
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Рисунок 3.1 - Структурна схема САУ

Основні базові елементи: 

1. Д - датчик (сприймаючий пристрій, первинний перетворювач, сенсор) - пристрій, що перетворює фізичну величину в сигнал, зручний для передачі (електричний, гідравлічний, пневматичний, механічний).
2. СУ - система управління (на практиці реалізуються у вигляді промислового контролера. Зазвичай в нім передбачені функції завдання, порівняння і формування алгоритму (закону) регулювання:

2.1 ЗП (задаючий пристрій) - служить для встановлення заданого значення керованої змінної. 
2.2 ПП (порівнюючий пристрій) - порівнює (звичайно це операція віднімання, тобто негативний зворотний зв'язок) поточне і задане значення технологічної змінної. В результаті на його виході формується сигнал розузгодження.

2.3 ПідП /при необхідності/ (підсилювальний пристрій) - посилює потужність сигналу розузгодження. 
2.4 Закон регулювання - на підставі програми усередині промислового контролера формується певний закон регулювання.

2.5 ВМ - виконавчий механізм. Звичайно це силовий пристрій з досить великою потужністю (двигуни електричні, гідравлічні, пневматичні, електромагнітні, поршневі пристрої, муфти).

2.6 РО - регулюючий орган, механічний пристрій, що безпосередньо впливає на ОУ шляхом зміни кількісних і якісних характеристик матеріальних і енергетичних потоків (вентилі, клапани, дозатори, насоси, транспортери, шнеки, вентилятори, заслінки, шибери, притискні вальці, пили, фрези, шліфувальна стрічка і тому подібне).

У ряді систем управління ВМ і РО відсутні, і регулювання змінних промислового процесу виконується без допомоги механічних пристроїв (струм, напруга).

3.1 Вибір первинних (вторинних) вимірювальних перетворювачів (датчиків)

Вибір первинних вимірювальних перетворювачів (ВП) залежить від характеристик середовища, яку треба контролювати, діапазону виміру контрольованого параметру та інших метрологічних, експлуатаційних характеристик. При цьому необхідно мати на увазі, що використання радіоактивних, високочастотних і ультразвукових приладів вимагає ретельного аналізу можливості впливу випромінювання на обслуговуючий персонал і якість продукції, що виготовляється. 
Вибір вторинних перетворювачів виконується по класу точності, динамічним властивостям, габаритам, кількості вимірюваних величин, виду шкал, характеристикам виконання (нормальним, тропічним, іскробезпечним); характеру вимірюваної величини (цифровий, аналоговий, дискретно-аналоговий). Для контролю найбільш важливих показників технологічного процесу використовують показуючі прилади, які дозволяють відновити хід процесу за певний інтервал часу, оцінити вплив збурень на остаточний підсумок і підвищити ефективність розрахунку техніко-економічних показників роботи окремих ділянок і цехів.
На сьогоднішній час широко застосовуються як вторинні мікропроцесорні вимірники з універсальними входами для підключення широкого спектру датчиків температури (опору, термопар), так і вторинні датчики з уніфікованими вихідними сигналами (0-5 мА; 0-20 мА, 4-20 мА). Ці пристрої виконують перетворення сигналу датчика для індикації, реєстрування та сигналізацію про вихід контрольованих величин за задані межі, а так само про обрив або коротке замикання датчика [4,5].

Вибір лінії зв'язку в основному визначається видом енергії, відстанню, на яку необхідно передати сигнал і довкіллям.
3.2 Вибір автоматичних регуляторів (промислових контролерів)

Промисловий контролер - пристрій, що управляє, використовуваний для автоматизації технологічних процесів. «Промисловий контролер» - широкий термін, що охоплює безліч можливих реалізацій [4,5]:

- пристрій управління на основі механічних, електричних і електронних схем, який створений до впровадження в системи автоматизації обчислювальної техніки;

- промисловий контролер на базі промислового комп'ютера, по архітектурі близького до персонального комп'ютера, але який має спеціальне виконання для застосування в промислових умовах;

- програмовані логічні контролери та програмовані інтелектуальні реле;

- вбудовані контролери, у тому числі мікроконтролери.
Комп'ютер зазвичай є «мозком» автоматизованої системи. Він приймає сигнали датчиків, виконує записану в нього програму і видає необхідну інформацію в пристрій виводу. Комунікації між комп'ютером і пристроями введення-виводу виконуються через послідовні інтерфейси, наприклад, USB, CAN, RS - 232, RS - 485, Ethernet або PCI. 

Часто замість комп'ютера або одночасно з ним використовують програмований логічний контролер (ПЛК). Типовими відмінностями ПЛК від комп'ютера є спеціальне конструктивне виконання (для монтажу в стійку, панель, на стіну або в технологічне устаткування), відсутність механічного жорсткого диска, дисплея і клавіатури. Контролери також мають малі розміри, розширений температурний діапазон, підвищену стійкість до вібрації і електромагнітних випромінювань, низьке енергоспоживання, захищені від дій пилу і води, містять сторожовий таймер і плати аналогового і дискретного введення-виводу, мають збільшену кількість комунікаційних портів. 

3.3 Вибір виконавчих пристроїв

Виконавчий пристрій вибирають з метою забезпечення наступних вимог: відповідність принципу дії і конструкції пристрою виконуваного завдання, що регулюється і оточуючого середовища; забезпечення необхідної швидкості регулювання і лінійності характеристик; забезпечення необхідної надійності і ресурсу роботи.
Виконавчий пристрій складається з регулюючого органу (РО), який безпосередньо впливає на процес, і виконавчого механізму, тобто приводу, який управляє РО. Вибір необхідного РО визначається в основному властивостями середовища, яке проходить через нього, а також необхідною пропускною спроможністю.
У якості РО застосовують:

- клапани одинсідельні  і двохсідельні;

- шиберні затвори;

- кульові крани і т.д.

У якості виконавчого механізму застосовують:

- електричні; 

- пневматичні;

- гідравлічні приводи. 

На підставі вищевикладеного вибирають типи приладів контролю і регулювання для кожної контрольованої і регульованої технологічної змінної і включають їх в специфікацію, яку складають по наступній формі (таблиця 3.1).

Таблиця 3.1 - Специфікація приладів контролю і регулювання

	Позиція на схемі


	Параметр


	Прилад
	Тип приладу


	Межі виміру


	Технічна характеристика


	Кількість



	
	
	
	
	
	
	


Оскільки технічні засоби автоматизації безперервно розвиваються, то саме останні реалізації слід шукати в Інтернет джерелах.
4 РОЗРОБКА ФУНКЦІОНАЛЬНИХ СХЕМ АВТОМАТИЗАЦІЇ

Аналіз промислового процесу як об'єкту управління дозволяє обґрунтовано побудувати функціональну схему автоматизації. Ця схема є основним технологічним документом, що визначає функціональну структуру і об'єм автоматизації технологічних процесів [1 - 4]. 
Схема автоматизації – це креслення, на якому умовними позначеннями поєднані і зображені рівні:
- технологічний - об'єкти управління (технологічні установки, апарати, агрегати і тому подібне) і комунікаційні потоки (по суті це матеріальні потоки), що зв'язують їх;
- автоматизації - засоби автоматизації (датчики, прилади, обчислювальні пристрої, промислові контролери і комп'ютери і тому подібне) з вказівкою зв'язків між ними і технологічним устаткуванням, а також зв'язків між окремими елементами автоматики. 
Прилади, засоби автоматизації, електричні пристрої і елементи обчислювальної техніки на функціональних схемах автоматизації зображують відповідно до ГОСТ 21.404-85 (таблиця 4.1). Цей же ГОСТ передбачає систему побудови графічних і буквених умовних позначень за функціональними ознаками, що виконуються приладами (таблиця. 4.2) [2, 3].

Таблиця 8.1 - Основні умовні позначення приладів і засобів автоматизації 

	№
	Найменування
	Позначення

	1.
	Прилад, встановлений поза щитом, пультом (по місцю)
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	2.
	Прилад, встановлений на щиті, пульті
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	3.
	Виконавчий механізм
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Продовження таблиці 4.1.

	4.
	Лінія зв'язку (передача інформації, загальне позначення)


	

	5.
	Перетин ліній зв'язку без з'єднання 
	


	6.
	Перетин ліній зв'язку із з'єднанням між собою 
	


	7.
	Регулюючий орган
	


	8.
	Лампа сигнальна 
	


	9.
	Звукова сигналізація

                                  дзвінок

                                гудок
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Рисунок 4.1 - Приклад побудови умовного позначення приладу для виміру, реєстрації і автоматичного регулювання перепаду тиску
  
Таблиця 4.2 - Буквені умовні позначення

	Обозна-
Позначення
	Вимірювана величина
	Функції, що виконуються приладом

	
	Основне позначення
	Додаткове уточнююче позначення
	Відображення інформації
	Формування вихідного сигналу
	Додаткове значення

	A
	+
	-
	Сигналізація
	-
	-

	B
	+
	-
	-
	-
	-

	C
	+
	-
	-
	Регулювання, управління
	-



	D
	Щільність
	Різниця, перепад
	-
	-
	-

	Е
	Будь-яка електрична величина
	-
	+
	-


	-



	F
	Витрата
	Співвідношення, доля, дріб
	-
	-
	-

	G
	Розмір, положення, переміщення
	-
	+
	-
	-

	H
	Ручне

дія
	-
	-
	-
	Верхня межа вимірюваної величини

	I
	+
	-
	Свідчення
	-
	-

	J
	+
	Автоматичне перемикання, оббігання
	-
	-
	-

	K
	Час, тимчасова програма
	-
	-
	+
	-

	L
	Рівень
	-
	-
	-
	Нижня межа вимірюваної величини

	M
	Вологість
	-
	-
	-
	-

	N
	Резервна буква
	+
	-
	-
	-

	O
	Резервна буква
	+
	-
	-
	-

	P


	Тиск, вакуум
	-
	-
	-
	-

	Q
	Величина, що характеризує якість: склад, концентрацію і тому подібне
	Інтеграція, підсумовування за часом
	-
	+
	-

	R
	Радіоактивність
	-
	Реєстрація
	-
	-

	S
	Швидкість, частота
	-
	-
	Включення, відключення, перемикання, сигналізація
	-

	T
	Температура
	-
	-
	+
	-

	U
	Декілька різнорідних вимірюваних величі
	-
	-
	-
	-

	V
	В'язкість
	-
	+
	-
	-

	W
	Маса
	-
	-
	-
	-

	X
	Нерекомендована резервна буква
	-
	-
	-
	-


Прилади і засоби автоматизації, які розташовані на щитах, пультах, показують в прямокутниках, що зображують щити і пульти (рис. 4.2 а). Прилади і засоби автоматизації, розташовані поза щитами і конструктивно не пов'язані безпосередньо з технологічним устаткуванням і комунікаціями, умовно показують в прямокутнику "прилади місцеві". Прямокутник розташовують над прямокутником щитів (рис. 4.2 б).
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Рисунок 4.2 - Зображення щитів і пультів на функціональних схемах автоматизації

Схеми автоматизації можна виконувати двома способами:

1. На схемі показують усі прилади і засоби автоматизації, що входять  до складу функціонального блоку або групи, а також місце їх установки (рис. 4.3). Перевагою цього способу є велика наочність, що значною мірою полегшує читання схеми і роботу з проектними матеріалами. 
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Рисунок 4.3 - Приклад функціональної схеми автоматизації виконаної першим способом

2. При цьому способі (рис. 4.4), позиційні позначення елементів схеми в кожному контурі регулювання виконують арабськими цифрами, а виконавчі механізми позначення не мають, при цьому значно знижується зрозуміння які прилади автоматизації використовуються.
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Рисунок 4.4 - Приклад функціональної схеми автоматизації виконаної першим способом

Отримувана при вивченні структурних і функціональних схем автоматизації інформація дає загальне уявлення про об'єкт, що автоматизується, і дозволяє перейти до вивчення принципових схем окремих функціональних вузлів. 

5 МЕТОДИ ТЕОРЕТИЧНОГО СИНТЕЗУ САУ

5.1 Синтез коригувального пристрою методом ЛЧХ
Відповідно до завдання на курсове проектування здійснюється синтез системи, а точніше, корегуючого пристрою виходячи з вимог до динаміки системи [6].

Умовно весь частотний діапазон, у якому буде побудована бажана ЛАЧХ, розбивається на три ділянки (області) (рис. 5.1): область низьких частот, область середніх частот, область високих частот.
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Рисунок 5.1 – Області низьких, середніх і високих частот ЛАЧХ системи.

В області низьких частот враховуються вимоги до точності системи, тобто визначається коефіцієнт підсилення розімкнутої системи 
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. Таким чином, в області низьких частот асимптоти некоректованої й бажаної ЛАЧХ збігаються. Для статичної системи низькочастотна асимптота має нульовий нахил.

Середньочастотна частина бажаної ЛАЧХ будується виходячи з заданих перерегулювання 
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 [%] і тривалості перехідного процесу 
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. Параметри середньочастотної ділянки бажаної ЛАЧХ визначаються по параметрах бажаної ВЧХ, що зв'язані через графіки проф. Солодовникова з параметрами бажаної ЛАЧХ.

Частота зрізу бажаної ЛАЧХ визначається залежно від частоти позитивності ВЧХ - (0:
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де (0 визначається по графіках рис. 5.5.

По величині 
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 визначається максимальне значення дійсної частотної характеристики 
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 (із графіка рис.5.2):
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Розраховане значення частоти зрізу (З відкладають на осі абсцис ЛАЧХ. Середньочастотна асимптота бажаної ЛАЧХ проводиться через цю точку з нахилом -20 дБ/дек.
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Рисунок 5.2 - Графіки для визначення Рмах и Рmin
Границі середньочастотної асимптоти ліву і праву визначаємо по графіках (рис. 5.3) або використовуючи номограму проф. Солодовникова (рис. 5.4). По величині ( визначається 
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. По цьому графіку можна також визначити очікуваний запас стійкості по фазі 
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На графіку ЛАЧХ відкладаються дві ординати 
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 і проводяться горизонтальні прямі до перетинання із середньочастотною асимптотою. Точки перетинання прямих зі середньочастотною асимптотою визначають її межі.

Сполучення середньочастотної асимптоти з низькочастотною робимо асимптотою з нахилом -20( -60 дБ/дек.

Виходячи з умов найбільш простої реалізації коригувального пристрою, високочастотну область бажаної ЛАЧХ залишаємо такою  як у некоректованої системи, або паралельною їй.

При побудові бажаної ЛАЧХ необхідно прагнути, щоб ЛАЧХ коригувального пристрою мала менше зламів, що забезпечувало б його більш просту технічну реалізацію. Це досягається тоді, коли злами некоректованої й бажаної ЛАЧХ будуть у частотах сполучення. Крім того, припустимо в деяких межах зміна бажаної ЛАЧХ, наприклад, розширення середньочастотної асимптоти, незначне збільшення частоти зрізу.
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Рисунок 5.3 - Графіки для визначення L, 
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Рисунок 5.4 - Номограма проф. Солодовникова
Далі визначається ЛАЧХ коригувального пристрою відніманням ординат ЛАЧХ вихідної системи з бажаної ЛАЧХ.

Параметри передатної функції визначаються безпосередньо по ЛАЧХ коригувальної ланки (по точках зламу, див. роботи [6,7]).

Після визначення необхідного значення передатної функції Wк1(p) послідовного коригувального пристрою, з'ясовують, при якому значенні передатної функції Wк2(p) паралельного коригувального пристрою, і при якому значенні передатної функції Wк3(p) прямого паралельного коригувального пристрою буде отриманий той же ефект. Потім приймають рішення, який коригувальний пристрій доцільніше створювати. 

Формули переходу від одного виду коригувального пристрою до іншого:
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Якщо значення передатної функції Wк2(p) виявляється негативним, то паралельний коригувальний пристрій повинен включатися у вигляді позитивного зворотного зв'язка. При негативному значенні передатної функції Wк3(p) вихідний сигнал прямого паралельного коригувального пристрою повинен відніматися з вихідного сигналу ділянки Wк3(p).

Після включення коригувальної ланки в систему будується перехідний процес і аналізується якість регулювання.

Методика побудови перехідних процесів з використанням ВЧХ замкнутої системи докладно викладена в джерелах [6 - 8].

Перехідний процес у системі можна одержати шляхом моделювання на ПЕОМ, використовуючи один з пакетів прикладних програм, наприклад simulink системи Matlab. Після одержання перехідного процесу в системі повинна бути зроблена оцінка якості системи з погляду задоволення заданих вимог.

5.2 Вибір типового закону регулювання й визначення його настроювань

Пропорційний закон регулювання (П-закон).

Рівняння пропорційного закону:  
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(

)

(

t

k

t

u

П

e

=

.

Передатна функція пропорційного закону регулювання: 
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Збільшення параметра настроювання - коефіцієнта передачі kp  підвищує точність сталих режимів і швидкодію системи, але збільшує коливальність і погіршує стійкість.

Інтегральний закон регулювання (І-закон).

Рівняння інтегрального закону: 
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Передатна функція інтегрального закону регулювання: 
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При інтегральному законі регулювання керуючий вплив у кожен момент часу є пропорційним інтегралу від сигналу помилки. Тому І-регулятор реагує головним чином на тривалі відхилення керованої величини від заданого значення - повільний спосіб управління. Короткочасні відхилення згладжуються цим регулятором. Характерною рисою І-закону є те, що керуючий вплив змінюється доти, поки помилка не буде дорівнювати нулю. Типовий І-закон управління забезпечує астатизм у системі зі статичним об'єктом, тобто нульову сталу помилку при постійних впливах. Негативною стороною І-закону є погіршення властивостей системи в перехідних режимах: зменшується швидкодія й збільшується коливальність.

Пропорційно-інтегральний закон регулювання (ПІ-закон).

Рівняння пропорційно-інтегрального закону: 
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Передатна функція пропорційно - інтегрального закону регулювання:
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Цей закон найбільше часто реалізується в промисловій автоматиці. Він забезпечує астатизм у системі. Завдяки наявності інтегральної складової ПІ-регулятор забезпечує високу точність у сталому режимі, а при певному співвідношенні коефіцієнтів kР  і ТІ забезпечує гарні показники якості в перехідних режимах. 

Пропорційно-диференціальний закон регулювання (ПД-закон).

Рівняння пропорційно - диференціального закону: 
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Передатна функція пропорційно - диференціального закону регулювання:   
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ПД-регулятор реагує не тільки на величину сигналу помилки, але й на швидкість її зміни. Завдяки цьому при використанні ПД-закона досягається ефект випереджаючого управління. Дія даного закону така ж, як і при введенні в систему ланки, що форсує.

Диференцююча дія визначається швидкістю зміни помилки управління. Отже, це - швидкий спосіб управління, який в остаточному підсумку, зникає при наявності постійних помилок. Такий спосіб іноді називається прогнозуючим способом, через його залежність від тенденції зміни помилки. Головним обмеженням диференцюючого способу розглянутого в ізоляції від інших способів, є його тенденція формувати великі керуючі сигнали у відповідь на високочастотні сигнали помилки - помилки, які викликані змінами уставки або шумом вимірювання. Його створення вимагає реалізованої передатної функції, тому звичайно до диференціювання додається полюс.

Пропорційно-інтегрально-диференціальний закон регулювання (ПІД-закон).

Рівняння пропорційно - інтегрально - диференціального закону:
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Передатна функція пропорційно - інтегрально - диференціального закону регулювання:
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[image: image65.wmf]p
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Самий гнучкий закон управління, ефективний при управлінні складними об'єктами. 

Необхідна якість управління при використанні розглянутих типових законів досягається вибором настроюваних параметрів - коефіцієнтів передачі й постійних часу відповідного складового закону управління: 
[image: image66.wmf]Д

И

П

k

k

k

,

,

- коефіцієнти пропорційної, інтегральної й диференціальної частини; 
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 - передатні коефіцієнти регулятора; 
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 - постійні часу інтегрування;  
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 - постійні часу диференціювання. 

Диференцююча складова у розглянутих законах регулювання (ПД, ПІД) представлена у вигляді ідеальної диференцюючої ланки. Його створення вимагає реалізованої передатної функції, тому звичайно до диференціювання додається полюс:
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У відсутності інших обмежень, додаткова постійна часу 
[image: image72.wmf]Д
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 звичайно вибирається такою, що 
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. Чим менше додаткова постійна часу диференціювання 
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, тим більше діапазон частот, де реальне диференціювання відповідає точному диференціюванню. 
Після вибору типового закону управління приступають до визначення його настроювань. Існує безліч способів настроювання типових регуляторів, як аналітичних, так і емпіричних.

Настроювання типових регуляторів методом розширених частотних характеристик.
Як відомо, для того, щоб замкнута система мала заданий запас стійкості − заданий ступень коливальності m, необхідно й достатньо, щоб РАФХ розімкнутої системи W(–mω + jω) проходила через точку (–1, j0). На підставі цього можна записати:
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(5.1)

Рівняння (5.1) можна звести до системи двох рівнянь, що відображають зв'язок між частотними характеристиками об'єкта й регулятора:
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(5.2)

де kП, kИ, kД − параметри настроювань регуляторів. 

Система рівнянь (5.2) дозволяє визначити робочу частоту й параметри настроювань регуляторів, ця система може бути записана також у вигляді:
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Система з П-регулятором
Розширена амплітудно-фазова характеристика П-регулятора записується у вигляді: 
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, тоді система рівнянь (5.2) для системи автоматичного регулювання з П-регулятором перетвориться до виду:
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(5.3)

Із другого рівняння системи визначається робоча частота ωp. Останню можна визначити й графічно, для чого варто побудувати розширену фазочастотну характеристику об'єкта й пряму, рівну −π (рис.5.5), перетинання яких і дає ωp. 

Настроювання П-регулятора визначиться по співвідношенню
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де значення розширеної АЧХ об'єкта можна визначити як аналітично, так і графічно (рис.5.5).

Система з І-регулятором
Розширена амплітудно-фазова характеристика І-регулятора має вигляд
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(5.5)
З урахуванням цієї характеристики система рівнянь (5.2) для визначення настроювання 
[image: image82.wmf]И

k

 й робочої частоти записується у вигляді
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Рисунок 5.5 - Визначення настроювання П-регулятора, що забезпечує заданий ступінь коливальності

Розв'язання системи рівнянь (5.5) може бути проведене як аналітично, так і графічно. 

Графічне розв'язання другого рівняння з метою визначення робочої частоти представлене на рис.5.6.

На рис.5.6 представлене визначення значення РАЧХ об'єкта при робочій частоті. Настроювання 
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 І-регулятора, що забезпечує заданий ступінь коливальності, визначається співвідношенням
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Рисунок 5.6 - Визначення настроювання І-регулятора

 Система з ПІ-регулятором
Розширена амплітудно-фазова характеристика ПІ-регулятора:
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ПІ-регулятор має два параметри настроювань 
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, які разом з ωp підлягають розрахунку. Система рівнянь (5.2) записується у вигляді:
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(5.7)

Отримана система дозволяє визначити тільки два невідомих, а треба три, тому вона має нескінченну множину рішень.

Для одержання цих рішень система розв’язується щодо значень настроювань:
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де  
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По заданій робочій частоті визначаються настроювання 
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 відповідно до системи рівнянь (5.8). Задаючи різні частоти й визначаючи по них настроювання, будується границя заданого ступеня коливальності в площині параметрів 
[image: image100.wmf]И

k

 і 
[image: image101.wmf]П

k

 (рис.5.7), що називається кривою рівного ступеня коливальності. Будь-яка точка цієї кривої відповідає вимогам забезпечення запасу стійкості заданого ступеня коливальності m = mзад.

Крім того, крива рівного ступеня коливальності поділяє всю площину настроювань 
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 і 
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 на дві області: настроювання, що лежать над кривою, відповідають ступеню коливальності менше заданого m < mзад, а настроювання, що лежать під кривою, відповідають ступеню коливальності більше заданого m>mзад. 

Оптимальні настроювання регулятора 
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 розраховуються по мінімуму Jкв. Для їхнього вибору необхідно розраховувати критерій Jкв для всіх пар настроювань регулятора уздовж кривої рівного ступеня коливальності. Ця процедура трудомістка й на практиці удаються до інженерної методики визначення місцезнаходження точки. Робоча частота визначається, виходячи зі співвідношень

ωр = 1,2 ω0   або    ωр = 0,8 ωп,

де  ω0 - частота, що  відповідає вершині  кривої m=mзад;  ωп - частота, що  відповідає пропорційному закону регулювання. Після цього по формулах (5.8) розраховуються 
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Рисунок 5.7 - Границя заданого ступеня коливальності для ПІ-регулятора
Коливальності

Система із ПД-регулятором
Розширена амплітудно-фазова характеристика ПД-регулятора записується у вигляді
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Тут також три невідомих 
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, ωp і два рівняння системи (5.2), вирішення якої щодо настроювань 
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 дозволяє записати їх у вигляді:
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(5.9)

де                
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Задаючи різні робочі частоти й визначаючи відповідні їм настроювання, у площині параметрів настроювань 
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 і 
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 будується крива  m=mзад  рівного ступеня коливальності (рис.5.8). 
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Рисунок 5.8 - Границя заданого ступеня коливальності для ПД-регулятора
Будь-яка точка цієї кривої відповідає вимозі, що m = mзад. Вище кривої  m < mзад, а нижче - m > mзад.

Процедура розрахунку оптимальних параметрів настроювань ПД-регулятора аналогічна розрахунку ПІ-регулятора. У площині параметрів 
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 будується крива заданого ступеня коливальності (рис.5.8). При прямуванні уздовж кривої вправо збільшується диференцююча складова 
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 і частота. Отже, чим більше 
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, тим менше динамічна помилка регулювання. Величина настроювання, пропорційна складовій 
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, спочатку збільшується, а потім зменшується, причому, чим більше 
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, тим менше статична помилка. Оптимальні настроювання 
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 визначаються з умови мінімуму Jкв, якому на кривій рівного ступеня коливальності відповідає точка, яка розташована на її вершині.

Система з ПІД-регулятором.

Для ПІД-регулятора з настроюваннями 
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  крива  рівного ступеня коливальності являє собою поверхню в тривимірному просторі. Для обмеження області пошуку настроювання 
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 розглядають як залежне від 
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де  - коефіцієнт, оптимальні значення якого відповідають діапазону
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Тоді поверхня вироджується в криву на площині 
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Доведено, що оптимальні настроювання ПІ- і ПІД-регуляторов у смислі мінімуму інтегрального квадратичного критерію відповідають максимуму 
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 на кривій  рівного ступеня коливальності.

Розглянуті вище методики вибору настроюваних параметрів типових регуляторів аналогічно застосовуються при заданому ступені стійкості.

Настроювання типових регуляторів з використанням оптимізації амплітудної характеристики.
При проектуванні систем управління об'єктами, що не містять чистого запізнювання, найбільше застосування отримали два критерії - модульний оптимум (МО) і симетричний оптимум (СО).
Настроювання системи за критерієм МО забезпечують мале перерегулювання й досить швидке протікання перехідного процесу з наступними показниками якості:
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Амплітудну характеристику, близьку за формою до прямокутної характеристики ідеального фільтра, має так званий фільтр Баттерворта, у якого АЧХ
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На практиці, як правило, використовують фільтри з порядком  п = 2...8

При настроюванні систем за критерієм МО передатну функцію замкнутої системи 
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(5.11)

приводять до нормованого виду
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де 
[image: image147.wmf]0

w

p

pT

p

М

=

=

 - оператор Лапласа, що відповідає безрозмірному (відносному) часу 
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безрозмірні коефіцієнти
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Щоб забезпечити бажану форму амплітудної характеристики, близьку до прямокутної, коефіцієнти нормованої функції (5.12) вибирають у відповідності зі стандартними поліномами Баттерворта (табл. 5.1). 

Таблиця 5.1 - Коефіцієнти фільтрів Баттерворта

	n
	A1
	A2
	A3
	A4
	A5
	A6
	A7

	2
	1,4
	--
	--
	--
	--
	--
	--

	3
	2,0
	2,0
	--
	--
	--
	--
	--

	4
	2,61
	3,41
	2,61
	--
	--
	--
	--

	5
	3,24
	5,24
	5,24
	3,24
	--
	--
	--

	6
	3,86
	7,46
	9,13
	7,46
	3,86
	--
	--

	7
	4,5
	10,1
	14,6
	14,6
	10,1
	4,5
	--

	8
	5,12
	13,1
	21,8
	25,7
	21,8
	13,1
	5,12


Саме при таких сполученнях коефіцієнтів Ai амплітудна характеристика фільтра приймає вид (5.10), причому 
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 відповідає значенню АЧХ, рівному 0,7 (при Вт = 1).

Масштабний множник ТМ не впливає на форму перехідного процесу й служить узагальненою мірою швидкодії системи. Його значення можна вибрати виходячи з необхідних показників швидкодії tН і tП  по наступних наближених формулах:


[image: image157.wmf]M

Н

nT

t

»

,

[image: image158.wmf]M

П

nT

t

2

»

.
(5.15)

Знайдене по цих формулах значення ТМ забезпечують за рахунок вибору по формулі (5.15) відповідного загального передатного коефіцієнта розімкнутого контуру k, що входить у вільний член ап: ап = 1 + k - для статичних систем, ап = k - для астатичних систем.

Указані вище значення тривалості перехідного процесу tп і перерегулювання 
[image: image159.wmf]s

 строго втримуються тільки в тих випадках, коли чисельник передатної функції (5.11) не містить доданків з оператором р. Проте й для систем з більш складним поліномом чисельника можна користуватися рекомендованими значеннями коефіцієнтів Баттерворта. При цьому також забезпечується досить гарна якість перехідного процесу. Крім того, настроювання, що відповідають поліномам Баттерворта, можуть використовуватися як вихідні (відправні) для відшукання оптимальних настроювань систем, передатні функції яких мають чисельник у вигляді полінома від р.

Емпіричне налаштування типових регуляторів.
Один із традиційних шляхів проектування ПІД-регулятора - використання емпіричних правил настроювання, заснованих на вимірюваннях, які зроблені на реальному об'єкті - метод коливань Зіглера-Нікольса.

Ця процедура застосовна тільки для стійких об'єктів і виконується за допомогою наступних кроків: 

- взяти реальний об'єкт із пропорційним управлінням і дуже маленьким посиленням; 

- збільшувати посилення, поки в контурі не почнуться коливання (необхідно отримати лінійні коливання на виході регулятора); 
- визначити граничне  посилення регулятора 
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 на виході регулятора; 

- обчислити параметри регулятора згідно табл. 5.2.

Таблиця 5.2. Настройка типових регуляторів методом коливань Зіглера-Нікольса
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Є деякі розбіжності відносно різних способів ПІД-параметризації, для яких був розроблений метод Зіглера-Нікольса, але описаний тут варіант застосовується  до параметризації наступного виду:
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(5.16)
Методи, засновані на використанні кривій відгуку процесу.
Для практичних розрахунків систем управління такими об'єктами кожну S-образну криву перехідного процесу, зняту при одиничному східчастому впливі, досить охарактеризувати наступними параметрами, обумовленими безпосередньо за графіком (рис. 5.9):

- коефіцієнт передачі 
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k

;

- постійна часу 
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T

;

- повне запізнювання 
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Рисунок 5.9 -  Крива відгуку процесу. Параметри 
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 визначаються досить легко – проведенням дотичної до найбільш крутої ділянки перехідної характеристики

Отримані параметри моделі (
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) можуть використовуватися різними методами настроювання ПІД-регуляторів. Один із цих методів був також запропонований Зіглером і Нікольсом. За їхнім планом ціль проектування полягає в тому, щоб досягти певного демпфірування для перехідної характеристики замкнутої системи. Точніше ціль полягає в тому, щоб одержати відношення 4:1 для першого й другого максимумів на цій характеристиці. Запропоновані параметри показані в табл.5.3.
Таблиця 5.3. Настроювання типових регуляторів методом Зіглера-Нікольса при використанні кривої відгуку

	
	
[image: image183.wmf]p

k


	
[image: image184.wmf]И

Т


	
[image: image185.wmf]Д

Т



	П
	
[image: image186.wmf]o

o

o

k

T

t


	--
	--

	ПІ
	
[image: image187.wmf]o

o

o

k

T

t

9

,

0


	
[image: image188.wmf]o

t

3


	--

	ПІД
	
[image: image189.wmf]o

o

o

k

T

t

2

,

1


	
[image: image190.wmf]o

t

2


	
[image: image191.wmf]o

t

5

,

0




Правила завдання параметрів у табл.5.3, при міняються до моделі ПІД-регулятора (5.16).
Виконані дослідження показують надзвичайну чутливість результату до значень відносини 
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. Для зменшення цього обмеження, Коен і Кун виконали додаткові дослідження, щоб знайти настроювання регулятора для тієї ж моделі (5.16), але такі, щоб вони давали меншу залежність від відношення постійної запізнювання до постійного часу 
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. Їхні результати наведені в табл.5.4.

Розглянуті вище методики настроювання типових законів регулювання дозволяють визначити опорні значення настроюваних параметрів, які потім уточнюються в результаті досліджень на реальному об'єкті або його моделі.
Таблиця 5.4. Настроювання типових регуляторів методом Коена-Куна при використанні кривої відгуку
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Додаток А - Узагальнюючий приклад «Процес переробки оборотного браку»

Аналіз технологічного процесу як об'єкта управління.

Мета процесу переробки оборотного браку - отримання паперової маси, заданої концентрації (Qбум. = 2,5-3,5%).

Примітка. У разі наявності декількох технологічних апаратів - перерахувати їх склад та призначення.

Ділянка переробки оборотного браку складається з послідовно встановлених: гідророзбивача оборотного браку (процес розпуску сухого браку) та установки для переробки сухого браку (процес змішування). 

У гідророзбивач оборотного браку з стрічкового конвеєра (двигун М1) надходить сухий брак, що утворюється на поздовжньо-різальному верстаті, масою Wб.1=12-14,4 кг і подається насосом (двигун М2) первинна надлишкова оборотна вода з витратою Fо.в.1=0,4-0,6 м3/год. Рівень L1 всередині гідророзбивача повинен становити 0,5-1,6 м. Гідророзбивач складається з ванни з ротором, підпірного ящика та електродвигуна (двигун М3). Розпуск маси здійснюється внаслідок зустрічі лопатей обертового ротору з розташованими на днище ванни гідророзбивача нерухомими планками. 
Розпущена маса з концентрацією Qрас.м=4,0-4,5% далі перекачується за допомогою насоса (двигун М5) в установку для переробки сухого браку під накатом, до якої також надходить сухий брак з стрічкового конвеєру (двигун М4) від машинного каландра і накату масою Wб.2=0,8-0,9 кг і подається насосом вторинна надлишкова оборотна вода (двигун М6) з витратою Fо.в.2=0,4-0,5 м3/год.. Рівень L2 усередині установки повинен становити 0,5-2,6 м. Установка для переробки оборотного браку являє металевий циліндричний корпус з вбудованою всередині нього мішалкою (двигун М8). Далі паперова маса подається насосом (двигун М7) за технологічною схемою. Схема матеріальних потоків і їх інформаційних змінних наведена на рис. А.1 а.
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Рисунок А.1 - Схема аналізу процесу переробки оборотного браку як об'єкта управління: а) схема матеріальних потоків і їх інформаційних змінних; б) структурна схема системи САУ

Так основною технологічною метою процесу переробки оборотного браку є отримання паперової маси концентрації Q=2,5-3,5%, то метою управління буде стабілізація концентрації паперової маси на виході з установки для переробки сухого браку шляхом зміни витрати надлишкової оборотної води Fов2.
Для підтримки концентрації заданого значення, необхідно контролювати витрату надлишкової оборотної води, яка подається в гідророзбивач і в установку для переробки сухого браку, масу сухого браку, що надходить в гідророзбивач і в установку для переробки сухого браку, рівні маси в гідророзбивачі і в установці для переробки сухого браку. Також важливою змінною є концентрація маси в гідророзбивачі, яка підлягає контролю і регулюванню. 
Складаємо структурну схему системи автоматичного керування процесом переробки оборотного браку (рис. А.1 б). На підставі проведеного аналізу для управління і контролю концентрації паперової маси вибираємо систему автоматичного управління за відхиленням. Характеристику змінних, що підлягають контролю і регулюванню зводимо в таблицю А.1. 

Таблиця А.1 - Параметри, що підлягають контролю і регулюванню

	Найменування змінної
	Значення змінної
	Допус-тимі відхи-лення
	Регулю-вання
	Конт-

роль

	Маса сухого браку від ПРС, кг
	12-14,4
	± 1
	+
	+

	Витрата надлишкової оборотної води (у гідророзбивач), м3/год.
	0,4-0,6 
	± 0,1
	-
	+

	Концентрація розпущеної маси,%
	4,0-4,5
	±0,2
	+
	+

	Маса сухого браку від машинного каландра і накату, м3/год.
	1,2-1,4
	±0,1
	+
	+

	Витрата надлишкової оборотної води (в установку для переробки сухого браку), м3/год.
	0,4-0,5
	±0,05
	-
	+

	Концентрація маси в установці для переробки сухого браку,%
	 2,5-3,5
	± 0,5
	+
	+

	Рівень маси в установці для переробки сухого браку, м
	0,5-2,6
	±0,1
	-
	+

	Рівень маси в гідророзбивачі оборотного браку, м
	0,5-1,6
	±0,1
	-
	+


Опис функціональної схеми.

На підставі ГОСТ 21.404-85 складена функціональна схема системи автоматизації процесу переробки оборотного браку. Дана схема передбачає чотири локальні системи управління:

- стабілізація концентрації розпущеної маси в гідророзбивачі шляхом зміни витрати надлишкової оборотної води;

- стабілізація концентрації паперової маси в установці для переробки сухого браку шляхом зміни витрати надлишкової оборотної води (основний контур регулювання);

- стабілізація маси сухого браку в гідророзбивачі шляхом зміни числа обертів стрічкового конвеєру;

- стабілізація маси сухого браку в установці для переробки сухого браку шляхом зміни числа обертів стрічкового конвеєру. 

Система стабілізації концентрації розпущеної маси в гідророзбивачі (рис.А.2).
У гідророзбивачі встановлений датчик концентрації розпущеної маси (3-1). Від нього через перетворювач (3-2), надходить сигнал на вхід промислового контролеру (PLC), де порівнюється із заданим значенням концентрації. При їх невідповідності один одному, формується сигнал неузгодженості, який з виходу контролера надходить на виконавчий механізм (3-7), що змінює витрату первинної надлишкової оборотної води. Виконавчий механізм оснащений блоком ручного управління (встановлений на щиті оператора) для аварійного відключення або включення. Він складається з елемента ручного впливу (3-5), пускового пристрою (3-6) і елементів світлової індикації (3-3, 3-4). 

Система стабілізації концентрації паперової маси в установці для переробки сухого браку (рис.А.2).
В установці для переробки сухого браку встановлений датчик концентрації паперової маси (7-1). Від нього через перетворювач (7-2), надходить сигнал на вхід промислового контролеру, де порівнюється із заданим значенням концентрації. При їх невідповідності один одному, формується сигнал неузгодженості (регулюючий вплив обчислюється по запрограмованому в контролері алгоритму), який з виходу контролера надходить на виконавчий механізм (7-7), що змінює витрату вторинної надлишкової оборотної води. Виконавчий механізм оснащений блоком ручного управління (встановлений на щиті оператора) для аварійного відключення або включення. Він складається з елемента ручного впливу (7-5), пускового пристрою (7-6) і елементів світлової індикації (7-3, 7-4). 

Система стабілізації маси сухого браку в гідророзбивачі шляхом зміни числа обертів стрічкового конвеєра (рис.А.2).
Інформація про масу сухого браку від ПРС надходить з датчика маси (1-1). Від нього через перетворювач (1-2) сигнал надходить на вхід промислового контролеру, де порівнюється із заданим значенням маси. При їх невідповідності один одному, формується сигнал неузгодженості, який з виходу контролера надходить на виконавчий механізм М1, що змінює число оборотів стрічкового конвеєру.

Система стабілізації маси сухого браку в установці для переробки сухого браку шляхом зміни числа обертів стрічкового конвеєра (рис.А.2).
Інформація про масу сухого браку від машинного каландра і накату надходить з датчика маси (5-1). Від нього через перетворювач (5-2) сигнал надходить на вхід промислового контролера, де порівнюється із заданим значенням маси. При їх невідповідності один одному, формується сигнал неузгодженості, який з виходу контролера надходить на виконавчий механізм М4, що змінює число оборотів стрічкового конвеєру. 

Крім того, передбачено чотири системи автоматичного контролю:

- рівня розпущеної маси (2-1, 2-2) в гідророзбивачі;

- рівня паперової маси (6-1, 6-2) в установці для переробки сухого браку;

- витрати надлишкової оборотної води (4-1, 4-2), що подається до гідророзбивача;

- витрати надлишкової оборотної води (8-1, 8-2), що подається до установки для переробки сухого браку.

Вся інформація про змінні технологічного процесу переробки оборотного браку передається по мережі Industrial Ethernet в диспетчерську систему управління (SCADA-система), де відображається на моніторі у вигляді мнемосхеми. SCADA-система дозволяє оператору або диспетчеру процесу аналізувати і управляти технологічними змінними процесу за такими функціональними ознаками:

Примітка. Вказати конкретні інформаційні змінні свого процесу.
- I - показання (витрати надлишкової оборотної води, маси сухого браку, концентрації розпущеної та паперової маси, рівні розпущеної та паперової маси);

- R - реєстрація (витрат оборотної води, маси сухого браку, концентрації розпущеної та паперової маси, рівнів розпущеної та паперової маси);

- С - управління (концентрацією розпущеної та паперовою масою, масою сухого браку);

- S - установка режиму (ручний/автоматичний);

- А - сигналізація (рівні розпущеної та паперової маси).

Розроблена система автоматичного управління процесом переробки оборотного браку дозволяє стабілізувати концентрацію паперової маси в більш вузькому діапазоні, що веде до зниження її собівартості на 1-2%. Функціональна схема автоматизації процесу переробки оборотного браку наведена на рис. А.2.
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Рисунок А.2 - Функціональна схема автоматизації процесу переробки оборотного браку

Додаток Б - Приклади моделей САР і об’єктів управління
Якість і ефективність, в тому числі і економічне, моделювання визначаються тим, наскільки докладно і точно відображається структура і поведінка модельованого об'єкта. Більш детальна, а, отже, і більш точна модель вимагає для свого створення великих трудовитрат, що не завжди виправдано. Однак на практиці ступінь подробиці моделі може і повинна бути обмеженою. Таким чином, залежно від розв'язуваної задачі потрібно більш-менш докладна модель. Мистецтво інженера полягає й у виборі необхідної та достатньої складності моделі з тим, щоб вона відображала всі сторони моделі, що вимагаються у розв'язуваної задачі, але не була перевантажена зайвими, малоістотними для конкретного завдання, деталями. 
Динамічні об'єкти сприймають зовнішні, мінливі в часі впливи і реагують на них зміною своїх величин, як правило, функціонують в декількох часових масштабах, відповідних різним фізичним процесам. Наприклад, якщо робота об'єкта визначається механічними, електричними і магнітними явищами, як наприклад, в електричних двигунах, то магнітні й електричні процеси зазвичай протікають на один або кілька порядків швидше, ніж механічні. Ступінь подробиці моделі дослідник може визначати тим, які часові масштаби для розв'язуваної задачі є суттєвими, в яких потрібно відстежувати поведінку об'єкта в часі, а які ні.

Розділимо моделі об'єктів і систем на:

- повні динамічні, докладно відображають достатню або завідомо більше число інерційностей та їх видів, ніж потрібно для вирішення конкретного завдання з необхідною точністю;

- квазідинамічні, що враховують тільки ті масштаби інерційностей, які необхідні для розв'язуваної задачі. Наприклад, механодинамічні моделі електричних двигунів, динамічно відображають порівняно повільну механічну динаміку, і описують статично відносно швидкі електричні та магнітні взаємодії елементів;

- статичні, які не враховують інерційність об'єкта взагалі. Такі моделі спираються тільки на закони збереження, і не враховують закони руху, динаміки.
Перші два види моделей описуються диференційно-алгебраїчними рівняннями, третій тільки алгеброю. Крім того, розділимо моделі на:
1. Структурно-фізичні моделі, що відображають фізичну структуру об'єкта, підпорядковуються фізичним законам динаміки і описують елементи об'єкта, і взаємодію між ними диференціальними і алгебраїчними рівняннями. Наприклад, інерційна маса описується другим законом Ньютона, математично описуваним усіченим диференціальним рівнянням другого порядку.

2. Поведінкові моделі, що відображають причинно-наслідковий зв'язок між впливами на об'єкт і його реакцією на них, але не описують внутрішню структуру об'єкта, і тим більше взаємодію між його елементами. Такого роду моделі можуть бути побудовані на основі вивчення структури об'єкта і опису його елементів, з подальшим виведенням диференціального рівняння, що зв'язує тільки вихідні величини із вхідними. Інший спосіб отримання поведінкової моделі це дослідження реального об'єкта шляхом подачі на нього пробних впливів та аналізу його реакції. При моделюванні дослідник може замінити диференціальні рівняння, що описують процеси, тимчасовим масштабом яких можна знехтувати, алгебраїчними рівняннями, наприклад, що відображають закони збереження. Наприклад, замість опису диференціальними рівняннями процесу співудару двох тіл, можна записати закон збереження імпульсу, або замінити передавальну функцію деякого елемента об'єкта його коефіцієнтом посилення. Це і дає перехід від динамічної моделі до квазідинамічної і статичної, що істотно спрощує модель.
Змішувачі. САР стабілізації подачі води в млин.
Наведемо зовсім коротко приклади САР з об'єктами управління, які можна віднести до змішувачів. На виробництві це, наприклад, змішувачі газу та повітря, що подаються в обпалювальні та сушильні печі, змішувачі руди і води, що подаються в млин, змішувачі залізорудного концентрату і  бентоніту, що зв'язує і т.д. і т.п. Управління змішувачами переслідує мету підтримки необхідного технологією співвідношення між субстанціями і матеріалами, що змішуються.
Особливість змішувачів, як об'єктів управління полягає в тому, що ні керована величина, ні величина пропорційна їй не існує фізично. Тому, в об'єкті управління не існує і фізичного пристрою, вихідна величина якого дорівнює цьому співвідношенню. Більше того, і власне змішувач може бути відсутнім. Його роль може з успіхом виконати барабан млина. Оскільки керована величина не може бути виміряна безпосередньо, вона визначається побічно, наприклад, по безпосереднім вимірам швидкості подачі компонент, що змішуються і обчисленню співвідношення цих швидкостей. Ця математична операція і робить об'єкт управління, для якого визначається співвідношення, безумовно нелінійним. Причому, оскільки один з компонентів знаходиться в знаменнику, то відповідне йому сімейство статичних характеристик має негативний нахил.
Призначення САР стабілізації подачі води в млин - підтримувати таку подачу води в млин, яка відповідала б подачі в неї руди, причому співвідношення руда/вода на вході в конкретний млин на збагачувальній фабриці має бути оптимальним і складати відповідно до вимог технологів 80±5 %. Співвідношення руда/вода може визначатися різними формулами, наприклад: 
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Рруди - подача руди в млин, т/год.;
Рводи - подача води, куб.м./год.
Примітка. Хоча, на перший погляд, розмірності величин різні, але куб. м води має масу якраз 1 т, тому записувати в такому вигляді формулу хоча і не дуже коректно, але припустимо. 

Модель САР стабілізації може бути представлена у вигляді (рис.Б.1).
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Рисунок Б.1 - Структура нелінійної динамічної моделі САР стабілізації подачі води в млин з оптимальним П - регулятором і її динаміка

Зазначимо, що в схемі є три істотно нелінійних елемента. Це об'єкт управління, який представлений схемою обчислення співвідношення, привід заслінки, межі повороту якої обмежені значеннями 00 і 900, а також керований випрямляч, вихідна напруга якого може змінюватися від -200 до + 200 В.

САР стабілізації рівня води в барабані котла.
Управління таким потужним агрегатом, яким є паровий котел ТЕЦ є дуже відповідальним завданням. Нижче наведена в якості ілюстрації спрощена модель САР стабілізації рівня води в барабані парового котла (Б.2), яка пояснює принцип регулювання і може служити відправною точкою для модернізації САР. У схемі застосований ПД-регулятор. Нелінійний елемент один - це заслінка з приводом.
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Рисунок Б.2 - Спрощена модель САР стабілізації рівня води в барабані парового котла і її динамічні характеристики
Додаток В - орієнтовна основа доповіді студента на захисті бакалаврської роботи перед державною екзаменаційною комісією
Шановний голова, шановна Державна екзаменаційна комісія! Вашій увазі пропонується бакалаврська робота студента гр. ________СУА ФИО на тему "...".

Мета БР: розробка (якщо проектується нова система) або модернізація (якщо поліпшується існуюча) САР температури перегрітої пари, що виробляється паровим котлом № 8 ТЕЦ (або тиску пари на виході редукційно-охолоджувальної установки, або крупності помелу вапняку на виході млину АБВГ- 86/12, або ...) або системи автоматизованого (або автоматичного) контролю (САК) основних параметрів технологічного процесу виробництва перегрітої пари.

Актуальність (своєчасність, злободенність) і необхідність модернізації САР визначається тим, що на сьогоднішній день саме нестабільність крупності помелу вапняку призводить до істотного розкиду твердості залізорудних окатишів, тобто обумовлює їх відносно невисоку якість.

Значимість модернізації САР полягає в тому, що при поліпшенні точності підтримки крупності помелу в 2.5 рази розкид твердості окатишів зменшиться на 15%, що при сучасних цінах на цю продукцію дозволяє отримати додатково за рахунок підвищення якості продукції, порівняно з поточний ціною…, з кожної тонни продаваних окатишів.

В БР для досягнення її мети були поставлені і вирішені наступні завдання:
1. Виконати аналіз технологічного процесу …. як об’єкту управління з точки зору основних матеріальних потоків та їх інформаційний змінних.
2. Здійснити аналіз існуючих рішень по автоматизації та їх недоліків з метою виявлення актуальності та необхідності розробок БР.
3. Виконати розробку функціональної схеми технічних засобів САУ та здійснити вибір технічних засобів (складових частин) САУ 

4. Зробити теоретичний синтез САУ та проаналізувати показники якості регулювання розробленої системи методами математичного моделювання.
5. Розробити заходи з охорони праці. 
Далі коротка доповідь по кожній задачі за демонстраційним матеріалом (перелік демонстраційного матеріалу див. «Методичні вказівки до виконання бакалаврської роботи (частина 1)»):
1. ….
2. ….

3.
4. Модель САР досліджена і оптимізована в комп'ютерних програмах …….. Обрано оптимальний закон регулювання - ПІ-закон, отримані його оптимальні параметри настройки: коефіцієнт посилення 0.345, постійна часу 2.6. сек. При таких налаштуваннях, як видно на перехідній характеристиці САР, її час регулювання складає 6.7 сек, перерегулювання 23%, коефіцієнт помилки за вихідною змінною дорівнює нулю, що повністю відповідає вимогам, що пред'являються до проектованої САР, сформульованої при постановці завдання на проектування.

5. У роботі виконані заходи по охороні праці.
Висновок. Завдання, поставлені в проекті вирішені, мета - досягнута:….
Доповідь закінчено. Дякую за увагу!
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