ЗАДАНИЯ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
 К ВЫПОЛНЕНИЮ РПАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКОЙ РАБОТЫ (РГР)

Каждый студент выполняет свое индивидуальное задание, вариант которого совпадает с последней цифрой шифра, причем вариантам серии а отвечает четная предпоследняя цифра шифра (включая нуль), а вариантам серии b – нечетная. Например, 3678 – шифр студента, тогда он выбирает таблицы 1 и 2 с вариантами серии b, поскольку предпоследняя цифра шифра 7 нечетная. В выбранных таблицах студент находит свои задачи по последней цифре шифра, то есть вариант 8.

Общие требования к выполнению задания

1. На титульном листе необходимо указать свои данные: фамилию, имя, отчество, группу, номер варианта РГР (см. образец оформления титульного листа – Приложение 1).
2. Переписать условие выполняемого задания.
3. Все вычисления, в том числе и промежуточные, необходимо записывать. 
4. Вычисления производить с точностью до третьего знака.
5. В конце работы обязательно представить список использованной литературы, указать дату и поставить свою подпись. 

ЗАДАНИЯ ДЛЯ РГР

РГР состоит из двух задач. Задача 1 не содержит вопросов расчета динамики, но для ее успешного выполнения необходимо понять принципы управления и построения автоматических систем, твердо усвоить их достоинства и недостатки. В этой задаче каждым студентом изучается одна из конкретных автоматических систем, применяемых в практике сельскохозяйственного производства, с целью ее совершенствования на основе сочетания двух фундаментальных принципов управления, а также приобретения навыков составления функциональных схем и изображения в них отдельных элементов.
Задача 2 содержит вопросы анализа несложной типовой линейной системы.
Выбор системы (задача 1) и коэффициентов kr,,  (задача 2) осуществляется по таблицам 1 и 2. Вариант задания совпадает с последней цифрой шифра, причем вариантам серии а отвечает четная предпоследняя цифра шифра (включая нуль), а вариантам серии b – нечетная.

Задача 1

Дайте краткое описание представленного в задании автоматизированного технологического процесса с указанием используемого принципа управления:
1. по отклонению управляемой величины от заданной или от экстремума;
1. по возмущающему воздействию.
Изобразите функциональную схему этой системы и рассмотрите возможность ее совершенствования на основе сочетания двух принципов управления. Пунктиром внесите соответствующие дополнения в функциональную схему.

Задача 2

На рисунке 1 представлена структурная схема замкнутой автоматической системы.


Рисунок 1 – Структурная    схема  заданной  автоматиче-
                     ской системы
В этой системе объект управления – помещение, оборудованное калорифером, расход теплоносителя зависит от положения, снабженного сервоприводом регулирующего клапана.
Температура калорифера – r, а управляемый технологический параметр х – температура воздуха в центре помещения.
Сигнал управления сервоприводом и формируется с помощью обратной связи по отклонению температуры х в помещении от задания у:
,                                    (3)
где t – текущее время.
Обратная связь (регулятор) реализует пропорционально-интегральный алгоритм, то есть вырабатывает управляющее воздействие u(t) пропорциональное сумме отклонения и интеграла по времени от этого отклонения:
                            (4)
где kp и Ти – коэффициент передачи и постоянная интегрирования (параметры настройки) регулятора (рисунок 1).
Для обозначения функций времени используем строчные буквы, а для обозначения их изображений – соответствующие прописные, например:
  ,          (5)
где u(t), r(t) – функции времени; U(s)  – изображение Лапласа функции u(t); R(i) – изображение Фурье функции r(t); ; s = σ+i – комплексная переменная.
Передаточная функция калорифера с сервоприводом по каналу     u  r описывается апериодическим звеном:
,                             (6)
где kr и  – коэффициент передачи и постоянная времени апериодического звена.




Передаточная функция помещения по каналу r  x описывается звеном транспортного запаздывания:
,                              (7)
где  – время транспортного запаздывания, определяемое напором вентилятора калорифера и расстоянием между калорифером, точкой измерения температуры в помещении.
На практике параметры kr,  и часто определяются экспериментально по временной характеристике объекта. Для этого с помощью самопишущего прибора записывается изменение во времени температуры x(t), вызванное скачкообразным изменением управляющего сигнала u(t) (рисунок 2).



Рисунок 2 – Реакция объекта x(t) на скачкообразное воздей-
                     ствие и(t)
1. Определить устойчивость системы управления температурой калорифера (т. е. полагая  = 0) при kp = 10 и Ти = 5с, используя:
а) расположение корней характеристического уравнения;
б) критерий Гурвица;
в) критерий Михайлова.



Указания к выполнению задачи 1 

1.  Краткому описанию представленного в задании автоматизированного технологического процесса предшествует надлежащая проработка соответствующего литературного источника, указанного в таблице 1.
1.  В описании необходимо кратко пояснить суть технологического процесса и работы соответствующей автоматической системы с обязательным указанием используемого принципа управления.
1.  Изобразить функциональную схему этой системы и рассмотреть возможность ее совершенствования на основе сочетания двух принципов управления. Подобное совершенствование в какой-то мере условно, поскольку не всегда будет наблюдаться его технико-экономическая обоснованность.
1.  Пунктиром внесите соответствующее дополнение в функциональную схему.

Пример решения задачи 1

В качестве примера рассмотрим систему управления температурой в помещении, данную в условии задачи 2.
Краткое описание. Автоматизация технологического процесса заключается в автоматической стабилизации температуры воздуха в помещении. Объектом управления (ОУ) (рисунок 3) является помещение, температура в котором контролируется с помощью расположенного в центре воспринимающего органа (ВО-1). С целью управления объектом предусмотрен исполнительный орган (ИО), содержащий калорифер и сервопривод. С помощью сервопривода может изменяться положение регулирующего клапана и, как следствие, расход теплоносителя через калорифер. Сигнал управления сервоприводом формируется с помощью обратной связи по отклонению температуры в помещении от заданного значения. Для этого предусмотрены: задающий орган (ЗО), сравнивающий орган (СО), функциональный усилительный блок (ФБ-1), реализующий пропорционально-интегральный закон регулирования. Задающий орган формирует сигнал, соответствующий требуемому значению температуры в помещении. Воспринимающий орган формирует сигнал, соответствующий реальной температуре в помещении. Разность этих сигналов, получаемая с помощью СО, поступает на вход ФБ-1, формирующего сигнал управления сервоприводом. В данной системе используется принцип управления по отклонению управляемой величины от заданной, система замкнутая.



Рисунок 3 – Функциональная схема системы управления

Резкие изменения температуры наружного воздуха вызывают, пусть даже кратковременные, но заметные отклонения температуры в помещении от заданной. Действительно, рассмотренная замкнутая система стабилизации не исключает кратковременных отклонений управляемой величины от заданной, приводящих ИО в действие.

Совершенствование системы управления. Используя принцип управления по возмущению, можно уменьшить указанные отклонения управляемой величины, то есть улучшить качество стабилизации температуры в помещении. Пунктиром внесем соответствующие дополнения в функциональную схему: с помощью второго воспринимающего органа (ВО-2) будем контролировать температуру наружного воздуха, а сигналы, пропорциональные ее изменению, будем передавать на вход СО с помощью специального функционального блока (ФБ-2). В результате влияние колебаний температуры наружного воздуха на управляемую величину будет компенсировано соответствующими колебаниями расхода теплоносителя через калорифер. Неточность компенсации, а также действия других возмущающих факторов на управляемую величину будут парированы управлением по отклонению.

Пример решения задачи 2

Пусть kr = 1,9;  = 100 с;  = 50 с.
Находим передаточную функцию системы в разомкнутом состоянии, когда сигнал х не поступает на вход сумматора и  = у (рисунок 1):
,        (8)
где k = krkp – безразмерный коэффициент передачи разомкнутой системы.
Подставляя полученное выражение для W(s) в общее выражение для передаточной функции замкнутой системы
   ,                                     (9)
находим передаточную функцию рассматриваемой замкнутой системы:

                                                           (10)
где знаменатель есть левая часть характеристического уравнения системы в замкнутом состоянии, то есть,

.                          (11)
1. Определяем устойчивость системы управления температурой калорифера.
[bookmark: _GoBack]По расположению корней характеристического уравнения. При  = 0; kp = 10; Ти = 5; kr = 1,9;  = 100 характеристическое уравнение принимает вид:

100s2 + 20s + 3,8 = 0.                                       (12)

Находим корни этого уравнения:


.             (13)

Вывод. Поскольку вещественные части комплексно-сопряженных корней меньше нуля (корни расположены в левой полуплоскости), то система устойчива.

По критерию Гурвица. Составляем определитель Гурвица из коэффициентов характеристического уравнения:

.                                      (14)

Находим величины всех диагональных миноров: 

∆0 = 100 > 0; ∆1 = 20 > 0; ∆2 = 20·3,8 – 100·0 = 76 > 0.  (15)

Вывод. Поскольку все диагональные миноры положительны, то рассматриваемая система устойчива.


По критерию Михайлова. Подставляя в характеристический полином , определяем вектор Михайлова:

,         (16)         

где ; .   

Изменяя частоту  от 0 до ∞, устанавливаем, что конец вектора  описывает годограф, расположенный в первом и втором квадрантах комплексной плоскости (рисунок 4).


Рисунок 4 – Годограф Михайлова

Вывод. Годограф Михайлова начинается на положительной вещественной полуоси и последовательно проходит число квадрантов комплексной плоскости, равное порядку характеристического уравнения. Следовательно, система устойчива.


Таблицы вариантов заданий для выполнения РГР

Таблица 1 – Технологические процессы 
 

	Вариант серии «а» к задаче 1

	№ п/п.
	Задание
	Рекомендуемая
 литература

	

0

1

2

3

4

5

6


7

8


9
	Система управления:

Температурой теплоносителя шахтной зерносушилки
Температурным режимом        в картофелехранилищах
Температурой теплоносителя на выходе теплогенератора
Температурой  в животноводческом помещении
Влажностью зерна на выходе из зерносушилки
Частотой вращения двигателя внутреннего сгорания
Концентрацией растворов  минеральных удобрений          в теплицах
Насосными станциями         при мелиорации
Температурой электролита      в процессе гальванических операций.
Работой посевных агрегатов
	

Л. 1, стр. 152, Л. 3, стр. 21

Л. 1, стр. 171, Л. 3, стр. 64

Л. 1, стр. 152, Л. 3, стр. 72

Л. 3, стр. 81

Л. 3, стр. 73

Л. 3, стр. 45

Л. 1, стр. 134


Л. 1, стр. 276

Л. 3, стр. 86


Л. 1, стр. 83








Продолжение таблицы 1

	Вариант серии «b» к задаче 1

	№ п/п.
	Задание
	Рекомендуемая
 литература

	
0
1


2

3

4

5
6

7


8
9
	Система управления:

Температурой парников
Воздухораспределением          в бункерах вентилирования зерна
Влажностью зерна в бункерах вентилирования
Микроклиматом в животноводческом помещении
Температурой воды в котле КЭВЗ
Подачей на токарных станках
Процессом питания котла    водой
Толщиной слоя на сепарирующем органе картофелеуборочных машинах
Влажностью в парниках
Содержанием углекислого газа в парниках
	
Л. 1, стр.123, Л. 3, стр. 57
Л. 1, стр. 160, Л. 3, стр.69


Л. 1, стр. 160, Л. 3,стр. 70

Л. 1, стр. 248, Л. 3,стр. 81

Л. 1, стр. 288, Л. 3,стр.78

Л. 3, стр. 84
Л. 1, стр. 286

Л. 3,  стр. 59


Л. 1, стр. 130, Л. 3, стр. 59
Л. 1, стр.136, Л. 3, стр.59














Таблица 2 – Технологические параметры объекта управления

	Варианты серии «a» к задаче 2

	№ п/п.
	Параметры объекта

	
	kr
	,с
	,с

	0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
	2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
1,5
2,2
2,4
	100
200
300
400
500
600
800
80
60
120
	20
50
100
80
100
200
60
10
20
40



	Варианты серии «b» к задаче 2

	№ п/п.
	Параметры объекта

	
	kr
	,с
	,с

	0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
	5,0
4,0
3,0
2,0
1,8
1,6
4,0
8,0
2,8
4,8
	10
20
40
50
100
200
120
400
30
360
	5
5
10
40
30
20
40
80
10
80
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СЛОВАРЬ ТЕРМИНОВ

Автоматизированные системы управления производством (АСУП) – человеко-машинные системы, обеспечивающие автоматизированный сбор и обработку информации, необходимой для оптимизации управления в различных сферах человеческой деятельности.
Автоматизированные системы управления технологическими процессами (АСУТП) – совокупность управляющих устройств и управляемого объекта, взаимодействующих друг с другом без непосредственного участия человека.
Автоматика – отрасль науки и техники, охватывающая теорию и принципы построения систем управления технологическими процессами, действующих без непосредственного участия человека.
Автоматическая защита представляет собой совокупность технических средств, которые при возникновении ненормальных и аварийных режимов либо прекращают контролируемый производственный процесс (например, отключают определенные участки электроустановки при возникновении на них коротких замыканий), либо автоматически устраняют ненормальные режимы.
Автоматическая сигнализация предназначена для оповещения обслуживающего персонала о предельных или аварийных значениях каких-либо физических параметров, о месте и характере нарушений технологического процесса.
Автоматическая сортировка осуществляет контроль и разделение продукции по размеру, весу, твердости, вязкости и другим показателям (например, сортировка зерна, яиц, фруктов, картофеля и т. п.).
Автоматический контроль включает в себя автоматические сигнализацию, измерение, сортировку и сбор информации.
Автоматическое измерение позволяет измерять и передавать на специальные указательные или регистрирующие приборы значения физических величин, характеризующих технологический процесс или работу машин.
Автоматическое регулирование – процесс автоматического поддержания какого-либо параметра на заданном уровне или изменение его по определенному закону.
Алгоритм – это предписание, которое определяет содержание и последовательность операций, переводящих исходные данные в искомый результат.
Алгоритм функционирования представляет собой совокупность предписаний, необходимых для правильного выполнения технологического процесса в каком-либо устройстве или совокупности устройств.
Возмущающее воздействие – воздействие, не предусмотренное алгоритмом функционирования.
Время разгона – время от начала подачи возмущения до момента, когда управляемый параметр достигнет своего нового установившегося значения.
Датчик – устройство, преобразующее контролируемую величину в выходной сигнал, удобный для передачи и дальнейшей обработки.
Динамические характеристики определяют свойства элементарных звеньев АСУ в переходном процессе и записываются в виде дифференциальных уравнений, передаточных функций и в форме частотных характеристик.
Исполнительный механизм – устройство, осуществляющее воздействие на объект управления путем изменения потока энергии или потока материала, поступающих на объект, посредством перемещения регулирующего органа.
Кибернетика – наука о целенаправленном управлении сложными развивающимися системами и процессами, изучающая общие математические законы управления объектами различной природы.
Комплексная автоматизация технологического процесса означает автоматическое выполнение всего комплекса операций и установок по обработке материалов и их транспортировке по заранее заданным программам  при  помощи  различных  автоматических устройств, объединенных общей системой управления.
Критерии устойчивости – специальные способы, позволяющие, не решая дифференциальных уравнений, определить необходимые и достаточные условия устойчивости АСУ.
Логический элемент – элемент, осуществляющий определенную логическую зависимость между входным и выходным сигналами.
Обратная связь – процесс передачи воздействия от одного из последующих элементов АСУ на какой-либо предыдущий элемент направленного действия.
Объект управления – совокупность элементов, в которых технологические процессы подвергаются целенаправленным воздействиям.
Передаточная функция звена – отношение Лапласова изображения соответствующей выходной величины к Лапласову изображению входной величины при нулевых граничных условиях.
Полная автоматизация возлагает выполнение функций выбора и согласования режимов работы отдельных машин и агрегатов как при нормальном режиме, так и в аварийных ситуациях не на человека, а на специальные автоматические устройства.
Производительность труда – важнейший показатель экономической эффективности. Она определяется количеством продукции, произведенной в единицу рабочего времени, или количеством рабочего времени, затраченного на производство единицы продукции.
Регулятор – устройство, осуществляющее непосредственное управляющее воздействие на объект управления.
Реле – устройство, в котором при достижении определенного значения входной величины, выходная величина изменяется скачкообразно до некоторого постоянного значения.
Рентабельность производства связана с денежным измерением затрат труда и характеризует уровень доходности производства, то есть относительное значение чистой прибыли
САУ ТП представляет собой совокупность автоматических управляющих устройств и управляемого объекта, взаимодействующих друг с другом без непосредственного участия человека.
Система  автоматического   управления   (САУ) – сочетание комплекса технических устройств с объектом управления.  
Стабилизатор – устройство, которое автоматически поддерживает постоянным значение выходной величины независимо от изменений в определенных пределах входной величины.
Схема – документ, поясняющий принцип действия и взаимодействия различных элементов, устройств или в целом системы автоматики.
Телемеханика – область науки и техники, охватывающая теорию и технические средства автоматической передачи на расстояние команд управления и информации о состоянии объекта.
Технологический объект – совокупность технологического оборудования и реализованного на нем производственного процесса.
Технологический эффект обусловлен в основном увеличением производства сельскохозяйственной продукции за счет автоматизации технологических процессов
Управление – совокупность воздействий, направленных на поддержание управляемого параметра в соответствии с заданным алгоритмом функционирования.
Управляемым объектом называют устройство, которое непосредственно осуществляет технологический процесс, нуждающийся в оказании специально организованных воздействий извне для выполнения его алгоритма.
Усилитель – устройство, которое, не изменяя физической природы выходного сигнала, производит увеличение его до требуемых значений.
Устойчивая АСУ – это система, которая за счет своих внутренних сил возвращается в состояние установившегося равновесия после устранения непланируемого воздействия.
Частичная автоматизация распространяется только на отдельные производственные операции или установки. Она не освобождает человека от участия в производственном процессе, но существенно облегчает его труд.
Частотные характеристики отражают зависимости амплитуды и фазы от частоты синусоидальных колебаний при прохождении этих колебаний через звено или систему.
Чувствительность – свойство системы изменять свои выходные характеристики при отклонениях каких-либо параметров элементов от номинальных расчетных значений.
Экономическая эффективность автоматизации измеряется степенью уменьшения совокупного живого и прошлого труда, затрачиваемого на производство единицы продукции.
Элемент автоматики – часть устройства автоматической системы, в которой происходят качественные и количественные преобразования физической величины.
Элементарное звено – искусственно выделяемая часть АСУ, соответствующая какому-либо элементарному алгоритму.
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