Практическая работа №6.
Тема: Формирование законов управления. Расчет настроек регулятора.
Цель работы: Рассчитать настроечные параметры типовых регуляторов. Составить алгоритмы управления.
Студент должен 
знать законы управления и настроечные параметры типовых регуляторов;
уметь определять настроечные параметры регуляторов, формировать законы управления.

Теоретическое обоснование
В линейных автоматических системах управления применяются следующие алгоритмы управления (законы регулирования).
Простейший закон регулирования реализуются при помощи безынерционного звена с передаточной функцией
W(p) = y(p)/(p) = kп = kp                   7.1
где y(p) - управляющее воздействие;
(p) - сигнал рассогласования;
kп - коэффициент пропорциональности;
kp - передаточный коэффициент регулятора.
Согласно выражению (7.1) управляющее воздействие пропорционально сигналу ошибки. Поэтому такой закон называется пропорциональным (П). Преимуществами П – закона являются простота и быстродействие, а недостатком – ограниченная точность (особенно для объектов с большой инерционностью и запаздыванием).
Интегральному закону регулирования соответствует передаточная функция 
W(p) = kи / р = kp / Тир                   7.2     
Где kи - коэффициент интегральной части;
Ти - постоянная времени интегрирования (с)
При интегральном законе регулирования управляющее воздействие у в каждый момент времени пропорционально сигналу ошибки , поэтому И – регулятор реагирует главным образом на длительное отклонение управляемой величины от заданного значения. Преимущества интегрального закона – лучшая (по сравнению с пропорциональным) точность, недостатки – худшие свойства в переходных режимах (меньшее быстродействие и большая колебательность).
Чаще всего в промышленной автоматике применяются ПИ – регуляторы, закон регулирования которых описывается передаточной функцией
W(p) = kп + kи / р = kp (Тир+1)/Тир              7.3                    
Благодаря наличию интегральной составляющей ПИ – закон регулирования обеспечивают высокую точность в установившихся режимах, а при определенном соотношении коэффициентов пропорциональной и интегральной части обеспечивает хорошие результаты в переходных режимах.
Наилучшее быстродействие достигается при пропорционально-дифференциальном (ПД) законе регулирования.
W(p) = kп + kдр = kp+kpТдр              7.4                    
Где kд - коэффициент дифференциальной части;
Тд - постоянная времени дифференцирования (с)
ПД – регулятор реагирует не только на величину сигнала ошибки, но и на скорость его изменения. Благодаря этому при управлении достигается эффект упреждения. Недостатком ПД-регулятора является ограниченная точность.
Наиболее гибким законом регулирования является пропорционально-интегрально-дифференциальный (ПИД) закон.
W(p) = kп + kи / р + kдр = kp (Тир+1+ТиТд)/Тир       7.5
Или
W(p) = kp’ (Т’ир+1)(Т’дp+1)/(Т’ир)=k’p (Т’и+Т’д)/Т’и+k’p/Т’ир+k’pТ’дp       7.6   
Коэффициенты и постоянные времени, входящие в передаточные функции типовых регуляторов называются настроечными параметрами и имеют следующие наименования: kп, kи, kд  - коэффициенты пропорциональной, интегральной и дифференциальной части; kp и  k’p – передаточные коэффициенты регуляторы; Ти и Т’и – постоянные времени интегрирования;  Тд и Т’д – постоянные времени дифференцирования.
Параметры, входящие в различные записи (7.5) и (7.6) ПИД-закона, связаны между собой соотношениями:
kп = kp = k’p(Т’и+Т’д)/Т’и; kи = kp/ Ти = k’/Т’и; kд = kpТд = +k’pТ’д       7.7
Из которых следует, что kp  k’p; Ти Т’и; Тд  Т’д
Значения настроечных параметров регуляторов связаны с параметрами объект. Коэффициенты пропорциональности между параметрам и регулятора и объекта зависят от точки приложения и характера входных воздействий. При расчете настроек обычно задаются перерегулированием в системе  (0 или 20%). Эмпирические формулы приведенные в таблице 7.1 обобщают результаты экспериментальных исследований по определению настроечных параметров типовых регуляторов для объектов с запаздыванием. Для объектов с инерционной частью  первого порядка настроечные параметры ПИ-регулятора определяют по формулам:
Kp = Т’o/ ko’o   и  Ти = Т’o               7.8
Где ko - коэффициент передачи объекта;
’o = o – 0.11Тo;
Т’o = 0.64Тo
Причем параметры o и Тo определяются непосредственно по переходной характеристике объекта.
Параметры ПИД-регулятора для инерционных объектов второго порядка должны быть равны:
Kp = 0.74Тo/ ko’o; Ти = 0.74Тo; Тд = 0.18Тo               7.9
Таблица 7.1 – Формулы для расчета настроечных параметров типовых регуляторов инерционных объектов с s–образной переходной характеристикой.
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Формулы для канала хз-х получены без учета ограничения на величину управляющего воздействия , необходимого для обеспечения заданного показателя перерегулирования. Если такое ограничение наложено, то приходится уменьшать коэффициент регулятора (без изменения параметра Ти). Например при максимально-допустимом значении управляющего воздействия у=1,5у() передаточный коэффициент ПИ-регулятора  следует выбирать по формуле
Kpko  (1,7 Тo/o)/(1+ Тo/o)                             7.10

Ход работы
1. Ознакомиться с теоретическим обоснованием работы.
2. Определить, пользуясь таблицей 7.1 настроечные параметры типовых регуляторов для объекта, имеющего –образную переходную характеристику по каналам задания и возмущения. Исходные данные для расчета по вариантам приведены в таблице 7.2. По формуле 7.10 проверить выполнение условия для максимально допустимого значения управляющего воздействия, и при необходимости изменить передаточный коэффициент ПИ-регулятора. После определения настроечных параметров типовых регуляторов сформировать законы регулирования по формулам 7.1, 7.3 и 7.5
3. По формулам 7.8 и 7.9 для заданного варианта определить параметры  ПИ и ПИД-регуляторов и сравнить их по быстродействию.
4. Письменно ответить на контрольные вопросы.
Таблица 7.2 – Данные для расчета настроек регуляторов
Контрольные вопросы
1. Каким звеном реализуется П-закон регулирования?
2. От каких параметров переходной характеристики зависят настроечные параметры типовых регуляторов?
3. Какой тип регулятора является наиболее совершенным и почему?
4. Перечислите настроечные параметры типовых регуляторов и поясните их физический смысл.
Содержание отчета
1. Наименование и цель работы.
2. Расчет настроечных параметров регуляторов по заданию варианта с пояснениями.
3. Сравнительный анализ ПИ и ПИД-регуляторов.
4. Письменные ответы на контрольные вопросы.

