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В В Е Д Е Н И Е

  Автоматизация технологических процессов  повышает выход продукции,  производительность труда и снижает энергопотребление.

  В 90-х годах произошел бум применения микропроцессоров и ПЭВМ для АСУТП.

  В настоящее время благодаря  дешивизне  и надежности микроконтроллеров и ПЭВМ круг автоматизируемых объектов и процессов постоянно расширяется. Применяются все более изощренные алгоритмы (адаптация, регуляторы с моделью объекта, системы с переменной структурой). Для пусконаладки и эксплуатации регуляторов и систем автоматического управления (САУ)  требуются теперь не только знания по автоматике, но и знания об устройстве микроконтроллеров и особенностях алгоритмов управления. 

  Применение для разнообразных задач сравнительно дешевых микроконтроллерных регуляторов  определяет необходимость ускорения разработки и модификации алгоритмов и программ. Это же относится и к САУ с ПЭВМ. Для программирования микроконтроллеров требуются практические знания алгоритмов управления.

  Монография "Микропроцессорные регуляторы и их применение в АПК" обобщает опыт разработки и применения различных систем управления технологическими процессами для сельского хозяйства, пищевой и перерабатывающей промышленности, для фармакологии, для производства и испытания стройматериалов и пр. Автор попытался уменьшить математизацию излагаемого материала до предела, минимально необходимого  для разработки,  для пусконаладки и эксплуатации САУ. 

   В книге  освещены практические вопросы разработки, применения и моделирования САУ. Основные идеи поясняются на примерах серийно выпускаемых регуляторов и САУ, разработанных под руководством и с участием автора. 

  В Главе 1 автор напоминает принципы и задачи автоматического управления, свойства объектов и типы САУ. Вводятся обозначения и кратко излагаются вопросы аналитического описания объектов и систем.

  В Главе 2 описываются легкоуправляемые объекты с малым транспортным запаздыванием и алгоритмы (законы) САУ для управления данными объектами. В конце главы описана методика настройки ПИД-регуляторов, а также алгоритмы самонастройки.
  Микропроцессоры позволяют решить задачу управления объектами, алгоритмы управления которыми практически не реализуемы на аналоговых  компонентах.

   К таким задачам относится управление объектами в условиях большого транспортного запаздывания в цепи регулирования, а также в условиях нестационарного поведения внутренних и внешних факторов. Все это приводит к уменьшению выхода продукции, к увеличению энергозатрат. 

Построению и настройке САУ с моделью для объектов с большим транспортным запаздыванием посвящена Глава 3. 

  На объект и систему управления, как правило, существенно влияют отказы и аварии оборудования, отказы датчиков, резкое изменение климатических условий, включение и выключение технологических  процессов, загрузка сырья и пр. Так как объект в этих условиях меняет свою структуру, то требуется изменять алгоритм управления. Новым методам синтеза САУ с переменной структурой посвящена Глава 4 на примере АСУТП блочных теплиц, а также системы управления обогревом и приточной вентиляцией с защитой от перегрева и замораживания.

  Глава 5 содержит обзор микропроцессорных регуляторов различных фирм.

  В Главе 6 освещены вопросы применения ПЭВМ для управления сетью управляющих микроконтроллеров.

  В приложении помещены тексты программ, реализующие алгоритмы, описанные в этой книге. 

 Книга предназначена для специалистов по разработке и применению регуляторов и систем управления.

    Автор благодарит коллектив ВИЭСХ, МП "ОВЕН" за помощь в работе над книгой.

               1. УПРАВЛЯЕМЫЕ ОБЪЕКТЫ И ТИПЫ РЕГУЛЯТОРОВ.

1.1.  Принципы и задачи автоматического управления.

  Для описания  систем  автоматического  управления (регулирования) обычно используется следующая общая структурная схема:
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                Рис.1.  Обобщенная  структурная схема САУ

где:  U  -  уставка ( программно задаваемая величина ),

         X  -  контролируемая величина ( состояние объекта ),  S – датчик,

         E  -  невязка,

         Y  -  управляющий сигнал,   R – регулирующий орган (исполнительный

                           механизм)

         G  -  внешние возмущения, которые могут быть измерены

         П  -  программный задатчик (в частном случае оператор).

Следует отметить, что 85% всех автоматизируемых процессов связаны с температурой, 10% - с давлением, на остальные модальности приходится 5%.

   В процессе работы система автоматического регулирования (САР) сравнивает текущее значение измеряемой величины Х с заданием U (уставкой) и устраняет рассогласование Е (невязку). Возмущающие воздействия G также устраняются регулятором.   Например, при регулировании температуры в печи, уставкой является требуемая температура в печи, контролируемой величиной – текущая температура, невязкой является их разница, управляющей величиной Y является, например, мощность на R- теплонагревательном элементе (ТЭН). На температуру в печи влияют температура  окружающей  среды, открытая заслонка,  состояние ТЭН и пр. Необходимо, чтобы температура в печи как можно точнее совпадала с уставкой.

Регулирование в данном случае может осуществляться простейшим двухпозиционным регулятором, включающим ТЭН, если температура в печи ниже уставки (см. далее 1.4.).

При регулировании температуры в комнате или теплице уставкой является требуемая температура воздуха, контролируемой величиной Х - текущая температура, невязкой является их разница, управляющей величиной Y является температура теплоносителя. Исполнительным механизмом R- является клапан системы отопления. Возмущающими величинами являются температура улицы, солнечная радиация, снег, ветер. Необходимо, чтобы температура в помещении как можно точнее совпадала с уставкой. 

Рассмотрим принципы управления, применяемые в САУ. Как видно из общей блок-схемы используются оба принципа управления  - по возмущению (прямая связь с G)   - по отклонению (обратная связь с Х) Эти принципы могут применяться как вместе, так и по отдельности.  

Примером наиболее распространенной системы управления по возмущению является погодный компенсатор, который поддерживает температуру воды в батареях - Y согласно отопительному графику- F(G) в зависимости от G -температуры улицы :Y = F(G)   (см. подробнее ниже в 3.4.).

Примером системы управления по отклонению является регулятор температуры в электропечи, решающий задачу поддержания (стабилизации) заданной температуры.  Регуляторы в приведенных примерах разные. Иначе говоря, САУ должна работать по определенному алгоритму:   закону регулирования, решающему данную задачу управления. 

Задача стабилизации наиболее распространенная на практике, но не единственная, используется также программное управление.

Программное управление обычно состоит в изменении уставок в течение некоторого времени (досвет в теплицах, изменение температуры помещения, температурно-влажностного режима в печах, включение и выключение специальных механизмов или процессов, например вентиляция, копчение и пр.). Между моментами изменения задания САУ, как правило, осуществляет стабилизацию контролируемой величины Х.

Отметим, что для некоторых объектов нежелательно резкое увеличение управляющего воздействия Y при изменении задания U. Для обеспечения такого режима работы используются специальные модификации алгоритмов регулирования (например, регулирование скорости изменения контролируемого параметра, ПИД-регулятор с дифференцированием только Х - см 2.3).

Задачей адаптации является подстройка закона регулирования для ьолее качественной работы САУ при изменении параметров объекта (например, при различной загрузке сырья).

Среди задач автоматического управления существует также задача экстремального управления, например оптимизация соотношения газ/воздух в котлах, режимов хранения, выращивания и т.п. Экстремальный регулятор подбирает такое значение управляющего воздействия, при котором контролируемая величина максимальна (например, КПД) или минимальна (потери продукта). Эта задача может быть решена различными математическими методами, например градиентными.

Таким образом, необходимо построить и наладить САУ, адекватную задаче управления так, чтобы величина невязки была минимальна во время эксплуатации системы стабилизации. Возможны интегральные, с применением штрафных функций и пр. критерии качества САР.

1.2. Элементная база, датчики и исполнительные механизмы САУ.

Регулятор не обязательно должен быть микропроцессорным , он может быть даже не- электрическим. Регулятор уровня в сливном бачке и регулятор оборотов паровой машины  механические. В настоящее время используются пневматические (например МТ-711) и гидравлические  (например AVP фирмы Danfoss) регуляторы давления и температуры (АSV). В них датчики и исполнительные механизмы пневматического и гидравлического типов.

Широко используются контактные датчики-термостаты температуры, основанные на расширении чувствительного элемента при нагревании, например ДТР-Б-90 используются для двухпозиционного регулирования температуры в пределах 900 в стиральных машинах, титанах и т.д. 

Подобным регуляторам свойственны существенные недостатки :

-   Невозможность реализации сложных законов управления, и как следствие, низкое качество регулирования. 

· Сложность регистрации контролируемых  параметров.

· Сложность оперативного, дистанционного и программного изменения задания.

Достоинством таких регуляторов является их взрывобезопасность. Кроме того, они дешевле микропроцессорных, особенно если закон регулирования прост  (двухпозиционный Т – закон см.1.5.).

Простейшие регуляторы могут применяться и в больших САУ, в качестве аварийных и вспомогательных.

Далее автор не будет касаться подобных регуляторов, так как книга посвящена микропроцессорным  регуляторам и САУ.

САУ оснащены датчиками, а также различными типами исполнительных органов  (вентилятор,  задвижка водяного отопления,  ТЭН  и пр.). 

Рассмотрим кратко типы применяемых датчиков.

   Для измерения температуры применяются   резистивные датчики ( Рис.1.2. ) , термопары, полупроводниковые и кварцевые (частотные) датчики. Для дистанционного измерения температуры удаленного объекта применяют пирометрические датчики.

   Для измерения давления используются манометры с фазовым выходом, а также пьезо и тензодатчики в сборе с нормирующим усилителем  (выход 0-5v или 4-20 ma).

   Для измерения расхода используются дифманометры вместе с установленным на на трубопроводе измерительным кольцом. Используются также ультразвуковые датчики и датчики с турбинкой.   Наиболее распространенными датчиками влажности являются  психрометрические, основанные на сравнении температур сухого и мокрого термометров. Однако они требуют периодического долива воды и не работают при отрицательной температуре. Наиболее перспективными в настоящее время являются полупроводниковые датчики влажности.

   Для измерения концентрации однокомпонентного токопроводящего раствора могу использоваться недорогие кондуктометрические датчики.

   В качестве датчика уровня могут быть использованы датчики давления и поплавковые датчики.
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Рис.1.2. Датчик типа ТСМ

           Рис. 1.3.Клапан типа КЗР


Регулирующие органы (исполнительные механизмы) могут быть различными, в зависимости от вида объекта.


Для нагрева воздуха или жидкости чаще всего применяют теплоэлектронагреватели (ТЭНы). Нагрев паром или водой управляется клапанами (Рис.1.3.), изменяющими температуру или расход теплоносителя. Значительно реже используется частотное управление производительностью  насосов.


Для управления  давлением также могут быть использованы клапаны и частотное управление насосами или компрессорами.


Для управления перемещением, кроме электромеханических исполнительных механизмов, используют гидравлические системы, управляемые электромагнитными клапанами. Это решение широко используется в мобильной технике.


Для управления концентрацией используются насосы-дозаторы.


Для управления  влажностью используются форсунки, форточки, вентиляторы, а также душевые камеры и сепараторы влаги.

1.3. Динамические свойства объектов.

Объекты управления  характеризуются  различной  инерционностью, наличием запаздывания. Поведение САУ и объекта управления зависят от этих параметров.  Для правильного выбора и настройки регулятора необходимо знать параметры объекта.

Амплитудночастотная (АЧХ) и фазочастотная (ФЧХ) характеристики полностью определяют свойства объекта регулирования. Если они неизвестны, то их можно снять. По этим характеристика , применяя спектральные методы, можно рассчитать и спроектировать необходимый алгоритм (закон) регулирования. 

Однако для определения динамических свойств объекта (иначе для идентификации его параметров) на практике применения регуляторов чаще всего используют методику снятия переходной характеристики, которая излагается ниже.
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Требуется, чтобы система находилась в покое (т.е. X, Y не менялись во времени или менялись очень медленно) и отсутствовали внешние  возмущения. Например, температура в печи оставалась бы постоянной или медленно изменялась, заслонка при этом не должна открываться. На вход исполнительного органа подается ступенчатое воздействие, в результате чего состояние объекта представляет собой некоторый процесс - переходную характеристику  X(t) (см. рис.1.4).
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 t0 - время транспортного запаздывания, tи = t1 - t0 - постоянная  времени (время согласования) определяется инерционностью объекта.  Xmax - установившееся значение.

 R  - наклон разгонной кривой dX/dt (макс. скорость изменения Х).

 X1 - зона пропорциональности
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        Рис.1.4. Реакция объекта на единичное ступенчатое воздействие.

 
Например, после включения нагревателя в печи начинает рости температура, пока не достигнет максимального значения.

По виду этого переходного процесса, который называется переходной характеристикой, можно определить динамические свойства объекта. Для регуляторов с релейным выходом на объект подается 100% мощности. В ряде случаев длительное воздействие такой мощности  недопустимо. Тогда мощность снимают после определения R  и t0. При этом R (максимальную скорость изменения Х) можно приблизительно определить, при достижении Х величины 0.3(Xmax. 

Значение Xmax определяется по паспортным данным объекта управления (например, максимальная температура  печи). 

Исходя из соотношения t0/tи объекты можно подразделить на несколько основных категорий:

  1. Объекты с малой инерционностью и  без запаздывания    tи < 5 мин.

  2. Объекты с большой инерционностью и с малым  запаздыванием  t0/tи < 0.1.

  3. Объекты с существенным транспортным запаздыванием    t0/tи  > 0.2.

  4. Неустойчивые объекты без самовыравнивания. Например, pакета - вертикальная штанга, закрепленная внизу на шарнире и которую надо поддерживать в вертикальном положении, или асинхронный электодвигатель с жесткой характеристикой, который надо управлять по частоте вращения.

  Для каждого объекта управления  необходимо применять регуляторы с соответствующим алгоритмом - законом регулирования. Тогда можно существенно снизить  потери  (расход энергии, потери продукции и пр.).

  Исходя из соотношения  t0/tи  и выбирается тот или иной тип регулятора  (см. п.1). Кроме того,  на параметры процесса управления значительное влияние оказывает взаимное расположение органов управления (ТЭНов) и датчиков на объекте.  На Рис.1.5. изображена САР для водяного отопления со смесительным клапаном.
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        Рис.1.5. Блок-схема САУ для водяного отопления.
     Величина транспортного запаздывания - to определяется  временем притока воды в батарею из отопительной сети и временем распространения теплового потока в воздухе. Инерционность- tи определяется теплоемкостью помещения- V. Уменьшая длину L трубопровода и приближая датчик - д  к  батарее  мы можем снизить соотношение t0/tи и упростить задачу регулирования температуры в помещении.

                               1.4. Типы регуляторов.

  По виду закона регулирования регуляторы можно подразделить на несколько групп:

  1. Т - регуляторы с двух- и трехпозиционным (релейным) законом регулирования.

  Двухпозиционные - имеют дискретную выходную величину типа вкл/выкл. (например  включение/выключение нагревателя).  Трехпозиционные - имеют дискретную выходную величину с двумя точками переключения типа вкл/выкл и зоной нечувствительности (например,   для реверсивного управления сервоприводом).
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Алгоритм двупозиционного регулирования крайне прост: Выходная величина  Y  - равна максимальному воздействию (нагреватель включен), если величина Х меньше уставки, т.е. при Е < -d , где d-порог. Если величина Х больше уставки, величина Y равна минимальному воздействию, например  Y=0  при   E >d . При этом процесс регулирования представляет собой колебание вокруг задания. Частота и амплитуда определяются величинами t0, R, tи, d  (см. рис. 1.6.).

  Рис.1.6. Процессы регулирования  с Т и ПИД - законами.

Т-регуляторы  обеспечивают удовлетворительное качество регулирования для объектов с малой инерционностью  без запаздывания t0<0.05(tи, не требуют настройки, и широко применяются. Например, используются для регулирования температуры воды в баках, для управления нагревом печи Ш2ХПА-25 хлебозавода, в сушильных камерах ЖБК, в саунах  и пр. Следующая глава будет посвящена применению этих регуляторов.

  Для объектов с большой инерционностью и с малым запаздыванием регулирование происходит   с   постоянными  колебаниями  от  5% до 15%  от задания  U .

   Т-регуляторы неприменимы для систем с существенным транспортным запаздыванием t0>0.2(tи для объектов без самовыравнивания, так как регулируемая величина далеко выходит за допустимые пределы.

Для таких объектов лучше подходят следующие типы регуляторов :

 2. Регуляторы с пропорциональным (П), пропорционально-интегральным (ПИ) и пропорционально-интегрально-дифференциальным (ПИД) законом, обычно с постоянными, вручную задаваемыми коэффициентами при настройке. Они позволяют для объектов с большой инерционностью Tи и с небольшим запаздыванием t0<0.2(tи обеспечить хорошее качество регулирования: E<<1% от U, достаточно малое время выхода на режим и невысокую чувствительность к возмущениям.

  При регулировании по ПИД закону регулирующая величина Y принимает значение, при котором контролируемая величина X равна уставке. При превышении уставки, Y постепенно уменьшается, пока X не уменьшится до уставки (рис.1.6). Если Х меньше уставки, то Y увеличивается. ПИД регулятор, как бы постепенно подбирает необходимую величину Y.   При использовании ПИД регуляторов для каждого конкретного объекта необходимо настраивать от двух до трех  коэффициентов. Возможны САР с автоматизированной настройкой. При неточном задании коэффициентов настройки ПИД регулятор может иметь худшее качество управления, чем Т - регулятор (позиционнный) и даже перейти в режим автоколебаний. 

  Для типовых ПИД регуляторов известны простейшие аналитические и табличные методы настройки (например две методики Цидлера). 

  Вопросы настройки и применения ПИД регуляторов будут освещены в следующих глаах.

  При t0>0.2(tи  ПИД регулятор обладает  плохим качеством регулирования. В этом случае хорошие качественные показатели обеспечивают регуляторы с моделью объекта.

3. Адаптивные ПИД регуляторы. Современная микропроцессорная техника позволяет  автоматически подбирать коэффициенты настройки регуляторов, такие регуляторы называются адаптивными.

  Адаптация может производиться:

- в  процессе вывода состояния объекта на новое задание - U, в этом случае говорят о самонастройке или самооптимизации.

 -  в процессе стабилизации состояния объекта.

  Адаптивные системы позволяют упростить настройку САР и улучшить качество регулирования.

  Например, при изменении загрузки печи и состояния нагревательного элемента в процессе эксплуатации,  адаптация позволяет улучшить качество регулирования температуры.

  Однако можно отметить и недостаток  адаптивных систем.  В случае очень больших возмущающих воздействий  параметры  настройки могут "сбиться" и система на некоторое время может перейти в колебательный режим с запредельными значениями регулируемой величины Х. 

  В любом случае для установки даже адаптивных систем требуется хотя бы грубое задание некоторых параметров: частота опроса, максимально и минимально возможные значения регулируемой величины Х, зона нечувствительности.

   В приложении П1 дается таблица параметров некоторых объектов регулирования с рекомендациями по выбору типов регуляторов.

4. Системы с моделью и системы с переменной структурой.


  Не все возмущающие факторы могут быть учтены только при помощи адаптации.  Mожно отметить две причины плохого качества управления объектами при помощи типовых регуляторов:

  а) Большое транспортное запаздывание to в цепи управляющего воздействия. При соотношении t0/tи > 0.5  ПИД регуляторы обладают низкой точностью поддержания регулируемого параметра, особенно при быстро меняющихся внешних и внутренних возмущающих факторах. Даже при оптимальной настройке наблюдается замедленная реакция на скачок  в  задании  или  внешнее  возмущающее  воздействие, а при увеличении коэффициента передачи регулятора система переходит в неустойчивый (колебательный) режим работы. 

  б) Влияние внутренних и внешних возмущающих факторов.  К этим внешним и внутренним факторам относятся:

 -  быстрое изменение внешних условий, приводящее к резкому изменению состояния системы  - Х(t). Например, в теплицах выпадение осадков приводит к  значительному охлаждению и увеличению теплопроводности  кровли теплиц. Повышение солнечной радиации приводит к необходимости зашторивания (для выращивания цветов).

   В пастеризаторах этим возмущающим фактором является  исходная температура сырья,  а в кормоприготовителях - влажность зерна. К этому ряду факторов относится и переменная загрузка сырья в различных технологических процессах.

 - Включение и выключение дополнительных технологических процессов. Например, в теплицах включение полива  значительно изменяет климатические параметры  теплицы. Включение досвета приводит к такому же результату

  - Отказы и аварии оборудования:  отказы исполнительных органов (нагреватели,  электромоторы, форточки и пр.) и отказы компонентов САУ: компьютера, блока питания и пр.

   К авариям относится, например, нарушение целостности  кровли  в теплицах, что резко  меняет состояние объекта регулирования.

  - Отказы датчиков, с ними можно бороться, так как имеется возможность самодиагностики  и многократного резервирования этой части системы путем применения избыточного количества датчиков и микропроцессорной обработки. Система управления  должна учитывать эти факторы при регулировании, при этом она должна быстро реагировать на изменения в своем состоянии и состоянии объекта  и соответственно изменять алгоритмы и  параметры регуляторов,  а также выдавать диагностические сообщения (сигналы).

     Следует отметить, что известные алгоритмы адаптации при воздействии быстровлияющих возмущающих факторов неэффективны, т.к. они требуют значительного времени наблюдения и рассчитаны на медленное изменение параметров объекта (процесса).

    Требуется, таким образом, во-первых применять алгоритм регулирования с необходимым качеством управления в условиях большого транспортного запаздывания, во вторых учитывать изменение структуры объекта и резкие возмущающие факторы при регулировании и в  настройке коэффициентов САР.

    В первом случае, для качественной работы САУ применяют САУ с моделью объекта. Они обладают возможностью предугадывать будущие изменения состояния объекта.  Часто в этих регуляторах, помимо численной модели объекта, используют в качестве узлов ПИД регуляторы. Принципы построения и применение САУ с моделью описываются далее в Главе 3.

   Во втором случае, алгоритм с моделью, даже при ее адаптивно меняющихся коэффициентах, часто не может помочь, так как для разных структурных состояний объекта и САУ требуется использовать разные алгоритмы управления. Эту задачу решают САУ с переменной структурой, применение и принципы построения которых описываются далее в Главе 4.

                Каскадное включение регуляторов.

Если в системе объект-регулятор происходят процессы, протекающие со скоростями отличающиеся в 3 и более раз друг от друга, то обычно применяют каскадное включение двух и более регуляторов (Рис.1.7). Как видно из рисунка, внутренний регулятор Р2 непосредственно  управляет исполнительным органом и имеет входным заданием  Y1 - величину, определяемую внешним  контуром каскадной САУ.
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                                           Рис.1.7. Каскадная САУ.

  Например - задание температуры  масляного радиатора во внутреннем контуре в зависимости от температуры на улице и от  (внешнего контура регулирования) температуры воздуха. Это обеспечивает высокие динамические свойства каскадной САУ.

  Возможно и наличие третьего контура в подобных системах, например для управления газовым вентилем ОГВ.

  Микропроцессорная реализация  регуляторов  позволяет  в одном устройстве объединить все каскады,  уменьшив стоимость и увеличив  надежность системы.

1.5. Регуляторы с позиционным (релейным) законом регулирования.

     Структурная схема позиционной системы авторегулирования (САР)  показана на рис.1.8.
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                                             Рис.1.8. Структурная схема Т-регулятора.

    Данные типы регуляторов еще называют Т-регуляторами. Они бывают с двухпозиционным и трехпозиционным законом регулирования.

  Двухпозиционные - имеют дискретную выходную величину Y типа вкл/выкл. (например  включение/выключение нагревателя). Т-регулятор включает или выключает выходное реле в зависимости от того, достигла  или  не достигла регулируемая величина заданного значения.

 Трехпозиционные регуляторы имеют дискретную выходную величину Y с двумя точками  переключения типа вкл/выкл и зоной нечувствительности (например, реверсивное управление сервоприводом) (см. рис.1.11а).

 Т-регуляторы обеспечивают хорошее качество регулирования для объектов с малым запаздыванием и не требуют настройки. Эти регуляторы  также широко применяются как дополнительные узлы к основному регулятору системы управления: например для сигнализации  достижения заданной температуры в печи.

Алгоритмы  позиционного регулирования.

  Алгоритм регулирования для позиционных регуляторов определяется статической характеристикой регулятора: зависимостью выходного сигнала -Y, от входного X см. рис. 1.9. Выходная величина Y равна максимальному воздействию (ТЭН включен) при E=X-U < -d , Y=0  при   E >d  , где d-порог.

  Процесс регулирования представляет собой колебание вокруг задания (см. Рис.1.6).Частота и амплитуда определяются величинами t0, R, tи, d.

 Чем больше инерционность tи, тем дольше объект выходит на заданный режим. Для объектов с большой инерционностью tи и с малым запаздыванием tо регулированиепроисходит с небольшими постоянными  колебаниями  от 5% до [image: image24.png]


15% (при d=0) относительно уставки  U и с периодом 4(t0. Чем больше d,t0 и меньше tи (т.е. меньше R= dX/dT ), тем больше период колебаний  и больше их амплитуда.

Рис.1.9. Статическая характеристика двухпозиционного регулятора L-типа.
                            Виды позиционных регуляторов.

  По виду статической характеристики двухпозиционные регуляторы могут быть в основном следующих  видов (см. Рис.1.10):
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Рис.1.10. Виды двухпозиционных регуляторов.

По аналогии эти регуляторы можно назвать Г,L,U,Л - видами. Вид L обычно применяется в различных нагревательных  приборах,  термошкафах баках и т.п. Вид Г применяется для вентиляции, в холодильниках и пр. Виды Л и U применяется для сигнализации выхода системы на рабочий режим. Эти регуляторы еще называют компараторами.

Применяются также многопозиционные регуляторы.
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Трехпозиционные регуляторы применяются для управления сервоприводом, а также для регулирования микроклимата подогревателем и вентилятором (рис.1.11а). Четырехпозиционный регулятор применяют  для  улучшения качества регулирования (уменьшения амплитуды колебаний вокруг задания).

 Вид закона регулирования  удобно задавать в виде таблицы решений. Таблица решений состоит из одного или нескольких столбцов Р- номера области регулируемого параметра Х, столбца S1 старого состояния САР , S  нового состояния САР и Y - одного или  нескольких столбцов выходных сигналов. Например,  Т-регулятор L типа может быть задан в виде следующей таблицы: 

P
S1
S
Y

1
-
1
1

2
1
1
1

2
2
2
0

3
-
2
0

  В этой таблице, если Х<U-d,                          то  P1=1

                             если U+d > Х > U-d,             то  P1=2

                             если Х>U+d,                          то  P1=3

                    "-" означает, что это значение не играет роли, Y=1 означает включение реле.

    Замена нормально-разомкнутых контактов выходного реле нормально-замкнутыми переводит L регулятор в Г регулятор. Т.е. выход Y следует инвертировать: в таблице решений "1" заменить на "0" и наоборот.

   Следует отметить, что таблицы решений можно эффективно применять для программирования гораздо более сложных алгоритмов регулирования (см. Главу 4).

              Способы увеличения точности регулирования.

 Выше был описано, что процесс регулирования представляет собой колебание вокруг задания (рис.1.6). Частота и амплитуда определяются величинами t0, R, tи, d.

   Для улучшения процесса регулирования, т.е. для уменьшения отклонений Х от задания U необходимо уменьшать транспортное запаздывание  to и инерционность  ti системы регулирования. Это можно сделать, изменив конструкцию объекта регулирования или соответствующим образом разместив датчик (например, вблизи нагревателя). При прочих равных условиях, чем больше Хмах - максимально-возможное значение регулируемой величины, тем больше  колебания  в  позиционных регуляторах. Это значение следует установить по возможности равным верхней границе диапазона регулирования.  Эти же рассуждения также относятся и к нижней границе диапазона. Т.о. установив постоянный нагреватель и подключив подогреватель к регулятору можно существенно улучшить характеристики САР.

  Частным случаем  такого решения является шунтирование контактов выходного реле диодом (постоянный подогрев на 50% мощности). Этот способ может применяться при малой мощности нагрузки вследствие недопустимости неравномерной нагрузки.

  Если, тем не менее, требуется широкий диапазон регулирования, можно применить четырехпозиционный регулятор, подключив к нему два элемента,  один из которых в два раза мощнее другого.

   Следует отметить, что позиционные регуляторы часто используют не для непосредственного регулирования,  а  для вспомогательных  нужд. Например, L-регулятор  может  запрещать  вентиляцию  при очень низкой температуре на улице или отсутствии центрального отопления.

                 Недостатки Т-регуляторов.

 Позиционные регуляторы практически неприменимы для систем с существенным транспортным запаздыванием t0>0.2(tи и для объектов без самовыравнивания, так как регулируемая величина далеко выходит за необходимые пределы  регулирования. 

  В этом случае применяют регуляторы с пропорциональным (П), пропорционально-интегральным (ПИ) и пропорционально-интегрально-дифференциальным (ПИД) законом, обычно с постоянными, вручную задаваемыми коэффициентами при настройке. Эти регуляторы позволяют для объектов с большой инерционностью Tи и с малым запаздыванием t0<0.2(tи обеспечить хорошее качество регулирования: E << 1% от U, достаточное малое время выхода на режим и невысокую чувствительность к возмущениям.

1.6.  Регуляторы с ПИД законом регулирования.

 В предыдущем параграфе описывалось, что для позиционных регуляторов процесс регулирования  представляет собой колебания вокруг задания.  Естественно это связано с «релейной» статической характеристикой Y(U-X).

 Напрашивается вопрос, а что будет, если эта характеристика будет другой, например линейной? На следующем рисунке показана такая характеристика.
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 Если входная U-X и выходная Y величины сигналов регулятора связаны простым соотношением Y=K((U-X), такой регулятор называется пропорциональным. Естественно, что линейный участок статической характеристики не бесконечен, он ограничен максимально возможным значением выходной величины: Ymax. Коэффициент усиления означает какая доля Ymax  соответствует единичной невязке. При очень большом К пропорциональный регулятор вырождается в позиционный с нулевой зоной нечувствительности. При  меньшем значении К регулирование происходит без колебаний . 

Рис.1.13. Процесс регулирования П, ПИ, ПИД -регуляторами, при скачкообразном изменении задания с 0 до U.
 Таким образом, на выходе регулятора устанавливается некоторое значение Y=K(d , которое приводит регулируемую величину Х в состояние отличное от задания. Чем больше К, тем меньше Е. Однако при достаточно большом К регулятор и объект могут перейти в автоколебания.

   Оптимальный коэффициент усиления определяется, соотношением  наклона  разгонной кривой R , инерционностью tи и транспортным запаздыванием объекта (см. рис. 1.2).

Методика определения оптимального К изложена в 1.8. Часто вместо коэффициента усиления используют его обратную величину, называемую зоной пропорциональности и имеющую размерность, как у регулируемой величины Х  (например 0С).

  Отметим, что значение регулируемой величины Х никогда не достигнет задания U. Образуется, так называемая статическая ошибка.  Действительно, если E - будет равно 0, то и Y=K(X-U)=0 , но выходное воздействие Y явно  иметь ненулевое значение.

  В ряде случаев статическая ошибка находится в необходимых пределах, поэтому П-регуляторы находят некоторое применение. Для устранения статической ошибки  при формировании  выходной величины Y вводят  интегральную составляющую отклонения от задания: 
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, где Т – постоянная  интегрирования.

     Таким образом, чем дольше отклонение от задания, тем больше интегральная составляющая, тем больше выходной сигнал.

  Регулятор с таким законом форммирования выходного сигнала называется пропорционально - интегральным: ПИ-регулятором.

  Для ускорения реакции САР на внешние воздействия и изменения в задании в регулятор вводят дифференциальную составляющую d(U-X)/dt:
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(1.1)

где Тd - постоянная дифференцирования.  

Чем быстрее растет Х и U , тем больше d(U-X)/dt ,

Чем быстрее падают Х и U , тем меньше отрицательная d(U-X)/dt ,

Регулятор с таким законом управления называется ПИД-регулятором.

  Подобрав для конкретного объекта К и Т, можно оптимизировать качество работы регулятора: уменьшить время выхода на задание, снизить влияние внешних возмущений, уменьшить отклонение от задания.  При очень большом Т  регулятор очень медленно выводит объект на задание. При малом Т происходит перерегулирование, т.е. регулируемый параметр Х проскакивает задание (Рис.1.21), а затем сходится к нему. При очень малом Т система переходит в колебательный режим.

  Ниже описаны методики настройки регуляторов, т.е. расчет коэффициентов, в зависимости от динамических свойств объекта.

   Приведем передаточные функции П, ПИ и ПИД регуляторов, принятые в теории автоматического управления: 

Пропорциональный регулятор  -  П.

  y = К(u -x), т.е. в обратную связь заводится отклонение от уставки

Пропорционально- Интегральный - ПИ.

   y = (u-x)( Kp + 1/pTi) , т.е. в обратную связь заводится также интеграл от отклонения, это позволяет избежать статической ошибки.

Пропорционально- Интегрально - Дифференциальный - ПИД.

   y = (u-x)(( Kp + 1/pTi + p(Td ), т.е. в обратную связь заводится также  производная отклонения, это позволяет улучшить динамические характеристики регулятора.

  Существует также интегральный: И - регулятор, он описывается в следующем параграфе этой главы. 

  Блок схема ПИД регулятора показана на Рис.1.14. Величина рассогласования Е подвергается дифференцированию и интегрированию. Выходная величина Y  ПИД регулятора формируется суммированием с весовыми коэффициентами дифференциальной, пропорциональной и интегральной составляющих. По  наличию этих составляющих регуляторы и имеют сокращенное название П, ПИ, ПИД :
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Рис.1.14. Структурная схема ПИД регулятора

  Для большинства объектов ПИД регулирование обеспечивает лучшие показатели чем П и ПИ. Однако при to>0.5(tи, Td должно быть равно 0, система регулирования перейдет в колебательный режим, т.е. можно применять ПИ регулятор (правда с очень плохим качеством регулирования).

  В этом случае хорошие качественные показатели обеспечиваются САУ с  моделью объекта.

  Для объектов с малым транспортныи запаздыванием: To < (T1+T2)/3 ПИД регуляторы обеспечивают удовлетворительное качество регулирования: достаточно малое время выхода на режим  и  невысокую  чувствительность к возмущениям.

Существуют  модификации ПИД регуляторов:

а) При наличии интегратора на выходе или в исполнительном механизме (например сервопривод задвижкм водяного отопления) ПД регулятор как бы превращается в ПИ регулятор, а вычислительная схема ПИД-регулятора требует двойного дифференцирования (см. далее в 1.6).

б) Дифференциальная составляющая часто вычисляется только по Х, что дает более плавный выход на режим при изменении задания U.

                 1.7.  Дифференциальные регуляторы.

  Под дифференциальными регуляторами далее подразумеваются регуляторы для управления интегрирующим исполнительным механизмом. 

  Последнее время подобные регуляторы пользуются повышенным спросом: они применяются для регулирования температуры помещения  с водяным или паровым отоплением, в пастеризаторах, в сушильных машинах, для управления форточками в теплицах и пр.

  В любом случае предполагается наличие электрического реверсивного исполнительного механизма, который управляет задвижкой или клапаном. 

  Обычно применяют конденсаторный асинхронный двигатель, реже - трехфазный. Мощность обычно не превышает 150-300вт. Время полного открытия или закрытия механизма составляет 30-60сек.Сервопривод оснащается концевыми выключателями и резистивными датчиками положения.

Структурная схема системы регулирования данного типа изображена на Рис.1.15.
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Рис.1.15. Структурная схема САУ с сервоприводом.

Регулятор управляет приводом так, что он, постепенно меняя положение, приближается к такому (рабочему), при котором контролируемая величина Х близка к уставке U. Иногда для убыстрения процесса выхода на режим используют ручное управление сервоприводом.  Если известно примерно рабочее положение привода кнопками "больше", "меньше"  подгоняют его в это положение, затем после достаточного приближения X к U переводят привод на управление от автоматического регулятора.

  Ранее отмечалось,  что в качестве регулятора можно применить трехпозиционный регулятор. Такой регулятор можно применять только в системах с очень малым транспортным запаздыванием- to  относительно инерционности объекта- ti.  Иначе говоря, при  открытии задвижки объект почти сразу (через to) начинает медленно нагреваться, и нагревается за время ti. Причем ti/to<20. Кроме того, для трехпозиционного регулятора время перемещения исполнительного механизма в  рабочее положение должно быть достаточно большим, соизмеримым с ti - временем нагрева (охлаждения) объекта, иначе система регулирования перейдет в колебательный режим и исполнительный механизм будет все время открываться и закрываться .

  Замедлить движение исполнительного органа (и таким образом уменьшить коэффициент усиления регулятора) можно подключением к выходу генератора импульсов заданной частоты следования и длительности.

Статическая характеристика трехпозиционного регулятора показана на рис.1.17.
[image: image26.png]UMK MY ecKuin

A__ A

vV W

$azosuit

\/ \/

\vi \ dasounknn

Yeckuin

/Y

umMKknodas osbii



        Рис.1.16.  Процесс регулирования 3-х позиционным, П  и  ПД – 

                          регуляторами    для  САУ  с приводом.

Заметим, что размерность оси Y'- [%/сек], если Y безразмерная величина открытия задвижки, то Y'- скорость открытия/закрытия электрического привода.

  Зона нечувствительности D вокруг задания необходима для уменьшения износа привода и определяется необходимой точностью регулирования. 

  Примером использования трехпозиционного регулятора может являться система дистанционного управления задвижкой, в которой заданием – U является степень  открытия задвижки. В ряде случаев трехпозиционный регулятор можно использовать для регулирования температуры горячей воды (или пара) в контуре сразу за задвижкой. Недостатки трехпозиционных регуляторов для
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Рис.1.17.Статическая характеристика трехпозиционного  и  И-регулятора   САУ с приводом 

управления объектом с сервоприводом состоят в том,  что такие регуляторы не учитывают величину рассогласования с уставкой (невязку),  а также не учитывают скорость изменения регулируемого параметра. Этих недостатков не имеют дифференциальные ПИД регуляторы, их следует применять для управления  объектами, для которых соотношение  ti/to < 20 .

   Рассмотрим подробнее принцип работы этих регуляторов. Так как требуется управление  электродвигателем  по  скорости, используют импульсное управление двигателем. В позиционных же регуляторах  соответствующее реле находится в постоянно включенном состоянии (если текущая температура меньше уставки) или выключенном состоянии ( если текущая температура больше уставки) состоянии.

  Дифференциальные ПИД регуляторы также имеют два ключа (реле) на выходе для реверсивного управления электродвигателем.

  Однако эти реле включаются на определенный интервал времени, формируя, таким образом импульс управления электродвигателем. При этом,  чем больше по длительности импульсы и меньше время между ними, тем больше средняя скорость сервопривода.

  Если длительность импульсов Y' задавать пропорционально невязке E:

dY/dt = Y' = K(E   или  W = Y'/E = K
мы получим интегральный закон регулирования, т. к. положение регулирующего органа (задвижки) Y(t) получается в результате интегрирования скорости Y' во времени:                              
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В операторной форме этот процесс изображается следующим уравнением:

Y =    K ( E / p

 В регуляторах некоторых фирм для управления скоростью привода используется как управление частотой следования импульсов (при малых рассогласованиях внутри зоны нечувствительности), так и их длительностью  (при больших рассогласованиях). В последнем случае период следования импульсов больше длительности  цикла регулирования.

На Рис.1.16 изображен процесс регулирования при помощи П-регулятора и привода, т.е. интегрального регулятора. Его недостатком является малая скорость достижения уставки при малом значении К, или большое перерегулирование и длительный процесс затухания колебаний вокруг уставки при большом К.  Аналогичный недостаток проявляется  и  при  воздействии  на  объект внешних возмущений.  Для устранения этих недостатков заводится отрицательная обратная связь по скорости: длительность импульса уменьшается на величину пропорциональную скорости нарастания контролируемого параметра - X'(t):

Y'= K((E+T( (U-X)'),    W(p)= К( 1  + pТ )                 (1.2)

Paзмерность К - 1 /.ед. измерения, например 1/ 0С.

         Иногда используют и выражение для Y в форме ПИ регулятора, вводя сервопривод в состав регулятора:  

Y = k(E(t)/T)+ (E )  или  W(p)= k( 1/T+p) , где  
[image: image11.wmf]m

t

KT

k

=

.  

tm означает  за сколько сек. вентиль открывается на 100%.

     В цифровых системах время дискретно и все измерения и вычисления производятся с периодичностью – шагом регулирования длительностью в h (сек). Для микропроцессорных регуляторов  простейший метод вычисления производной  заключается в вычитании из текущего Е(t) предыдущего Е(t-h) значения невязки : (E = Е(t) - Е(t-h). В этом случае формула для дифференциального регулятора в ПИ форме будет следующая:



Y = k( h(E(t)/T)+ (E/h )

(1.3)

  Естественно чем больше выбран шаг, тем больше получается значение Е'(t). Большой шаг необходим для управления длительными процессами, т.к. за время 1-2 сек X(t) не успевает измениться и всегда Y'=0.

  Закон регулирования (1.2) называется иногда пропорционально-дифференциальным-ПД (хотя с учетом интегрирования он является ПИ-законом) потому, что интегральная составляющая закона регулирования  получается за счет интегрирования в сервоприводе, а для получения ПИД закона используются дифференцирующие цепи в схеме регулятора.

  Чем больше рассогласование (невязка Е)- тем больше длительность импульса, таким образом, формируется интегральная  составляющая всег регулятора (вместе с сервоприводом).

  Для обеспечения быстрой реакции на возмущающее воздействие  длительность импульса уменьшают на величину, пропорциональную скорости контролируемого параметра (температуры): - X'. Благодаря этой отрицательной обратной связи   уменьшается  колебательность  системы  и переходные процессы протекают в ней с большей скоростью и меньшим перерегулированием.

  Рассмотрим работу ПД регулятора в динамике.

  Допустим, что система находится в равновесном положении: Е(t)=0.

  В момент изменения уставки вырабатывается сигнал Y'=U'(t), который заставляет сдвинуться сервопривод  на некоторую величину .

  Часто скорость изменения U(t) не учитывают при вычислении Y', это делается для плавного протекания процесса при  изменении уставки и во избежание ненужных толчков исполнительного механизма, тогда первоначального броска Y при изменении U нет. Далее E(t) и Y' уже не равны нулю и сервопривод постепенно изменяет свое положение Y(t), а объект свое состояние X(t) (температуру). 

             При большой невязке дифференциальная составляющая ограничивает скорость изменения, тормозит X(t). Однако, при подходе к уставке невязка Е становится меньше дифф. составляющей, Y' меняет знак и  исполнительный орган начинает движение в противоположную сторону, это существенно уменьшает перерегулирование .

 Процесс заканчивается приближением контролируемого параметра X(t) к уставке U(t).  В дальнейшем под  воздействием  внешних  возмущающмх факторов (например изменилась температура теплоносителя) X(t) колеблется вокруг U(t). Стоит контролируемому параметру X(t) измениться, дифференциальная составляющая -X(t)' тянет привод в противоположную сторону. Таким образом,  регулятор быстро реагирует на внешние возмущающие воздействия.

  Для  этой же цели также применяют отрицательную обратную связь по ускорению (второй производной)  -  Х". Таким образом, мы получаем наиболее общую форму дифференциальных регуляторов, реализующих ПДД (ПИД) закон.  В операторной форме (по Лапласу) дифференциальный ПИД регулятор описывается следующими выражениями.

Y' = k(E(( 1+ p T +(p(p Td ); E=(U-X); Y=Y'/ p(  Tm;  (1.4)

Структурная схема, соответствующая этому уравнению показана на Рис.1.18.
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К - общий коэффициент усиления регулятора,  T   и  Td  -  постоянные

  времени при пропорциональной и дифференциальной составляющих.

tm -  время открытия клапана при максимальной скорости сервопривода

Рис.1.18. Структурная схема дифференциального ПИД

(ПДД) регулятора.

Очевидно, что реализация ПИД закона требует двойного дифференцирования сигнала рассогласования Е(t).  На практике для управления сравнительно медленными процессами Td можно установить равным 0 , в случае реализуется ПИ закон регулирования. ( Его иногда называют  ПД законом, а дифференциальный ПИД закон - ПДД законом, как бы вынося за скобки интегрирующий сервомеханизм).

  Определение  коэффициентов настройки дифференциального ПИД регулятора описан в следующем параграфе.  На Рис.1.21 показано влияние неоптимальных настроек ПИД регуляторов на вид переходной функции (реакции САР и объекта на единичный скачок в задании).    Некоторые ПИД регуляторы имеют в цепи управления нелинейное звено типа зоны  нечувствительности.  Величину этой зоны выбирают исходя из требуемой точности. При этом экономится ресурс сервопривода, т.к. реже осуществляется перемещение исполнительного органа: система не реагирует на малые изменения в состоянии объекта.

  Для процессов регулирования характерно т. н. перерегулирование. Оно характеризуется относительной величиной превышения регулируемого параметра относительно уставки при первоначальном включении (процесс протекает из начального, холодного состояния). Перерегулирование происходит из-за ненулевого транспортного запаздывания, чем оно больше - тем больше перерегулирование. В ряде случаев дело усугубляется тем,  что рабочее положение исполнительного органа  составляет всего 10% от максимально возможного. Это приводит к т. н. насыщению регулятора. В обычных (не дифференциальных) ПИД регуляторах применяют специальные методы борьбы с насыщением. В дифференциальных ПИД регуляторах рекомендуют устанавливать  ограничитель открытия на значение в 1.5-2 раза большее рабочего. При этом перерегулирование  может уменьшиться на порядок. 

  Существует ограничение снизу на минимальную  длительность  импульса  управления двигателем, оно связано с инерционностью сервопривода и особенностями питания асинхронного двигателя. Минимальная длительность обычно составляет 0.1 - 0.3 сек. Вследствие этого ограничения при очень малом времени  открытия  задвижки до  рабочего  положения  (менее 5 сек.) проявляется ухудшение точности регулирования, среднеквадратичная ошибка увеличивается до 2% и более, хотя объект сам по себе может быть достаточно инерционен. По этому данные регуляторы нельзя применять совместно с этими сервоприводами. Как проверить купленный дифференциальный ПИД (ПД, ПДД) регулятор не подключая его к объекту ?

  Подсоединение моста вместо терморезистора допустимо только для проверки работы в статике. Попытка имитировать мостом изменение температуры в процессе регулирования приводит к сложному поведению регулятора, т.к. в нем используется дифференциальная составляющая  в отрицательной обратной связи. 

  Если установить  T в 0,то можно проверить регулятор в статике и при помощи моста.

   Устанавливается  шаг (время цикла) равным 2 сек, Т=0.0 и К=1.00, устанавливаем уставку и при помощи моста текущее значение температуры равное уставке.

Регулятор через время, равное двум циклам (шагам) не должен включать  ни одно реле.

 Задаем мостом температуру меньше уставки на 100 С. Должно включиться реле на открытие, и в дальнейшем  периодично включаться .

  При увеличении коэффициента усиления К или невязки реле должно включаться чаще  и на более длительное время.

  Аналогично проверяют регулятор в статике  при имитации превышения температуры при помощи моста.

  Для проверки, как регулятор работает в статике и отрабатывает отрицательную обратную связь по производной рекомендуем следующий простой способ, не требующий моста или имитатора термопары.

  К регулятору подключается терморезистор (или термопара). Наливается два стакана с холодной и горячей водой. Задается уставка, равная текущему значению температуры (обычно 210 С). Задается шаг (время цикла) равным 2 сек, Td=0,Т=0.6 и К=1.00. Регулятор через время, равное двум циклам (шагам) не должен включать ни одно реле, или включать очень редко на минимальное время.  Опускают датчик температуры в холодный стакан. Должно включиться реле на открытие, и периодически включаться в дальнейшем . При увеличении коэффициента  усиления  К  реле должно включаться чаще и на более длительное время.   Затем датчик вынимают из холодного стакана. При этом, не смотря на температуру ниже заданной, происходит включение реле на закрытие.  Т.о. отрабатывается обратная связь по скорости.   Аналогичные процессы происходят и при нагревании датчика в стакане  с горячей водой.

  Рассмотрим технологические вопросы управления сервоприводами. Для уменьшения износа механизма используют выключатели,  срабатывающие по положению механизма или по моменту нагрузки при полном закрытии или  открытии механизма. Установить выключатели желательно в пределах возможных положений исполнительного механизма. Это уменьшит перерегулирование и время выхода системы на заданное значение контролируемого параметра (температуры).

  Рекомендуется также в этих целях  установка пульта ручного управления приводом.  Для уменьшения помех рекомендуется подключать регулятор через сетевой фильтр и шунтировать конденсаторами 0.047 мкф контакты реле.

1.8 .Настройка регуляторов.

При применении ПИД регуляторов для каждого конкретного объекта необходимо настраивать от одного до трех  коэффициентов. Возможны САР с автоматизированной настройкой (см. далее в 2.5).

Если объект не меняет структуру и свои параметры, то системы с ПИД регуляторами обеспечивают  необходимое  качество  регулирования  при больших внешних возмущающих воздействиях и помехах - то есть близкое к 0 рассогласование Е. Найденные значения могут отличаться от оптимальных на 20-30%, поэтому в процессе работы системы их можно подстроить. Если К больше оптимального в два раза процесс регулирования  может перейти в колебательный режим. Если К существенно меньше оптимального, то регулятор медленно выходит на новый режим и слабо реагирует на быстрые возмущения- G (рис.1.21). 

  При большом Т регулятор также начинает колебаться вокруг задания.  Это связано с чрезмерно большой долей дифференциальной составляющей в выходном сигнале. При малейшем увеличении X(t) регулятор резко увеличивает Y(t), что приводит к уменьшению X(t), регулятор резко уменьшает Y(t) и т.д.

  Для типовых регуляторов известны простейшие аналитические и табличные методы настройки (например, две методики Циглера). 

                    1.8.1. Настройка по реакции на ступенчатое воздействие.

       Алгоритм настройки:

 -На вход САР подается новое задание (уставка) и по переходному процессу X(t) определяются t0, R или X1,  tи,  t 1= t0 +  tи (см. рис.1.4).

 -Вычисляются коэффициенты  настройки согласно  следующим примерным соотношениям:

Для ПД -регулятора К= 1/ X1 = 1/R( t 1,
Для ПД -регулятора   К=1/ X1= 1/R( t 1,-         Td=0.25( t 1

Для ПИ -регулятора К= 0.8/ X1 = 0.8/R(t1 ,  Ti= 3( t 1
Для ПИД -регулятора  К=1.2/ X1=  1.2/R( t 1 ,  Ti= 2( t 1,  Td=0.4( t 1

    В регуляторах: использующих при настройке не К , а зону пропорциональности Xр, следует ее вычислить из соотношения  Xр= 1/К .

  Недостатком данного способа определения коэффициентов является необходимость снятия почти всей кривой разгона. Кроме того, в  регуляторах использующих ключевые элементы на выходе (реле) можно подавать 0 и 100% мощности без промежуточных значений, а при 100% мощности кривая разгона может превысить допустимый предел, это также ограничивает применение данного метода.               

                                 Настройка ПД регуляторов

Как и ранее мы предполагаем нежелательность выхода системы в режим автоколебаний, т.к. при этом велика вероятность выхода контролируемого параметра далеко за допустимые пределы (в 2 раза и более). Поэтому рекомендуем применять методику определения коэффициентов по кривой разгона. Для этого требуется определить транспортное запаздывание to и инерционность объекта (постоянную времени Ti).

  Сначала вручную (с пульта ручного управления) перемещаем  исполнительный механизм в положение близкое  к рабочему, равному половине максимального, по переходному процессу X(t) определяем t0, R, tи,  t 1= t0 +  tи . 

Вычисляем К= 0.8/Xр= 0.8/R(t1,  Ti= 3( t 1  , k =К(t1 / 2tm

Следует отметить, что конкретные значения для регуляторов разных фирм могут отличаться с точностью до постоянных множителей.

          1.8.2. Настройка по колебательному процессу.

Этот способ применяется, если допустим колебательный процесс, при котором значения регулируемой величины значительно выходят за  пределы задания U.
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     Алгоритм настройки:

· Определяется предельный коэффициент усиления Кпр, при котором САР и Рис.1.19. К настройке по методу максимального коэффициента усиления.

объект переходят в колебательный режим (Рис.1.19).   

- Определяется период колебаний tc.

- Вычисляются коэффициенты  настройки согласно следующим примерным соотношениям:

Для П -регулятора    К= 0.5( Кпр 

Для ПД -регулятора   К= 0.5( Кпр,      -        Td=0.05(tс
Для ПИ -регулятора   К= 0.45( Кпр,  Ti= 0.8(tс      -
Для ПИД -регулятора  К= 0.6( Кпр ,  Ti= 0.6(tс,  Td=0.12(tс

  1.8.3. Настройка по процессу двухпозиционного регулирования (по релейному закону).
Эта методика удобна, если применялся Т-регулятор, который затем заменяется на ПИД регулятор.

 - Система переводится в режим двухпозиционного регулирования по релейному закону .

 -   Определяется амплитуда А и период колебаний tс (см. Рис.1.19.).

 - Вычисляются коэффициенты  настройки по следующим примерным  соотношениям:

Для П -регулятора    К= 0.45/А       -          -

Для ПД -регулятора   К= 0.45/А,      -        Td=0.05(tc
Для ПИ -регулятора   К= 0.4/А,  Ti= 0.7(tc      -

Для ПИД -регулятора  К= 0.5/А,  Ti= 0.55(tc,  Td=0.12(tс

 1.8.4. Настройка регуляторов по реакции на импульс.
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Этот метод применяется очень редко из-за сложности снятия данных и расчетов, однако он приводится для полноты изложения материала.

                      Рис.1.20. К настройке по реакции на импульс.

- На вход САР подается, а затем снимается новое задание (уставка) и по переходному процессу X(t) определяются  площади S1,S2, S3, Sy  и  (рис.1.20).

- Вычисляются коэффициенты  настройки согласно  следующим примерным соотношениям:

Для П -регулятора    К= 1 / 2(S1          -              -

Для ПД -регулятора   К= 1 / 2(S1,        -            Td=0.25(
Для ПИ -регулятора   К= 0.4 / S1,    Ti= 3(      -
Для ПИД -регулятора  К= 0.6 / S1,  Ti= 2(,  Td=0.4(
  Этот метод не приводит к выходу контролируемого параметра пределы за допустимые пределы, если правильно выбрана длительность входного импульса.

               1.8.5. Уточнение коэффициентов настройки.

 Если объект не меняет структуру и свои параметры, то системы с ПИД регуляторами обеспечивают  необходимое  качество  регулирования  при небольших внешних возмущающих воздействиях и помехах- то есть близкое к 0 рассогласование Е.

  Как правило, точно согласовать параметры регулятора и объекта сразу не удается.  Если Ti меньше оптимального в два раза процесс регулирования может перейти в колебательный режим. Если Ti существенно меньше оптимального, то регулятор медленно выходит на новый режим и слабо реагирует на быстрые изменения возмущающего воздействия. Для получения оптимальных pезультатов, как правило необходима  дополнительная подстройка коэффициентов pегулиpования. На рис.1.21 показано влияние неоптимальных настроек ПИД регуляторов на вид переходной функции (реакции САР и объекта на единичный скачок в задании).

возмущения- G.

                  1.8.6. Адаптивные ПИД регуляторы.

  В широком смысле под адаптацией понимают подстройку САУ под изменяющиеся условия. В данной работе под адаптацией понимается подстройка коэффициентов регуляторов в процессе ее работы.   Адаптация, как правило, улучшает качество регулирования. Например, при изменении объема зеленой массы в теплице, состояния кровли и пр.  адаптация позволяет уменьшить нежелательные колебания температуры воздуха.

  В современных микропроцессорных регуляторах имееется режимы самонастройки и адаптации. Коэффициенты настроек такого регулятора автоматически подбираются микропроцессором:

    - путем подачи специального пробного сигнала (например, в процессе вывода состояния объекта на новое задание - U) , в этом  случае говорят о самонастройке или самооптимизации.

    - в процессе стабилизации состояния объекта. Алгоритм адаптации в процессе стабилизации значительно сложнее алгоритма самооптимизации: мешают возмущающие воздействия.

  Адаптивные системы в частности позволяют упростить настройку САР,  используя режим самонастройки.
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Рис.1.21. К уточнению коэффициентов настройки.

Однако можно отметить и недостаток многих адаптивных систем. В случае очень больших возмущающих воздействий  параметры  настройки могут "сбиться" и система на некоторое время может перейти в колебательный режим с запредельными значениями Х.

  В любом случае для наладки даже адаптивных систем требуется хотя  бы грубое задание некоторых параметров: частота опроса, максимально и минимально возможные значения регулируемой величины Х, зона нечувствительности. В 2.5 алгоритмы самонастройки и адаптации рассматриваются более подробно. 

Напомним, что  ПИД регуляторы могут эффективно применяться при соотношении to/Tи < 0.2  , если транспортное запаздывание слишком велико приходится уменьшать  К и увеличивать Т регулятора,  чтобы не допустить больших колебаний вокруг задания.  Это приводит  к  увеличению времени выхода на задание и увеличивает влияние внешних возмущений.

  В этом случае применяются системы с моделью объекта, которые обладают возможностью предугадывать будущие изменения состояния объекта.  Они  могут быть адаптивными или нет и незаменимы для объектов с большим временем запаздывания: в пастеризаторах, кормоприготовителях, блочных теплицах. Вопросы применения  САУ с моделью объекта  будут освещены ниже в Главе 4.

                 1.9. Выходные и нелинейные узлы регуляторов.

  Здесь речь идет о том, какой тип выходных сигналов - Y , используется в САР для управления рабочими органами. Существуют следующие разновидности систем:

а) С выходом по постоянному току или напряжению (непрерывные регуляторы).  (Стандартный выход 0-5ма или 0-10v) Выходная величина формируется  цифро-аналоговым преобразователем (ЦАП) и  представляет  собой  неизменную  величину в каждый интервал времени. Применяется сравнительно редко, в системах, где используются  дополнительные блоки с аналоговым входом для управления рабочим органом. Например, для управления электродвигателем постоянного тока, электрохимическими процессами, давлением в гидроцилиндре, управление системой с  магнитным усилителем  и т.п. Подобные  регуляторы  обладают высоким быстродействием, они могут применяться для малоинерционных объектов с  tи < 0.1 сек. Регуляторы с ЦАП используется также для регистрации процессов самописцем. Благодаря аналоговому выходу также имеется возможность соединения микропроцессорных и аналоговых регуляторов в каскадные и  др. схемы. 

Вышеприведенные графики процессов по характеру выходного воздействия  Y  соответствуют именно данной разновидности САУ.

  б) Регуляторы с фазовым управлением по переменному току (Рис.1.22), тиристорные или транзисторные, также относятся к классу непрерывных регуляторов, хотя выходная мощность Y меняется раз за период и пропорциональна углу (времени) открытия тиристора. Эти регуляторы  обычно используются в терморегуляторах, для управления освещением, электродвигателями, и др.  Они регуляторы могут применяться для малоинерционных объектов с tи > 0.5 сек. К их недостаткам можно отнести большой уровень электрических помех.

в) Регуляторы с циклическим управлением применяются очень часто. Они используют на выходе один или два  релейных   элемента. 

Рис.22. Различные виды выходных управляющих сигналов.

Релейными элементами могут  являться реле, тиристоры или транзисторные

ключи. Такие САУ имеют две или три ступенчатые выходные величины типа включено/выключено - реле с нормально разомкнутыми контактами или трехпозиционное реле с зоной нечувствительности   (заменяется на два обычных реле ). Например, регуляторы  с двумя реле широко используются для 

управления электромеханическими исполнительными механизмами ( задвижки, 
жалюзи и т.п.). В этих регуляторах реле часть периода  находится во включенном состоянии, часть - в выключенном. Соотношение времени включенного состояния и периода управления дает уровень выходной  мощности (это не что иное, как широтно-импульсная модуляция -ШИМ, см. Рис.1.23).  При постоянном периоде управления более 1 сек. включение или [image: image13.png]



Рис.1.23. Процесс регулирования ПИД регулятором с релейным выходом.

выключение может осуществляться и не в момент перехода питающего напряжения  через 0,  например,  если  используются реле.  Реле  включаются
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     Рис.1.24. Процесс регулирования ПД регулятором с релейным выходом.

и выключаются редко, обычно реже чем  1 раз в сек.  Поэтому такие регуляторы используются для  управления инерционными объектами с tи >10 cек.     Типичной сферой применения этого решения являются терморегуляторы. При управлении с использованием привода применяются два реле: одно на открытие другое на закрытие исполнительного механизма (Рис.1.24).
г) Регуляторы с циклическим выходом по переменному току и синхронизацией включения в момент перехода  напряжения сети через ноль .

   В отличие от фазового управления период циклического управления больше периода сети. Так как включение и выключение тиристорных ключей обычно осуществляется в момент перехода питающего напряжения через 0, это резко снижает уровень помех и рассеиваемую в ключах мощность.

Поскольку частота переключения может быть соизмеримой с частотой сети, эти регуляторы могут применяться для малоинерционных объектов с tи > 1 сек.  В этих же случаях используют и  смешанные модификации методов управления мощностью.

д) Фазоциклический и циклофазовый способы управления выходным сигналом. Они применимы для тиристорных ключей, первый из них также имеет малую рассеиваемую мощность на ключах. Эти методы позволяют значительно уменьшить дискретность выходного сигнала по сравнению с циклическим методом.


Рассмотрим кратко некоторые другие нелинейные звенья регуляторов.

В регуляторах, обычно применяются два типа таких звеньев и их сочетания:  

1. Насыщение применяется, когда нельзя выдавать величину  более заданной. Например, можно ограничить Y сверху, если известно, что управляющий сигнал всегда меньше известного значения. Это позволяет уменьшить перерегулирование. 

2. Зона нечувствительности. Обеспечивает при малых значениях регулирующего воздействия  несрабатывание исполнительных органов: реле,  электродвигателя и пр., экономя  ресурс устройств. Зона нечувствительности может быть введена для Y  и  для Е (см. рис.1.10 а).

  Таким образом, при малом значении Y или Е   ПД  регулятор не включает реле, пока значение Y или E не достигнет заданного порога.  Микропроцессорные регуляторы обычно позволяют программировать параметры нелинейных звеньев.  Для упрощения изложения нелинейные звенья на вышеприведенных и последующих схемах не указаны. 


ТАБЛ.1


Статические и динамические параметры некоторых объектов.

Объект
Един. 

измер.
t0
tи
МАХ знач. Х
R
Тип регул.

Термометр сопротивления

Типа ТСМ
С
-
30 сек
-
-
-

Электропривод
% раб.

ход
Люфт

до 2%
1-250 сек
100%=3600
100-0.4%

сек
ПИД

Муфельная печь
С
0.5-5

мин.
5-60

мин.
20000С
1-0.2

С/сек
Т

Система водоснабжения
М3
1.5-10

мин.
5-20

мин.
10-100м3
0.1-0.5

м3/сек
МОД

Вентиляция принудит.
С
1-3

мин.
5-10

мин.
400С
0.03-0.1

0С/сек


ПИД

Дист. Колонна
С
1.5-10

мин.
50-90

мин.
1000С
0.1-0.5

С/сек
Т

Втоклав

3м3
С
0.5-1.0

мин.
50-90

мин.
1100С
0.1-0.5

С/сек
Т

Автоклав

0 атм
С
12-18

мин.
150-230

мин.
10000С
0.1-0.5

С/сек
Т

Пароерегрева-тель
С
0.5-3 

мин.
1-5

мин.
2000С
1-2.5

С/сек
МОД

Жиое помещ.

От ОГВ
С
5-10

мин.
20-40

мин.
300С
0.05-0.1

С/мин.
ПИД

Жилое помещ.

от улицы
С
5-10

мин.
20-40

мин.
300С
0.1-0.2

С/мин.
ПИД

Произв. цех

вод. Отопл.
С
5-10

мин.
50-90

мин.
300С
0.05-0.1

С/мин.
Т

ПИД

Теплогенератор

ТГ-500
С
0.5-1

мин.
1-5

мин.
500С
0.1-0.3

С/сек
ПИД

Теплица блочная отопление вод.
С
25-40

мин.
40-60

мин.
500С
0.1-0.5

С/сек
МОД

Теплица блочная (охлаждение от кровли)
С
1.5-5

мин.
10-20

мин.
500С
0.1-0.5

С/сек


1.10. Конструктивные особенности регуляторов  и САУ.

Конструкция САУ зависит от числа каналов, законов управления, от архитектуры - централизованной или нет, от эргономических и многих других факторов. Поэтому наблюдается большое разнообразие схемотехнических решений. Эти решения условно можно разбить на два класса: применение промышленных ЭВМ (ПромЭВМ) и применение микроконтроллеров. (Напомним, что микроконтроллеры - это вычислительные устройства с микропроцессором, памятью программ, памятью данных и портами ввода/вывода, это микро ЭВМ в одном кристалле). Вопросы рименения ЭВМ в АСУТП описываются в Главе 5. 

По закону регулирования САУ можно подразделить различные категории: простейшие Т - регуляторы с позиционными законами регулирования (компараторы), приборы с ПИ, ПД, ПИД законом. Простейшие САУ называют регуляторами, обычно это - одно и двухканальные  приборы с Т и ПИД  законами регулирования (стабилизации). Многоканальные устройства с более сложными законами управления называют САУ. 

Технические характеристики комплектующих деталей и цены на них диктуют экономическую целесообразность той или иной архитектуры  контроллера. Важную роль в ценообразовании имеет также алгоритмы, реализованные в контроллере: закон управления, есть ли самонастройка, адаптация, конструкция дисплея и клавиатуры и т.п.

Большинство выпускаемых регуляторов и простых САУ имеет от 1 до 4 каналов управления, обычно из них не более 2-х ПИД регуляторов, остальные Т-регуляторы. Значительно повышает сложность и цену прибора наличие большого количества (> 10) технологических программных шагов.

Цена промышленных регуляторов колеблется в зависимости от фирмы производителя на одноканальные приборы: от 40$ до 200$, на четырехканальные с программным режимом: от $250 до $1200.

Микропроцессорные регуляторы и САУ состоят из следующих основных частей: измерительный блок, дисплей и клавиатура, блок питания, микропроцессорный блок, выходные управляющие цепи, корпуса различной конструкции. Ниже кратко описываются технические решения, использующиеся в современных микропроцессорных регуляторах и САУ средней сложности. 

Измерительная часть регуляторов и САУ зависит от: 

-   Количества каналов измерения может быть от 1 до 9 в одном блоке (плате).

- Типа датчиков - резистивные датчики ТСП и ТСМ, термопары, датчики с  нормированный выходом, с фазовым выходом по переменному току (дифманометры), датчики с частотным выходом  (расходомеры с турбинкой).

- Типа АЦП: последовательного приближения или интегрирующий. Для АСУТП необходимо время преобразования 0.1-1сек. и разрядность от 12 до 20 разрядов.  Он может быть встроен в микроконтролле или быть внешним, что дешевле. С 2000г. фирмой “Analog Device” выпускается недорогой микроконтроллер ADuC824 с двумя встроенными 19 и 16-разрядными АЦП последовательного приближения. 

-  Схемы аналоговой измерительной части (для резистивных датчиков: мостовая схема  или схема с несколькими измерениями). Первый тип схемы требует двух подстроечных резисторов на канал и частой, трудоемкой поверки прибора (например, приборы фирмы "Элемер").  Второй тип схемы всего этого не требует, но требует повышенной (>16) разрядности АЦП,  например, приборы фирм «Овен», «Мезон»   (земля -Uo, опорный источник- Ue=Re*J, сопротивления проводов – r,   напряжения на выводах датчика - U1 и U2). Значения cопротивления вычисляется по формуле:                      
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где Ro/R_ соотношение между сопротивлениями при 0 0С и 100 оС.  
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      Рис.1.25. Два варианта  измерительных цепей для 

                                   резистивного датчика.

 Чем сложней алгоритм контроллера, чем больше каналов, тем развитей должен быть терминал (дисплей и клавиатура).

                             Дисплей и клавиатура:  

- Дисплей: простые и дешевые регуляторы могут иметь от 2-х до 4-х девятисегментных светодиодных индикаторов. Более сложные, многоканальные регуляторы обычно имеют дисплей  2х4 знака и другие сочетания. Для САУ с программным режимом необходим алфавитно-цифровой жидко кристаллический (LCD) дисплей от 2 до 4 строк по  10-40 алфавитно-цифровых знаков или графический дисплей, если требуется вывод графика  процесса  (это дорогое устройство, от 80$).

В микропроцессорных регуляторах, как правило, применяется динамическая индикация. При малом количестве знаков (цифр) индикаторы непосредственно подключают к портам микроконтроллера. Это самый дешевый вариант, он применяется в 1-2 канальных приборах. Для   управления многострочным дисплеем применяют специальные схемные решения: коммутаторы, сдвиговые регистры. В этом случае значительно разгружается микроконтроллер.

  -   Клавиатура: может быть от 2 до 20 кнопок. Малое количество  кнопок (<4) неудобно оператору, т.к. усложняется управление прибором - задание уставок и т.п. Схемные решения подключения клавиатуры похожи на подключение индикаторов, только коммутация производится на ввод сигнала в микропроцессор. Кнопки клавиатуры - сенсорного или псевдосенсорного типа.


 Технические характеристики комплектующих деталей и цены на них диктуют экономическую целесообразность той или иной архитектуры контроллера. Важную роль в ценообразовании имеет также алгоритмы, реализованные в контроллере: закон управления, есть ли самонастройка, адаптация, конструкция дисплея и клавиатуры и т.п.

Большинство выпускаемых регуляторов и простых САУ имеет от 1 до 4 каналов управления, обычно из них не более 2-х ПИД регуляторов, остальные Т-регуляторы. Очень повышает сложность и цену прибора наличие большого количества (> 10) технологических программных шагов.

Цена промышленных регуляторов колеблется в зависимости от фирмы производителя на одноканальные приборы: от 40$ до 200$, на четырехканальные с программным режимом : от $250 до $1200.

          Выходные управляющие цепи содержат  реле, оптотиристоры, аналоговый выход.

- Тип аналогового выхода: на базе ШИМ или ЦАП (на сетке весовых резисторов). В 10% регуляторов ЦАП встроен, иногда предусмотрено его подключение через стандартный или специальный стык.

  Блоки питания могут быть двух типов: блоки с сетевым трансформатором и «бестрансформаторные» (с внутренним высокочастотным преобразователем). Блоки без сетевого трансформатора, выполненные на современных компонентах, имеют очевидные преимущества.  Блоки питания с сетевым трансформатором имеют большие габариты, меньший КПД, рассеивают большую мощность, но более устойчивы к кратковремменму перенапряжению. Их надежность определяется качеством изготовления сетевого трансформатора.

Часто контроллер не содержит сетевых фильтров, для его включения требуется внешний фильтр. В любом случае желательно подсоединять контроллер к фазе, к которой не подключены мощные источники помех. 

       Интерфейс с ЭВМ. В управляющих микропроцессорных устройствах обычно применяются  RS232, RS485, V24-токовая петля (скорость обмена 1.2-115 кбод), CAN,  иногда IPP/CPР, Centronix (параллельный интерфейс). В этом случае  можно регистрировать параметры и управлять контроллерами.

Обычно возможно подключение приборов с интерфейсом в информационную управляющую сеть до 8-64 абонентов и центральной ПромЭВМ.  Имеется возможность подачи команд по сети от ЭВМ контроллерам на изменение уставок, включения и выключения выходных ключей,  изменения режимов, а также коэффициентов  настройки  регулятора (так называемое конфигурирование при помощи ЭВМ). Подробнее об интерфейсах приборов сообщается в Главе 5.      

       Микропроцессорный узел. Архитектуру микропроцессорного узла могут характеризовать  следующие технические решения:

  

-  Тип применяемого микропроцессора (микроконтроллера): i8051 и подобные им 8 разрядные фирм Intel, Atmel,  а также микропроцессоры фирм Zilog, Mikrochip, Analog Device,  Motorola, Texas Instruments, Maxim. Особый ряд занимают РС –совместимые промышленные контроллеры.

-  Наличие внешнего ОЗУ и внешнего ПЗУ. Для промышленных управляющих контроллеров применение внешнего ПЗУ и внешнего ОЗУ с произвольным доступом не рекомендуется. Это связано с большим уровнем электромагнитных помех в условиях производства. Эти помехи часто приводят к сбоям в работе контроллера. Поэтому ППЗУ (Flach память), таймер и др. устройства подключаются через специальный последовательный  интерфейс  I2C.

- Наличие таймера, энергонезависимых часов, устройства перезапуска процессора после сбоя –  «Wacth Dog Timer» и др. 

-  Подключение устройств ввода/вывода к  микроконтроллеру. Самое простое решение - непосредственное подключение к параллельным портам микроконтроллера. Это решение оптимально для малоканальных приборов. Альтернативный вариант подключение периферии через последовательную шину (интерфейс). В этом случае значительно экономятся выводы микроконтроллера, можно легко тянуть соединение с периферийными узлами. Для этого требуются дополнительные затраты на устройства согласования, но подходящие для этого маломощные микроконтроллеры дешевы (< 1$ за шт.). 

        В последнее время  на рынке появились компактные и надежные процессорные и периферийные платы промышленного исполнения: РС-104 и MicroPC, а также  РС-совместимые компьютеры микромодульного (Smart Module)  исполнения. Эти ЭВМ отличаются от персональных компьютеров не только повышенной надежностью, они содержат также энергонезависимую Flach память программ и данных, а также   «Wacth Dog Timer». Не смотря на еще сравнительно высокую цену (от 200$ до 900$ за процессорный блок), применение РС совместимых промышленных контроллеров перспективно, особенно в мобильных системах.

 Конструкция корпусов  САУ:
 Регуляторы  и САУ в зависимости от климатических требований имеют корпуса различного вида и климатического исполнения: IP-54 - влагозащитное пыленепроницаемое, IP-65 – водонепроницаемое. Для работы в тяжелых  условиях применяют приборы с герметичным корпусом (IP65) или помещают прибор в специальный герметичный шкаф. 

Все регуляторы и некоторые САУ выполнены в виде функционально законченного прибора. Промрегуляторы и блоки САУ в основном выпускаются настенного, щитового , «DIN-реечного»  и других типов (Рис.7.2).

- Настенные корпуса  применяются для простых приборов и не требует шкафа или щита.

- В случае щитового исполнения используется стандартный типоразмерный ряд корпусов, устанавливаемых на переднюю панель шкафа или щита, установочные габариты такого  прибора могут быть из следующего ряда: 50 мм, 100мм, 200мм.

 - Корпус для монтажа на «DIN-рейку»  не требует  монтажа с передней стенки шкафа - на заднюю, где  и располагаются клеммники на рейке. Это особенно важно, при установке в шкаф нескольких многоканальных приборов. По мнению автора, данный тип корпусов  наиболее перспективен.

 -  Выпускаются также малосерийные контроллеры, все элементы которых размещены в стандартные ящики исполнения IP-54/65 для электрооборудования, которые и являются корпусами.
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