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Введение
Технический прогресс в области НТТС приводит к непрерывному повышению их производительности, мощностей и скоростей движения, что создаёт проблемы управления ими. Решение этой проблемы связано с автоматизацией технологических процессов, применению автоматических устройств.
Автоматика показала себя эффективным средством повышения качества функционирования технических систем в различных отраслях. Это и энергетика, металлообработка, автотранспорт, авиация, ракетная техника, судовождение и т. д. Недаром 20-ый век считался веком трёх А: атом, авиация, автоматика. Автоматика успешно применяется в автомобилестроении. Современный автомобиль имеет целый комплекс автоматических систем, обеспечивающих надёжность, экономичность и комфортнь управления.

Эффективно и применение автоматики в НТТС. Экономичное, надежное  и безопасное  функционирование  сложных СХМ может быть обеспечено лишь с помощью самых совершенных принципов и технических средств управления., зарекомендовавших себя в передовых отраслях. Автоматика одна из них.

Современное НТТС обязательно должно автоматизировано, а специалисты, его обслуживающие, должны знать основы автоматики.
В учебных планах бакалавриата направления «Агроинженерия» предусмотрена соответствующая дисциплина "Автоматика". 

Цель дисциплины: Целью преподавания дисциплины «Автоматика» является  приобретение студентами знаний и навыков для автоматизации сельскохозяйственных машин и оборудования. В рамках этой цели решаются задачи изучения вопросов: назначения и возможностей автоматизации машин; основные термины и понятия автоматики; классификация автоматических устройств и систем; основы теории автоматического управления; определение качества функционирования автоматизированных наземных транспортно-технологических систем (НТТС); современные технические устройства автоматики. 
Место дисциплины  в структуре ООП: Дисциплина относится к федеральной части . Полученные знания используются в выпускной квалификационной работе.
Требования к уровню подготовки студента, изучившего дисциплины, определяются по появлению у него обязательных компетенций, которые подлежат проверке аудиторами в процессе сертификации направления подготовки и аттестации ВУЗа. Согласно утверждённой рабочей программе студенты, завершившие изучение дисциплины «Автоматика» должны обладать следующими компетенциями: 
Знать:

 - значение автоматизации НТТС; 

- понятие управления техническими системами; термины управления; автоматическое управление, 

 - принципы управления; алгоритмы и законы управления;

- классификация систем автоматики (СА);

- понятия о функциональных и структурных схемах СА;
- технические средства автоматики: датчики, усилители, регуляторы, микроконтроллеры, микроЭВМ; исполнительные механизмы, регулирующие органы;
- динамические звенья СА и его математические модели;

-  формы представления динамических характеристик звеньев;

- типовые звенья САУ и их соединения;

- математические модели линейных и нелинейных САУ; 

- категории качества  функционирования САУ; устойчивость, точность, быстродействие, чувствительность, критерии устойчивости;

- методы анализа качества функционирования САУ;

- особенности функционирования нелинейных САУ; эффекты нелинейных САУ: автоколебания, смещения; скольжение, синхронизация;

- понятия оптимального и экстремального регулирования;

- компьютерные методы анализа качества функционирования  СА.
Уметь: 
- определять структуру СА, составлять функциональную и структурную схему;
- определять тип и режим работы систем автоматики НТТС ; 
- определять типы технических средств автоматики НТТС;
- оценивать качество функционирования САУ опытным и расчётным путём;

- применять компьютерные технологии для анализа и оценки качества САУ.

Владеть: 

- методами анализа качества функционирования автоматических устройств;

- навыками выбора технических средств автоматики для  НТТС.

Для успешного изучения дисциплины необходимы знания по высшей математике, физике, механике, электронике, гидравлике.

   Курс состоит из 4 – х разделов:

1. Основные понятия и терминология.

2. Теория автоматического управления.

3. Технические средства автоматики.

4. Типовые СА мобильных СХМ.

Тематический план дисциплины содержит раделы:
	Раздел

(название)
	Тема, 

литература

	Введение.
	Автоматика и её становление в СХП. [7.1.1, 7.1.2]

	1. Основные понятия и терминология автоматики
	1.2. Классификация систем автоматики (АСУ, АСУТП, САТП, СА: САС, САБ, САЗ, САР, САУ и др.).  аналоговые, дискретные, импульсные, цифровые

	
	1.3. Функциональный анализ СА 

	2. Теоретические основы СА
	2.1. Динамическое звено и его характеристики. [7.1.1, 7.1.3].

	
	2.2. Формы представления динамических характеристик звеньев САУ [7.1.1, 7.1.3]

	
	2.3. Элементарные звенья САУ. [7.1.1, 7.1.3] Соединения звеньев. Структурные схемы.

	
	2.4. Динамические модели САУ [7.1.1, 7.1.3]

	
	2.5. Качество функционирования САУ. Показатели качества: устойчивость, точность и быстродействие. [7.1.1, 7.1.3]

	
	2.6. Оценка устойчивости САУ

	
	2.7. Особенности динамики нелинейных  САУ. Автоколебания в нелинейных САУ. Эффекты смещения, затягивания, синхронизации. Меры их устранения. [7.1.1, 7.1.3]

	
	2.8. Типовые задачи автоматизации. Задачи анализа, синтеза, идентификации, оптимизации САУ и задачи оптимального управления

	3. Технические средства автоматики
	3.1. Системы ТСА Виды ТСА. ГСП и её ветви.  [7.1.1, 7.1.3]

	
	3.2 Датчики автоматики. [7.1.1, 7.1.3]

	
	3.3. Усилители систем автоматики.. [7.1.1, 7.1.3]

	
	3.4. Релейные системы автоматики. [7.1.1, 7.1.3]

	
	3.5. Регуляторы [7.1.1, 7.1.3]

	
	3.6. Микропроцессорные системы. Структура, интерфейс. Микроконтроллеры. СВТ  автоматики. [7.1.1, 7.1.2]

	
	3.7. Исполнительные элементы автоматики.   электрические, соленоидные, электромагнитные, пневматические и гидравлические [7.1.1, 7.1.3]

	4. Типовые СА мобильных СХМ
	4.1. Виды систем автоматики НТТС. навигации, автовождения, загрузки, положения, контроля, сигнализвации блокировки. [5.1.1, 5.1.2, 5.1.3, 5.1.7., 5.1.8]. 

	
	4.3. Пути развития автоматики. Применение микроконтроллеров и УВМ. 

Многофункциональные, самонастраиваемые и адаптивные СА. Эффективность и перспективы  автоматизации СХМ. [5.1.1, 5.1.2, 5.1.3., 5.1.7.,5.1.8].


*( в соответствии с шифрами «Карты методического обеспечения дисциплины»)

Программа предусматривает 9 практических занятий и выполнение 8 лабораторных работ.
Лабораторные знакомят студента с устройством и работой типовых СА, практические занятия посвящены анализу и определению качества функционирования САУ, 
Лекция 2. Основные понятия автоматики
Автоматика (энциклопед.) – технологическая наука, разрабатывающая принципы автоматического управления систем и необходимые технические средства автоматики. Получила название от греческого слова automatus – самодействие.

В настоящее время под автоматикой будем подразумевать систему знаний о всех технических устройствах, которые функционируют без непосредственного управления со стороны человека.

Управлением в кибернетике считают всякое преднамеренное внешнее воздействие на систему, необходимое для достижения заданной цели. Кибернетика - наука об управлении сложными развивающимися системами или процессами любой физической природы. Они могут быть техническими, биологическими, экономическими, социальными и пр. Автоматику, изучающей управление технических систем, иногда называют технической кибернетикой.

Автоматическое управление широко распространено и в живой природе – это принцип построения всех сложноорганизованных систем, в том числе и человека.

Автоматика – актуальная и нужная человеку вещь. В технике из–за повышения рабочих скоростей человеку становится не под силу управлять процессом. Человек становится слабым звеном в управлении по причинам:

1. Запаздывание реакции.

2. Ограниченность по длительности и успеваемости.

3. Неэкономичность человека.

4. Механическая непрочность человека.

  Ввиду слабости человека его должны заменить автоматы.

История развития автоматики. Автоматика является древней наукой. Первые сведения получены в 1 веке нашей эры, были описаны автоматы (театр марионеток…).

   В средние века получили распространение андроидные автоматы – человекоподобные (куклы).

   В сфере производства автоматика отсутствовала и лишь в эпоху переворота (18 век) появляется интерес к автоматике промышл.

   Ползунов (1765 г.) в нашей стране – автоматический регулятор подъема воды в паровом котле.

   Новым толчком в развитии автоматики были достижения электротехники.. А спустя 100 лет появилась теория автоматики.

1874 г. – Раус разработал методики оценки устойчивости.
1940 – вопросы устойчивости получили дальнейшее развитие.

   Автоматика сейчас проникла в различные отрасли, в том числе в НТТС.

1.2  Технологические объекты 

в автоматике .

Для выживания и удовлетворения своих потребностей человек создаёт вокруг себя сложный рукотворный мир, в котором важное место занимает техника. Под техникой понимается совокупность рукотворных объектов, предназначенных для увеличения физических возможностей человека при взаимодействии с природой и создании рукотворного мира. Современная техника представляет организованное множество различных технических объектов (ТО). Это разнообразные орудия труда, транспорт, машины, средства связи и переработки информации и др. Считается, что человек управляет техникой, образуя специфическую систему «человек – машина».

Среди разных машин, используемых человеком для преобразования окружающего мира наиболее важны наземные технологические и транспортные машины. Это связано с тем, что человеческая цивилизация существует и интенсивно осваивает в первую очередь поверхность Земли. Подземный, подводный и космический мир человек пока осваивается с трудом. 

Сочетание технологической и транспортной машины образует наземные транспортно-технологические средства (НТТС), являющиеся объектами изучения избранного направления подготовки.

Технологические машины преобразуют потоки вещества или энергии в нужном направлении. Процесс воздействия на потоки веществ или энергии в машинах в определённом порядке для придания им нужных качеств принято называть технологическим процессом. Воздействие здесь понимается в широком смысле; оно может иметь разную физическую природу и организацию, в том числе информационную.

Технологический процесс обычно состоит из отдельных операций, которые выполняются отдельными устройствами; поэтому технологическая машина может рассматриваться как технологическая система (ТС). Она может быть представлена укрупнённо по принципу "вход – выход" как часть НТТС или окружающего мира (рис. 1). На входе и выходе ТС действуют потоки вещества или энергии Q , q, отличающиеся параметрами, как отличаются исходный и переработанный продукт.

[image: image1]
Рис.1. Технологическая система НТТС; Q  - входной поток, q -  – выходной поток

Транспортная часть НТТС также может представляться укрупнённо по принципу "вход – выход"  (рис. 2), где входными факторами являются рельеф поверхности h и движущие силы F,  выходными – кинематика – скорость и направление движения V. Все они в общем случае многомерны и представляются векторными величинами. (Вектор будем показывать подчёркиванием снизу).

[image: image2]
Рис. 2. Транспортная система НТТС
Сочетание транспортной и технологической ТС даёт структуру всей наземной транспортно-технологической системы (НТТС), где транспортная и тенологическая ТС взаимодействуют между собой (рис. 3) и являются подсистемами НТТС.


[image: image3]
Рис. 3. Структурная схема НТТС
Формально V – результат функционирования транспортной части и параметры нагрузки Q являются факторами независимыми,  но в НТТС они могут быть связаны. Следует различать связную НТТС, в которой подсистемы связаны и несвязанную НТТС с независимыми подсистемами. 

Связанные НТСС особенно распространены в СХМ. Так, нагрузки почвообрабатывающего агрегата и загрузка зерноуборочного комбайна (подача) определяются скоростью его движения по полю. В таких случаях Q самостоятельным фактором не является, и в факторной модели присутствовать не должен:
q=f(F, h, W).
Если подсистемы  не связаны, то модель НТТС распадается на две независимых:

W =f(F, h),     q=f(Q, par)

Несмотря на ряд особенностей НТТС, они подчиняются общим системным представлениям, имеют элементы, внутренние связи и воздействия. К системе применимы правила структуризации, композиции, декомпозиции, факторизации, параметризации и пр. Согласно им структурные представления о НТТС можно менять в зависимости от решаемой задачи, интересующего исследователя результата. Наиболее общие представления c нулевой декомпозицией НТТС даёт однозвенная структура (рис. 4).

[image: image4]
Рис.4. Однозвенная структура НТТС

Входными факторами показаны движущие силы и показатели траекторий рельефа и хода рабочих органов; выходными считаются скорость движения НТТС и производительность (по выходу продукта).
Концептуальная модель строится через функционал без деления факторов на входные и выходные

Ф{F, h, W, Q, par}=0

где par - вектор параметров элементов и воздействий в системе, назначенных в процессе параметризации. 
Совокупность параметров воздействия, влияющих на качество функционирования технической системы, называется технологическим режимом. Для нормальной работы оборудования технологические режимы должны управляться (поддерживаться) в нужных пределах.

1.3. Управление в НТТС
В соответствии с общей формулировкой управления всякое преднамеренное воздействие на техническую систему, связанное с изменением её режимов для достижения заданной цели, называется управлением ТС.
Достижение цели управления требует изменения режима работы ТС, для чего все её ТО должен иметь специальные устройства, своего рода чувствительные точки, на которые можно воздействовать. 

Устройства в составе ТО, способные изменять режим работы от внешнего воздействия, называют РО – регулирующим органом. Это клапаны, заслонки, реостаты, педали и т.п. Их необходимо заранее включить в конструкцию на этапе проектирования ТО. Оснащение ТО регулирующими органами делает ТО управляемым объектом УО, а систему ТС - управляемой системой УС. Среди факторов ТС появляется управляющие воздействия U (рис. 5). 

ТО изображен по принципу "вход – выход". Wi - входные и выходные параметры воздействия. Входной фактор W1 = {F, h,}; выходной W2={q, V}. 
ТО, оснащённый РО и способный воспринимать управление U, называется объектом управления ОУ. 

[image: image5]
Рис. 5. Факторы управляемого ТО
Машина или оборудование, подлежащие управлению, будем называть объектом управления (ОУ).

В автоматике все входные воздействия ( на ОУ принято называть возмущениями. Их обычно много. Возмущения группируют обычно на контролируемые и неконтролируемые, случайные, детерминированные, внутренние, внешние, природные и искусственные. 

В частности, при работе принято выделять основное возмущение f , для противодействия которому создаётся автоматическое устройство и  случайная составляющая входного воздействия (  , так что:


[image: image6.wmf]W1 = f +(
Возмущение f иногда принято называть нагрузкой ОУ, а случайную составляющая ( - шумами.
Результат управления W2 на выходе ОУ также принято делить на  - управляемый У и неуправляемый результат wну , так что
W2= У+wну.
Тогда схема факторизации ОУ примет вид (рис. 6):

[image: image7]
Рис. 6. Факторизация управляемого объекта

В принципе, каждая из величин может быть векторной, в этом случае ОУ называется многомерным .

Управление  может быть ручное, автоматическое и автоматизированное. 

Ручное управление: управляющее воздействие U осуществляет непосредственно человек (оператор) вручную, воздействуя на органы управления. 

Воздействие может быть непосредственным местным или дистанционным.
Местное осуществляется непосредственно на управляемом устройстве, дистанционное – на удалении из пункта управления ПУ.

Местное ручное управление на НТТС не приветствуется, так как для управления оборудуется закрытая кабина, в которой находится водитель (оператор) и органы управления.  Двигатель, трансмиссия и другие устройства располагаются вне кабины и должны управляться оператором дистанционно. Рулевая колонка, педали, рукоятки связаны с устройствами механически. Электрическими устройствами водитель управляет со щитка приборов тоже дистанционно с помощью проводной и коммутационной аппаратуры (тумблеры, переключатели). Щиток приборов играет роль ПУ. 

Участие человека – оператора в ручном управлении обязательно.

Ручное управление распространено в транспортных машинах при движении по дорогам, где водитель пока незаменим. В НТТС водитель обязан управлять и технологической частью, становиться оператором, отчего его работа сильно усложняется. Для облегчения работы водителя добавляют число операторов (экипаж) и стараются автоматизировать управление, передавая часть функций автоматике.
Автоматическое управление
Автоматическое управление – это управление,  осуществляемое без участия человека, когда управляющее воздействие U (см. рис. 6) формирует (вырабатывает) специальное автоматическое устройство АУ.
ОУ и АУ взаимодействуют друг с другом, обмениваются информацией (рис. 7). АУ должно получать информацию о нагрузках ОУ, фактическому результату У и иметь информацию о заданных значениях Узад, которые он должен поддерживать.

[image: image8]
Рис. 7. Взаимодействие объекта управления и автоматического устройства
В литературе распространена традиционная схема системы автоматического управления (рис. 8), которая получается из рис. 7, если изображать ОУ и АУ в одной строке, что более компактно.
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Рис. 8. Структурная схема системы автоматического управления

Из рисунка видно, что в САУ ОУ и АУ образуют замкнутый контур, который называется главным контуром управления. Он состоит из прямой и обратной связей. Связь с выхода ОУ со входом АУ принято называть главной обратной связью (ГОС). Наличие обратной связи – яркий признак САУ, называемой   замкнутой . Если ГОС нет, то САУ называется разомкнутой.

САУ имеет два входа – (задающее воздействие Узад и возмущение (нагрузка) ()  и один выход, называемый управляемым параметром У.  

Характеристика ОУ - зависимость между управляемыми параметрами и входными воздействиями :

У=Ф((, (,((    




(1)

где Ф - некий функционал, зависящий от параметров ОУ.
Различают частные случаи этой зависимости .

У=Ф1(()  при  (=const   (=0 - характеристика объекта по управлению.

У=Ф2(()  при  U=const  - характеристика объекта по нагрузке.

Не все устройства в НТТС управляются автоматически. Часть устройств НТТС традиционно управляется вручную.
Автоматизированное управление:
В сложных ТО автоматизировать все устройства невозможно. Частью устройств человек должен управлять вручнуюБ дистанционно, а в последнее время через УВМ, микропроцессоры и другую цифровые устройства. Образуется сочетание ручного, цифрового и автоматического управления. 
Автоматизированная система управления техническим объектом АСУ-ТО включает в себя ручное управление и системы автоматики:

                                                      АСУ-ТО = РУ+ЦУ+СА
Принципиальное отличие автоматизированной системы управления от автоматической является наличие человека – оператора. Поэтому АСУ-То называют системой «человек – машина».

Как правило, АСУ-ТО состоит из нескольких частей, пространственно разнесенных, но связанных друг с другом. Часть системы управления, выделенная по конструктивно-пространственному признаку, называется пунктом управления (ПУ). Пункты управления различают по удалённости от ОУ: местными и дистанционными. 
ПУ могут соединяться друг с другом, образуя многоуровневые иерархические системы управления, в которой ПУ могут быть различными по своей функции и по соподчиненности (уровню). 

По конфигурации иерархической структуры различают:
1)  централизованное - когда управление ОУ осуществляется из одного ПУ – центрального диспетчерского пульта;
2)  децентрализованное - когда управление осуществляется из нескольких ПУ (рис. 9).
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Рис. 9. Одноуровневые системы управления: а – децентрализованное; б - централизованное

[image: image12]
Рис. 10. Многоуровневое централизованное управление
Централизованные удобнее для оператора, так как концентрируют информацию в одном месте, создавая удобства оператору. Недостаток: оператор не видит состояние объекта управления.
Децентрализованные позволяют приблизить оператора к объекту, но требуют его перемещений, отвлечений; он быстрее утомляется.
Сочетание местного автоматического управления с многоуровневым централизованным составляет основу построения распределенных систем  управления, имеющих удобства размещения, настройки, надёжности и ремонтнопригодности.

По взаимодействию на низшем 1-ом уровне они могут быть :
1)  локальные, когда управление осуществляется каждой СА по одному параметру или группе однородных параметров;
2)  сложные, когда начиная с первого уровня локальные системы взаимодействуют друг с другом.
Большие возможности в последнее время даёт применение в автоматизации средств вычислительной техники и управляющих электронно-вычислительных машин (УВМ). УВМ отличается от ЭВМ наличием интерфейса, позволяющей её получать информацию от датчиков и выдавать команды на внешние устройства.
Современные системы автоматизации вынуждены включать в себя значительные  информационные потоки, то есть автоматика сочетается с информатикой. Современная информатика базируется на применении ЭВМ, поэтому  широко распространились так называемые АСУ - автоматизированные системы управления .Терминология АСУ узаконена ГОСТами  24-группы ,которые входят в ЕСС  АСУ (Единая  система стандартов АСУ). По  ГОСТ24.003 АСУ это система “человек-машина” обеспечивающая эффективное функционирование объекта, в которой сбор и переработка информации, необходимой для реализации управления, осуществляется с применением средств автоматики и вычислительной техники. Обязательным признаком АСУ устанавливается только наличие СВТ (средств вычислительной техники).
Обращает на себя внимание, что в формулировке говорится о функционировании, а не об управлении. АСУ может давать только информацию оператору, советовать, но выхода на управление объектами не иметь. Поэтому применение аббревиатуры АСУ нелогично. Более логичным представляется название автоматизированных информационных систем (АСИ), но возобладало административное толкование управления. 

В дальнейшем в ЕСС АСУ было предусмотрено,что кроме “чистых” АСУ  могут быть также другие разновидности АСУ, в частности АСУТП. АСУТП - это такая АСУ, которая имеет выход на технологические процессы . Они уже могут управлять технологическими процессами и техническими объектами (например, станками ЧПУ и т.п.).

В ЕСС АСУ применена своя терминология и в отношении управляемой системы. Управляемый ТО носит название ТОУ (технологический объект управления). Совокупность АСУТП и ТОУ носит название автоматизированный технологический комплекс (АТК).
АСУП -  это такая АСУ, которая управляет всем предприятием . 

Кроме АСУ, имеющих СВТ, в НТТС применяются системы автоматизации , не имеющие СВТ. Эти системы ,в отличие от АСУ, в технической  литературе принято называть САТП (система автоматизации технологических процессов) .Они по структуре   близки к АСУТП: 

САТП - совокупность технических средств автоматики, выполняющих функции по обеспечению нормального хода технологического процесса без применения СВТ. Считается, что САТП состоит из систем автоматического управления и ручного дистанционного. 
Автоматизированное управление может быть централизованным и осуществляться из единого пункта. .Централизованное управление может иметь несколько уровней управление ,на каждом из которых находятся свои пункты управления отдельными частями  ТЛ.
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CynepBU3OPHbIA PEKHM (I03BOJISET OCYILECTBISTD aBTOMAaTHYECKOe
yupasnenue npoueccom. Posib oneparopa CBOLATCA K Hab/0JeHHIO 33
fpoleccoM M, B cayyae Heof-
XOJUMOCTH, K KOPPEKTHPOBKE
teJd ynpas/eHHs W OrpaHude-
Huil Ha nepeMeHHBIE.

3BM B pexnume HeNnocpeacT-
seHHoOro uM{$pOBOro ynpaefe-
una. B orauuue ot cynepsu-
30pPHOrO yNpaBJ/eHHs NPH Heno-
cpejicTBeHHOM LH(pOBOM YIIpaB-
NeHHH ynpaBasiiollde BO3JeH-
cTBHA paccunThiBalorca IBM
W MepefanTcsl HemoCpPeJCTBeH-
HO Ha HCOOJHUTE/NbHBIE Opra-
Hel. PeXXuM HenocpeACTBEHHOro
unpoBOro ynpaB/ieHUs MO3BO-
JAR€T HCKMIOUUTh JIOKA/bHbIE
pery/aTtopsl ¢ 3ajaBaemMoil yc-
Puc. 11.8. ACY TI1 ¢ DBM 1 pexume de- tasko#. Ha puc. 11.8 nokasana
nocpencTResHoro umdposoro ynpasnesus — CTPYKTyp2 ACY TII ¢ 3BM

B pexMMe HenocpeiCTBEHHOro
ynpasnedns. Kak u npy CynepBH3OpHOM yNpaBJieHuH, 3Lech GyHKUHH
oneparopa 3SaK/KQUaloTcsi B HAGJMIONEHKH 33 MPOLECCOM M B €ro Kop-
PeKTMPOBKAX B cllydae HEOGXOAMMOCTH.

Uepapxuueckue CHCTEMbI yrpaBJieHus. Eciin o1HOYpOBHEBAA CTPYK-
typa ACY TI1 ne oGecneunBaer TpeGyeMoro pexuma ¢yHKUMOHKPOBA-
HHS CHOMKHOTO TEXHOMOTHYECKOro OOBEKTa, TO CHCTeMY YMpaBjenus
MOXKHO [IOCTPOHTb K&K MHOrOYPOBHEBYIO — B BHJE OTAENbHBIX MOUCH-
cTeM, MeXAy KOTOPHIMH YCTaHOBJEHH OTHOWEHMs COMOAMHHEHHA.
Kaxnas noacucrema uMeetr IBM, paGoraiollyio B OAHOM H3 OMHCAHHBIX
phiue pexcumoB. Ha puc. 11.9 mpejcrasien BapHaHT TpeXxypoBHEBOH
ACY TII. ®yHKuMM ynpaBlieHHA MOTYT GhITh pacnpelesieHbl Mexiy
YPOBHSIMH, Hampumep, CIeLyloWuM o6pasom. [leppuiii (HUKHHI) YpoO-
BeHb YIPAaBJEHUSI COCTOMT M3 IUECTH MOJCHCTEM, HENOCPEACTBEHHO
yNpaBJIsiOWAX TEXHONOTHYECKHMH OnepalH My, Bropoit- ypoBeBb 06pa-
3yeT JBe MOACHCTeMbl, QyHKIMAMH KOTOPbIX SBJIAIOTCA pactier H one-
paTHBHas KOPPEKTHPOBKA PEXUMOB TEXHOJIOTHUECKHX onepaunii. Tpe-
TH#l ypoBeHb YNPaBlEHHA NPEACTABJIACT coBoil UeHTpalbHYI ynpas-
NSLHOLLYIO TIOACHCTEMY, PELLAOILYIo 3a/1a4n pacyera H onepaTHBHOH Kop-
PEKTHPOBKH TEXHOJOTHUECKOTO pexuHMa BCero mnpouecca B LEJOM.
OYHKWMM yNpaBJeHHsl MOTYT ObTh PacnpeieNeHBl MeXly ypOBHAMH
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1.4  Термины  автоматики.

1.4.1.  Алгоритм управления.

На основании вышеприведенного анализа можно конкретизировать понятие управления.

Управлять объектом в данной технологической  ситуации определенными 

параметрами нагрузки  (  и возмущений  (  , значит найти такие значения 

управляющих воздействий (, при которых нейтрализовалось бы  вредное воздействие возмущений  (  и показатели качества y удовлетворяли требованиям технологического процесса.

В автоматике , в отличие от технологии , рассматривающей только физические воздействия , под воздействием понимается всякое взаимодействие между оборудованием , продуктом и средой ,в том числе и информационное .Совокупность информационных воздействий называется информационным потоком, а его отдельный элемент - сигналом. Т.е. к потокам вещества и энергии добавляются потоки информации.

В  автоматике требования  к технологическому процессу вытекают из целей управления и обычно определяются   так называемым алгоритмом функционирования.


Алгоритм функционирования  - совокупность предписаний ,направленных на достижение цели управления.

Тем самым для технологического процесса необходимо создать систему управления ,реализующую необходимость управляющее воздействие   y,которое соответствовала бы согласно алгоритму функционирования 

реализуется  y согласно требуемому алгоритму функционирования.То есть алгоритму функционирования должен соответствовать некий алгоритм управления , по которому работает система управления.


Алгоритм управления - совокупность предписаний ,определяющих характер и величину управляющего воздействия  ( на объект для осуществления заданного алгоритма функционирования.

Алгоритм функционирования задается технологами.Алгоритм управления  разрабатывается специальными управленияим .

Таким образом приходим к концепции управления как взаимодействию системы управляемой и управляющейся ,работающих каждая по своему алгоритму для достижения единой цели-  цели управления.

Системы автоматики.

1.4.3.1.Классы систем.

1)  Локальные системы автоматики.

    Чистые автоматические системы могут иметь следующие разновидности в зависимости от выполняемых функций:
    САК - система автоматического контроля - система, осуществляющая автоматическое измерение параметров и технологических режимов и преобразующая i-ю в форму, удобную для оператора. САК не оказывает управляющего воздействия на техпроцессы.

    САБ - система автоматической блокировки - система, защищающая схемно или аппаратно от неправильных действий оператора. САБ делается ,как правило, на релейных или логических схемах и управляющего воздействия на техпроцессы не оказывает.

     САС - система автоматической сигнализации - сигнализирует о достижении какого-либо параметра, заданного значения или наступления какого-либо события. Различают световую, звуковую и символьную сигнализацию. САС управляющего воздействия не оказывает.

     САЗ - система автоматической защиты - система формирует управляющее воздействие на техпроцесс, но только при аварийных ситуациях.

     САР - система автоматического регулирования - система, формирующая управляющее воздействие на техобъект для достижения цели управления, которое можно заранее охарактеризовать количественно ( стабилизация температуры в помещении).

     САУ - система автоматического управления - система, формирующая управляющее воздействие для достижения цели, которое формируется в общем виде, и которое заранее нельзя охарактеризовать количественно. САУ - самая развитая из систем. Все остальные могут считаться ее частным случаем. Структура САУ вытекает из общей структуры САТП :

                                                          u         С А У                               z
 
    
f
                                                                                                         y
                           
 О У

u - управляющее воздействие;

y - управляющий параметр;

z - задающее извне воздействие;

f - нагрузка или возмущение.
В технической литературе САУ называют совокупность системы автоматики и управляющего объекта, взаимодействующих между собой. В производстве в автоматизированной системе обязательно присутствует хотя бы одна САУ, определяющая принадлежность всей системы к автоматике.

Она обычно нелинейна.

Количественно у = f (х) описываются системой показателей:

1. Передаточный коэффициент  к или коэффициент усиления 

коэф – т чувствительности:

к = у/х = tg α

кg – дифференциальный передаточный коэффициент;
кg = dy/dx = tg b 
необходим для перевода нелинейной характеристики к линейной.
Он не зависит от размерности.

2. Нестабильность – способность выходной величины изменять самопроизвольно свое значение независимо от входной величины.

3. Погрешность – это отклонение выходной величины от расчетного значения от внешних и внутренних значений.

2.4 Принципы управления
   Управлением технич. систем наз. всякое преднамеренное воздействие на процесс, обеспечивающее достижение определенных целей.

   Те физические значения, которые должны изменяться в зависимости от ситуации наз. управляемыми.

   Частным случаем управления назыв. регулирование.

   Регулирование – это процесс, заставляющий принимать  значение независимо от различных нарушений рабочего процесса.

   Тот объект, в котором необходимо управлять рабочим процессом назыв. объектом управления:
[image: image18.png]



Основное возмущение, определяющее состояние системы назыв. нагрузкой.
Устройство, кот. осуществляет требуемое воздействие на управляемый объект в соответствии с возложенным воздействием, назыв. управляющим устройством.
  Совокупность объекта управления и управляющего устройства, взаимодействующих между собой, назыв. системой управления.
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Четыре принципа управления:
1. Принцип управления по отклонению:
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Достоинство:

1. Помехоустойчивость.

2. Универсальность.

Недостаток:
      Недостаточное быстродействие.
2. Принцип управления по возмущению:
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Достоинство – быстродействие.

Недостаток – неуниверсальность.
     3.  Комбинированные:
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Недостаток – пригоден для систем, имеющих объект управления с постоянными параметрами.
     4. Принцип управления по адаптации:
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2.7 Классификация CAP
   Регулирование – процесс управления, принуждающий избранные в качестве регулируемых параметров величины принимать предписанные значения. Устройство, которое осуществляет воздействие на объект назыв. регулирующее устройство.

Совокупность объекта регулирования и регулирующего устройства назыв. системой автоматического регулирования.
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у – регулируемый параметр; f – возмущение; u – управляющее воздействие.
CAP классифицируют:
1. По назначению

2. По виду энергии

3. По алгорифму функционирования (по характеру изменения Узад.
4. По закону регулирования
5. По величине установившейся ошибки (сигнал рассогласования δ)

6. По форме представления сигнала

7. По способам подачи энергии

По назначению
Это в зависимости от технологического процесса и его параметра (см. раздел 4). Бывают: регулироване траектории, положение в пространстве рабочих органов, микроклимат, автоматич. регулирование кормораздачи.

По виду энергии
Различают: 

а) электрические;

б) гидравлические;

в) пневматические;

г) комбинированные.

   По алгорифму функционирования (это совокупность предписаний, подаваемых на вход регулятора, необходимых для правильного выполнения технологического процесса. Обычно а.ф. задается для Узад.

   Различают: 

а) с программным устройством yзад. = [constt<T, 0t.T];

б) стабилизирующая система yзад. = const
содержит предписание по поддержанию постоянного значения регулируемой величины;

в) следящие значения – алгорифм которых содержит предписание изменять регулируемую величину в соответствии с входной:

xзад. = f(t)

   По закону регулирования – это зависимость между сигналом рассогласования и управляющим воздействием:

U=f(δ)

Различают:

а) статический закон регулирования:

U=k*δ
или пропорциональный регулятор;

б) астатический закон:
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или ПИ – регулятор;

в) пропорционально – интегрально дифференциальный:
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или изодронный.

   По величине установившейся ошибки - это разность между предписанным значением и фактическим значением регулируемой величины:
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   Системы бывают:

а) статические;

б) астатические

   Система называется статической, если величина установившейся ошибки зависит от возмущения f (нагрузки).
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Для астатических систем такой зависимости нет:
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Система до Ползунова
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                                  [image: image32.png]



Данная система статическая, т.к. между нагрузкой и приращениями уровня, существует жесткая связь. Действительно, при отклонении уровня

Поплавок вынужден подниматься выше, изменяя положение заслонки. Зависимость между Н и положением заслонки существует жесткая связь (т.е. каждому положению регулируемого параметра существует вполне определенное положение заслонки):

                          [image: image33.png]



Данному значению Н не соответствует определенное положение заслонки.

Лекция №4

По форме представления сигнала различают:

1) системы непрерывного регулирования;

2) импульсная, когда выходной сигнал отображается серией импульсов 9шириной импульса, фазой);

3) позиционная (линейная), когда выходной сигнал может принимать несколько заранее заданных позиций
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Функциональные элементы CAP
2.3 Классификация элементов
   В автоматике наиболее известна классификация элементов по функциональному признаку.

1. Преобразователь – устр. – во, воспринимающее входную величину и преобразующее его в сигнал другой физической природы. Иногда называют датчик или чувствительный элемент:

[image: image35.png]y




1. Усилитель – эл – т, который преобразует входную величину в выходную без изменения ее физической природы:

[image: image36.png]



2. Генератор – это эл – т, который при отсутствии входной хар – ки имеет выходную и она меняется по закону:
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3. Стабилизатор – элемент, который поддерживает постоянное значение «у» независимо от «х»:
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4. Коммутирующий -  эл – т, который подключает входную величину 

    поочередно к выходным цепям:
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5. Двигатель – эл – т, преобразующий энергию какого-то входного сигнала в механическую:
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     В автоматике для управления применяются двигатели небольшой мощности, назыв. серводвигатели.

      7. Исполнительный элемент – устройство, осуществляющее непос- редственное воздействие на объект управления, использующие какие – либо сигналы:
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8. Логический элемент – устройство, осуществляющее определенные                       логические зависимости между «х» и «у» - элементами:
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9. Релейный элемент – элемент, в котором при достижении определенной величины входной величины «х» выходная скачком принимает конечное значение «у» независимо, не зависящее от дальнейшего изменения «х»:
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     Иногда эти элементы назыв –ся позиционные.

10. Сравнивающий элемент:
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      Элементы могут соединяться между собой, образуя систему. Связи между элементами показывают стрелками. Графическое изображение состава функцион. Элемента и связи назыв. функциональной схемой
Функции РУ
3. Получить сигнал информации о заданном значении Узад. Параметра.

4. Получить информацию о параметре его регулирования «у».

5. Сравнить заданное значение и фактическое и получить сигнал рассогласования (δ).

6. Усилить сигнал рассогласования:

e =  k (ω) δ,

где  k (ω) – комплексный коэффициент усиления

7. Реализовать сигнал управляющего воздействия:

                                                             U =  F (e)

Функциональный элемент, который выполняет вышеуказанные функции называется функциональный элементом CAP.
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   Схема, показывающая состав функциональных элементов и их взаимодействие называется функциональной схемой CAP.
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ОР – объект регулирования; РО – регулирующий орган.

   Исполнительный элемент вместе с частью регулирующего органа назыв. исполнительный элемент:

ИМ = ИЭ + РО;  РУ = ЗЭ + СЭ + УЭ + ИЭ + УЭ

Промышленный регулятор = ЗЭ +СЭ + УЭ + ИЭ
3. Теория автоматического регулирования

3.1 Динамическое звено

   Для количественной оценки процесса преобразования сигналов САР их необходимо описать математически. Всякое описание подразумевает построение математических моделей. В теории САР такими моделями явл. динамические звенья, относящиеся к классам алгорифмическим.

   Динамическое звено – часть системы АР, преобразующее входной сигнал в выходной по какому – либо законченному алгорифму.
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   В отличие от функционального элемента динамическое звено не является оформленным конструктивно, функционально и т. д. Границы звена обозначаются законченностью логарифма.

   Динамические звенья могут соединяться друг с другом. Схема, отражающая их состав и взаимодействие назыв. структурной логарифмической схемой.

   Различают 2 состояния звена:
1. Установившееся, при котором x(t) и y(t) характеризуются постоянными по времени параметрами.

2. неустановившееся состояние (переходной процесс) – переход звена от одного установившегося состояния к другому.

Динамической характеристикой звена назыв.  математическая зависимость входной и выходной величинами в переходном процессе.

 Это главная характеристика динамического звена.

1.2 Способы предоставления динамических характеристик
1.2.1 Принципы представления
   Способы представления можно разделить:

1. Прямые.

2. Косвенные.

    Прямой способ – с помощью дифференциальных уравнений.

   Этот способ сложный и часто не дает законченного решения. Поэтому в последнее время получили распространение косвенные методы.

   Косвенные методы основаны на принципе суперпозиции. Входной сигнал x(t) раскладывается на ряд  элементарных сигналов, допускающих разложение
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   Простоту определения выходного сигнала на выходе их суммируются и получают элементарный выходной сигнал.

   Различают следующие методы представления динамических характеристик в зависимости от вида элементарных сигналов.
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1.2.2 Дифференциальные уравнения САР
 Являются системами с распределенными параметрами и поэтому должны описываться дифференциальными уравнениями в частных производных:
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R – вектор параметров системы.

Допущение 1

Учитываем конечное число степеней свободы, т.е. с сосредоточенными параметрами. В этом случае диф – ые уравнения станут обыкновенными.
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Допущение 2
Посчитаем нашу систему стационарной:

F [x, x,..x(m); y, y…y(n)] = 0

В силу присутствия нелинейности задача по-прежнему сложна.

Допущение 3
Возможность линеаризации задачи. Для малых изменений сигналов нелинейная функция F может быть сведена к линейному разложением функции в ряд Тейлора в окрестностях установившихся значений, принебрегая членами разложения выше 1 – го порядка, получим линейное диф. уравнение  вида:
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ai,, bi – постоянные коэффициенты
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Разделим ур. 3.1 на a0
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Ti, Ti| - постоянные времени системы
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К – коэффициент усиления системы: к = b0/a0

(3.2) – стандартное уравнение САР

   Дальнейший анализ связан с решением уравнения САР. Такая форма представления динамических характеристик получила распространение при моделировании  с помощью ЭВМ для линейных систем со многими кодами.

   3.2.3 Передаточная функция

Применяя разложение входного  сигнала на элементарные эксиоунальные функции можно применять методы операционного исчисления (преобразование Лапласа)
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преобразование Лапласа

[image: image57.png]


обратное преобразование Лапласа

x(t) – оригинал функции; x(p)

x(t)  ↔   x(p)                                         [x(t)] = x(p)
Свойства преобразования Лапласа
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т.е. дифференцированно оригиналу соответствует умножению изображения на оператор Р.

т.е. интегрированно оригиналу соответствует деление изображения на оператор Р.
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Лекция № 5
Элементарные сигналы САР
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Возьмем в качестве  исходного дифференциального САР в стандартной форме (3.2) и применим к преобразованию правой и левой части:
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Образуем отношение изображения сигнала на выходе к изображению сигнала на входе и назовем отношение передаточной функцией:
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Оператор воздействия зависит от входного сигнала и свойств системы:
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   - оператор собственных свойств системы зависит только от свойств данной системы.

3.2.4 Частотные характеристики
   Частотная характеристика – отношение вектора колебаний выходной величины к вектору колебаний входной величины в зависимости от частоты колебаний:
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Выходной сигнал будет отличаться  амплитудой и сдвигом фаз , сохраняя значение частоты:

α – амплитуда входного сигнала;

β - амплитуда выходного сигнала;

ω - частота сигнала;

φ - сдвиг фазы выходного сигнала по отношению к входному

Частотная характеристика
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Поскольку W(jω) является комплексной величиной, то она должна иметь вещественную и мнимую часть:
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Согласно теории комплексного переменного есть понятие «модуль»:
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   Частотная характеристика изображается графически на комплексной плоскости:
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   Частотная характеристика, представленная на комплексной плоскости, является годографом вектора W(ω).

   АФУХ – амплитудно – фазочастотная характеристика

Частные виды представления частотной характеристикой:
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Существуют еще логарифмические частотные характеристики:
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   Найдем связь между передаточной функцией и частотной характеристикой. Для этого возьмем диф. уравнение САР в стандартной форме:
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   После подстановки значений в ур – ие (3.2) множители ejωt сократится в обоих уравнениях:
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   По аналогии образуем отношение выходного сигнала к входному, получим:
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   Сравним структуру выражений, находим, что частотную характеристику можно получить из передаточной функции, заменив оператор:
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Таким способом получают выражения для частотных характеристик.

3.2.5 Импульсная функция
   Импульсная функция (весовая) – характер изменения выходной величины при подаче на вход единичного импульса.

   Импульсная функция выводится из общего решения неоднородного дифференциального уравнения типа:
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Частным случаем этого интеграла является интеграл свертки:
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w(t – r) – весовая функция

Физически она отражает реакцию системы на единичный импульс, когда:

f(τ)=δ(τ)

w(t) импульсная функция (в технике)

Найдем связь импульсной функции с передаточной:
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   Импульсная функция является обратным преобразованием от выходного сигнала системы при подаче «вход» единичного импульса или тоже самое является оригиналом передаточной функции.
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3.2.6 Переходная характеристика H(t)
   Переходной характеристикой звена называется изменение сигнала на выходе при подаче на вход единичного скачка.

   Математическое описание основано на интеграле Дюамеля:
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   Найдем связь между передаточной функцией W(t) и передаточной характеристикой H(t):

                          [image: image81.png]17
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        - передаточная функция

  Для переходной характеристики x(t) = 1(t)
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   Передаточная характеристика является оригиналом передаточной функции, поделенной на оператор Р.

Лекция №6
3.3 Структурная схема  САР
(Виды соединений динамичес.)

  Структурная схема САР – графическое изображение динамич-ой модели САР в операторной форме, показывающая состав и взаимодействие динамических звеньев САР. Структурная разрабатывается на базе функциональной. Если каждый функциональный элемент САР имеет законченный амориф, то структурную схему можно получить из функциональной, присваивая каждому элементу свое значение. 
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W3(p) - передаточная функция задающего элемента;

Wy(p) - -//- усилительного элемента;

Wим(p) - - //-   исполнительного элемента;

Wро(p) - -//- регулирующего органа;

Wо(p) - -//- объекта;

Wr(p) --//- чувствительного элемента;

Wf(p) - -//- каналов помех;

x -  точки суммирования сигналов;

θ(p)  -  изображение сигнала на входе задающего элемента;

X3(p) - -//- изобр. сигнала на выходе;

Xr(p)  - -//- на выходе чувствительного сигнала;

∫(p)  - -//- на выходе исполнительного элемента;

∫0(p) - -//- регулирующего органа;

y(p) -  выходной сигнал;   

y1(p)  - -//- возмущенного выходного сигнала;

yr(p)  - -//- на выходе канала возмущения.

3.4 Соединение динамических звеньев 
   Установлено, что д.з. (динамические звенья) могут соединяться друг с другом тремя способами:

а) последовательно;

б)параллельно;
в) встречно-параллельно (с обратной связью)
1.4.1 Последовательное соединение
   Это такое соединение, когда выход предыдущего звена соединяется со входом последующего звена. Зададимся целью найти общую передаточную функцию «И» последовательно соединенных д.з.:

[image: image84.png]Ly /7

A7,




При условии, что передаточная функция каждого из звеньев нам известна:
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   Передаточная функция последовательно соединенных д.з. равна произведению передаточных функций отдельных звеньев.

1.4.2 Параллельное соединение
   Это такое соединение, когда соединяются все ходы звеньев, а сигналы на выходе суммируются:
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Зададимся целью определить общую функцию:
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   Передаточная функция системы параллельно соединенных  д.з. равна сумме передаточных функций отдельных звеньев.

1.4.3 Встречно – параллельное соединение
   Называется такое соединение, когда сигнал выхода одного звена подается через другое звено на его вход:
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W0(P) – передаточная функция основной цепи
Wc(P) - //- звена обратной связи

Имеем следующее соотношение:
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Зададимся целью определить передаточную функцию всей системы:
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Образуем из этого уравнения неизвестную передаточную функцию системы:
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   Порядок вывода не изменится, если в суммирующем звене происходит вычитание:
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отрицательная обратная связь
   Обратная связь может быть положительной, если в звене суммирования суммируются точки суммирования сигналов и отрицательной, если в звене суммирования вычитается    °

   Произведение W0(P) * Wc(P) принято называть передаточной функцией замкнутого контура или передаточная функция всей системы в разомкнутом состоянии:
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   Передаточная функция встречно - параллельного соединения равна отношению передаточной функции всей системы к передаточной функции разомкнутой системы, измененной на 1 знак «+» для отрицат. связи, «-» для положительной связи. 

   Для прикладных задач получил распространение частный случай встречно – параллельного соединения – соединение с единичной обратной связью:
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   К этой схеме приводятся все сложные схемы САР, поэтому она назыв. эквивалентной структурной схемой САР с обратной связью.

1.5 Преобразование структурных схем
   Целью является приведение сложной структурной схемы к удобному эквивалентному виду. Существуют следующие правила преобразования:

1. Последовательно – соединенные звенья заменяются одним звеном по соотношению (1).

2. Парал. соединенные звенья заменяются звеном с передаточной функцией по соотношению (2).

3. Встречно – парал. соединение звеньев заменяется также звеном с передаточной функцией по соотношению (3).

Кроме этих существуют логические правила:
4. Перенос точки суммирования  со входа на выход
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5. Перенос точки с выхода на вход звена.

6. Перенос точки разветвления сигнала со входа на выход звена.

7. Перенос точки разветвления сигнала с выхода на вход звена.

Лекция № 7
1.6 Элементарные звенья САР 
   Используя правила преобразования структурных схем можно строить сложные алгорифмы как совокупность простых.

   Динамические звенья с простейшими алгорифмами принято называть элементарными. У них строятся все структурные схемы:

Простейшие:

1. Пропорциональное звено (усилительное, безинерционное).

2. Интегрирующее звено.

3. Дифференцирующее.

4. Звено чистого запаздывания.

5. Звено 1 – го порядка, апериодическое.

6. Звено 2 – го порядка:

     а) звено апериодического 2 – го порядка;

     б) колебательное

   На основании найденных выше связей между отдельными формами динамических характеристик, можно воспользоваться следующей методикой (см. таблицу).
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Лекция № 8
1.7 Качество работы САР
   Под качеством САР понимают воспроизведение заданного значения регулируемого параметра, нарушаемого возмущениями. Рассмотрим эквивалентную схему САР с единичной обратной связью, находящейся под возмущением и обознач.:

[image: image99.png]



Характеристики качеств

   Принято считать базисными для практики след. характеристики степени полноты воспроизведения (качество регулирования):

1. Точность САР – степень отклонения текущих значений регулируемого параметра от заданных значений в переходных и регулируемых системах.
2. Быстродействие – способность САР приходить к установившемуся значению за мин. короткое время.

3. Чувствительность САР – мин. Значение входящей величины, на которое система еще способна отреагировать.
4. Устойчивость САР – способность возвращаться в исходное состояние после прекращения действия возмущения.
    Количествено эти характеристики оцениваются показателями качества:
1. Точность оценивается по величине ошибки:

а) статическая ошибка;

б) динамическая

     2. Быстродействие оценивается временем регулирования, т.е. тем временем, за которое система отработала.

     3. Чувствительность оценивается порогом чувствительности.

    4. Устойчивость – законом устойчивости по амплитуде и по фазе.

    5. Интегральные оценки качества – сумма всех 4 – х показателей. 

Методы определения качества

а)  
 [image: image100.png]I= J a5/



                                                                    
Недостаток:

Неработоспособна при симметричных отклонениях системы

б)
 [image: image101.png]- Y~ d ' Va




Тоже не годится – здесь не учитывается скорость.

в) добавили скорость:
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Тy – постоянная времени выбирается имперически.

Методы определения качества
1. Прямой метод. По переходной хар – ке H(t)

[image: image103.png]



2. Косвенные методы

     По различным косвенным признакам АЧХ, ЛАЧХ, по расположению корней характер – го ур – я на комплексной пл – ти и т.д.

   Эти методы наиболее предпочтительны при теоретическом анализе проектируемых САР. Прямой метод предпочтителен при наличии САР.
Точность работы САР
Оценивается функцией ошибки (рассогласованием), т.е. величиной:

[image: image104.png]4= gy




Для стабилизирующих систем:
[image: image105.png]e = 2




Для следящих САР:

[image: image106.png]S = Wt -




Рассмотрим поведение следящих как частный. Рассматривая эквивалентную схему САР

[image: image107.png]



Считаем ее системой с двумя входами

   По принципу суперпозиции оценим выходной сигнал “y” в зависимости

от изменения входного сигнала в отдельности.
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  Итак, ошибка системы равна сумме внешних воздействий на систему, поделенную на измененную на единицу передаточную функцию.

   Величина   [image: image110.png]-

/ sohy
s



  наз – ся передаточной функцией ошибки. Физически она является отражением величин ошибки для единичных внешних воздействий она характеризует относительную величину ошибки:
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В частности, для систем следящих:
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Для стабилизирующих систем:
              W(0) – k  - коэф. усиления, тогда:
[image: image113.png]



   Для того, чтобы свести к мин. Ошибку, необходимо увеличить коэффициент усиления «к». Пределами увеличения коэф – та  явл – ся устойчивость системы.

   Для астатических систем: 
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что соответствует ранее сделанным выводам об отсутствии установившейся ошибки в астатической системе. Функцию ошибки обычно изображают графически:

[image: image115.png]



   Прямым методом точности оценивается  по расхождениям. В практике процесс назыв. установившемся, если отклонение стало меньше 5% от узад.
 Для динамических звеньев 1 – го порядка переходной процесс упрощается:

[image: image116.png]



   Для быстродействия системы необходимо бороться с постоянными времени, т.е. Т → 0.

   Косвенным методом определяется по расположению корней на плоскости:

   На практике необходимо, чтобы система была чувствительна к узад. И нечувствительна к инварианту.

   Устойчивость САР явл – ся частным понятием устойчивости движения любых систем. Общие понятия, критерии устойчивости выведены Ляпуновым в 1892 г. Движение считается устойчивым, если после всякого сколь угодно малого отклонения, вызванного возмущениями , она возвращается к своему первоначальному движению (по Ляпунову).

   В теории САР используется частное понятие – устойчивость состояния.

Лекция № 9
1.8 Устойчивость САР
САР наз – ся устойчивой, если после прекращения действия незапланированного возмущения она возвращается в исходное состояние:
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Различают понятие устойчивости в большом и малом. 

Система называется устойчивой в большом – это когда система не зависит от величины возмущения.

Система устойчива в малом – это когда система устойчива при малых возмущениях и неустойчива, когда возмущения превышают какой – то уровень.

3.8.2 Критерии устойчивости
Критерий устойчивости – это система ограничений,накладываемая на параметр системы для обеспечения устойчивости САР.

   Системы бывают:

1. Алгебраические (критерии Рауса, Гурвиц).

2. Частотные (критерии Михайлова, Найк.)

3.8.3 Характеристическое уравнение системы

Найдем признаки устойчивости САР, исполюзуя дифференциальное уравнение САР в стандартной форме:
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  С точки зрения математики это уравнение явл. неоднородным с постоянными коэффициентами, следовательно его решение представляет общее решение однородного диф. ур – ния   Ус и частного решения неоднородного Ув:

У = Ус + Ув
   Общим решением однородного явл. свободное движение, а частным неоднородного – вынужденное движение. Но, согласно формулировки понятия устойчивости, мы должны рассматривать движение системы после прекращения возмущения. Понятие устойчивости мы можем составить по решению однородного уравнения:
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Приведем его к операционной форме:
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Y(P) = 0 – не рассматриваем
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 - характеристическое уравнение системы
Но с другой стороны:
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мы назвали его «оператор собственных свойств системы»:

G(p)=0

Общее решение характеристического уравнения (его корни) могут быть выражены:

[image: image124.png]



  λi   - корни характ – го уравнения

  Ci   - постоянная интегрирования

1 –ый случай
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неустойчивая система
2 –ый случай
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Следовательно, движение будет устойчиво, если корни характеристического уравнения будут иметь отрицательную вещественную часть

1 – ый критерий,       α<0

Следствие: если все корни характ – го ур – ния изобразить на комплексной плоскости, то получим:
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Система будет устойчива, если все корни хар. ур. находятся в левой полуплоскости.

Если хотя бы один из корней находится в правой полуплоскости, система неустойчива.

Недостаток: требуют решение хар – го ур – ния «n» степени:

1 + Т1р +… + Тnnpn = 0
3.8.4 Критерий Рауса
Математик Раус вывел правило, по которому по наличию положительных частей корней хар. Ур – ия можно судить о его коэффициентах Тi, не решая этого уравнения. Для этого необходимо заполнить таблицу:

[image: image129.png]



F0 – образуется вычитание миноров

Система будет устойчива, если коэффициенты в первом столбце будут положительны.
3.8.5 Критерий Гурвица
Гурвиц усовершенствовал критерий Рауса:
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0/1 – n/ 0 – за этими границами изм.

Система будет устойчива, если все диагональные миноры будут положительны. Требует вычисления определителей высокого порядка.

Требует применения ЭВМ – недостаток.

3.8.6 Частотные критерии. Критерий Михайлова
 Система «и» - го порядка будет устойчива, если ее годограф G(jω)

при изменении частоты 0<ω<∞ начинал с вещественной полуоси, вращаясь по часовой стрелке, поворачиваясь на угол   

последовательно проходит число квадрантов, равное степени характеристического уравнения «и»:
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Удобен для ЭВМ, но машина не скажет, устойчивая или неустойчивая система. Критерий Михайлова требует вычисления передаточной функции всей системы. 

3.8.7 Критерий Найквиста
Об устойчивости всей системы по критерию Найквиста судят по устойчивости разомкнутой САР с единичной обратной связью:
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   Разомкнутая САР в сельхозобъектах.

САР устойчива, если годограф ее разомкнутой части при изменении частоты 0<ω<∞ не охватывает точку с координатами – 1; 0j

[image: image133.png]



Логарифмическую самостоятельно.

Лекция № 10
Из критерия Найквиста можно вывести удобный для практики логарифмический критерий устойчивости, основанный на анализе взаимного расположения ЛАХЧ, ЛФУХ:

[image: image134.png]144





   Та частота, которая достигает фазовый сдвиг – π  называется ωπ (фазовый угол π). Если при частоте ωпи значение ЛАЧХ будет отрицательным, то система устойчива и наоборот. Значение ЛАЧХ при частоте ω π.

 Запас устойчивости по амплитуде
Для практических САР запас устойчивости:
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   Значение фазового угла, когда ЛАЧХ переходит через ноль, недостающее до 180º называется  запасом устойчивости по фазе.
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3.9 Нелинейная САР

Система назыв. нелинейной, если она содержит хотя бы один элемент с нелинейной статической характеристикой.

   Как правило, в с/х производстве применяется релейная САР с так называемой релейной характеристикой:
[image: image137.png]J

Sl el -
1 G
L 7

v/

B —
s X .





3.9.1 Особенности нелинейных САР
1. Частота собственных колебаний зависит от амплитуды данных колебаний:

[image: image138.png]



2. Система устойчивая в малом может оказаться не устойчивая в большом.

3. При отсутствии внешних возмущений в нелинейной системе может существовать, устойчивый периодический режим.
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Поэтому всякая нелинейная САР требует обязательного расчета, проверки на автоколебания.

4. Под действием периодического сигнала, не имеющего постоянного сигнала нелинейная система имеет на выходе сигнал с постоянной составляющей (свойства смещения):

[image: image140.png]


- постоянная составляющая

   Такое свойство применяется при так называемом вибрационном способе борьбы с трением.

5. Если в системе автоколебания получаются большой частоты и малых 

амплитуд, возникают скользящие режимы. Это искажает характеристики САР.

6. Система не автоколебательная при малых возмущениях может стать автоколебательной при больших возмущениях – это ударное возбуждение автоколебаний.

7. Нелинейная САР под действием внешних периодических сигналов дает явления затягивания колебаний( увод резонансной частоты в сторону частоты возмущающей силы) срыв колебаний. Явление синхронизации, самоподстройка собственной частоты автоколебаний к частоте возмущающих воздействий. Явление синхронизации сопровождается повышениемамплитуд, что может вызвать разрушение системы САР.

8. Нелинейная САР имеет так называемые субрезонанс и ультрарезонанс, 

которые не наблюдаются у каждого из элементов системы:
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   Поэтому нелинейная САР может иметь многочастотные режимы на входе сигнал с одной частотой (на выходе несколько).

9. В силу наличия явления смещения нелинейная САР имеет статические характеристики, отличные от статических характеристик составляющих ее элементов.

3.9.2 Эквивалентная  схема нелинейной САР
 Динамические характеристики нелинейной САР описываются нелинейными диф. уравнениями , интегрирования которых аналитическим путем невозможно. Для анализа нелинейных САР используют упрощенные эквивалентные структурные схемы, в которых все нелинейные элементы объединены в один нелинейный элемент, а линейные – в один линейный элемен:
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   Наиболее распространена в с/х производстве    

Нелинейный элемент передаточной функции не имеет:
[image: image143.png]-y/f/





Wл(р)  - передаточная ф – ция линейной части системы;                                                                      
Н.Э. - нелинейный элемент с объединенной статической характеристикой

3.9.3

Наиболее широкое применение для простых линейных САР получили следующие:
1. Метод фазовой плоскости.

2. Припасовывать.

3. Метод гармонического баланса.

4. Метод математического моделирования на АВМ.

Метод фазовой плоскости

   Заключается в построении фазовфх портретов системы. Уравнение системы приводит к каноническому виду типа Коши.

Достоинство: наглядность, простота:

[image: image144.png]



Метод припасовывания
   Заключается в аппроксимации нелинейной статической характеристики ломаной линии:

[image: image145.png]



   На каждом интервале разбиения систему называют как линейную. Для получения непрерывного решения начальное условие каждого последующего интервала приравнивают к каждому последующему.

   Достоинство: применимо для программирования на ЭВМ и для систем с большой нелинейностью.

   Недостаток: громоздкость.

Метод гармонического баланса

 Применим в случае, когда в системе описываются гармонические колебания:
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  Т – период колебаний

Может быть разложен в ряд Фурье:
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А, В, С – коэффициенты ряда Фурье
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В с/х пр – ве объекты, как правило, инерционны, т.е. слабо пропускают высшие гармоники:

Bn<<B1;      Cn<<C1 

Тогда, принебрегая высшими гармониками, удерживаем только первые коэффициенты ряда Фурье и получаем:
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Лекция № 11
   Выразим  cos ωt и sin ωt  через параметры входного сигнала:
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   Построим выражение для передаточных функций:
[image: image152.png]



   Важной особенностью этого выражения является то, что передаточная функция во время гармонических колебаний зависит не только от оператора Р, но и от амплитуды входного сигнала. Обратимся к эквивалентной схеме САР. Для гармонических сигналов она будет иметь вид после применения  метода гармонической линеализации:
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Характеристическое уравнение системы:
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Перейдем к частотной форме:
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   Отсюда находят частоту и амплитуду автоколебаний ωа; а. 

Приравнивая к нулю вещественную и мнимую часть данного уравнения:
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   Если значение   а   или   ωа  окажется величиной комплексной, то автоколебания в системе существовать не будут. Если получены действительные и не нулевые, то система имеет автоколебательный режим, т.е. она не устойчива. В этом случае необходимо изменить параметры системы или применить дополнительные корректирующие звенья, чтобы добиться отсутствия автоколебаний.

   Достоинство: возможность получения аналитического решения, определяющее зависимость режима работы САР от его параметров.
   Недостаток: невозможность учета высших гармоник и сложность решения при больших N порядок системы.
Метод математического моделирования на АВМ
   Наиболее просто получить переходные характеристики нелинейной САР можно на аналоговых ВМ, имеющих нелинейные блоки (МН – 10, МН – 17).

   В этом случае переходной процесс получают на экране осциллографа.

   Достоинство: наглядность, универсальность, оперативность.
   Недостаток: сравнительно низкая точность считывания информации с экрана осциллографа. В составе АВМ состоит из ряда операционных усилителей, имеющие входные цепи и цепи обратной связи с варьируемыми параметрами:
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Заменим сопротивлениями:
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Машина позволяет рассматривать реальный процесс и в машинном времени процесс. Для реализации нелинейных элементов машина имеет нелинейные съемные блоки. 

3.9.4 Идентификация

   Идентификация САР – это методы построения математ. Моделей неизвестных динамических звеньев по их входным и выходным звеньям.

   Чаще всего – по экспериментальным данным.
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Методы идентификации
   Активная идентификация – когда мы  имеем возможность управлять входным сигналом, получая его калиброванные значения:
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Дальнейшая обработка кривой сводится к аналитическим расчетам.

   Для получения статических характеристик объекта с большим числом входных величин применяют метод математического планирования эксперимента (многофакторный анализ) по разработанным теориям оптимальным матрицам планирования эксперимента, в которых указываются уровни выравнивания входных факторов. Результат получают в виде регрессионной зависимости, которая относится к статическим зависимостям и информации по динамическим свойствам не имеет:
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Метод пассивного эксперимента
Заключается в наблюдении за реальными сигналами входных и выходных сигналов, которые характеризуются:

            Mx, Dx, Rx Ry Rxy,       спектральной
 Плотностью Rx Ry Rxy
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Применяют уравнение Винер – Хопфа
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В нелинейной постановке идентификация ведется с применением функциональных степенных рядов Вольтера, Гаммерштейна.

Лекция № 12
4.Технические средства автоматики

4.1 Датчики

   Датчик – это устройство, преобразующее контролируемую величину в сигнал, удобный для передачи и обработки:
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   Датчик является ответственным элементом САР, т.к. располагается в технических средах, зонах обработки, где подвергается значительным гидравлическим, электрическим воздействиям, являющимися вредными факторами:
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          - вредные факторы бывают механические, электрические, магнитные, агрессивные среды и т. д.:
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   Первоочередная задача при конструировании и установке датчиков – отступление от вредных факторов.:

1. Амортизация.

2. Экранизация.

3. Стабилизация.

4. Температурная компенсация.

5. Термостаты.

   В с/х производстве из числа вредных факторов наиболее проявляют себя температура окружающей среды, влажность, вибрация, озон, агрессивные среды, электрические помехи, связанные с работой мощного электрооборудования.

4.1.1 Классификация датчиков
      Широко распространены 2 системы классификации датчиков:

1. По назначению (по виду контролируемой величины):

а) давления;

б) смещения;

в)скорости;

г) температуры;

д)вакуума
 Изучить самостоятельно.
2. По принципу преобразования сигнала:

а)  генераторные;

б) параметрические

Генераторные – преобразуют энергию входного сигнала непосредственно в энергию выходного (Р →  ЭДС):
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   Параметрические – преобразуют энергию входного сигнала в изменение какого – либо своего сигнала, а преобразование последнего – в энергию выходного сигнала осуществляется за счет энергии внешнего источника: 

Р                   смещение                    ЭДС
Регенераторные датчики не требуют  питания, а параметрические требуют.

Термоэлектрические – 
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Неудобство – необходимо поддерживать температуру холодного слоя постоянно:
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Тр – постоянная времени

Термопары широко применяются в с/х пр – ве. Типы:

ТХК - хромель – кобель;

ТХА – хромель – амомель

Пьезоэлектрические
Основан на пьезоэффекте:
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Применяется в датчиках ускорения.

Достоинства: простота.

Недостаток: 
1. Механическая непрочность.

2. Малая величина сигналов.

3. Неустойчив к помехам, особенно к электрическим.

В с/х пр – ве широко не применяется. Применяется в УКЗ.
Динамические свойства:

Инерционности практически не имеет:

W(p)=k
В серийности не выпускают, а применяют в НИИ для экспериментов.

Индукционный
Основан на явлении индукции:
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В – индукция;

l – длина магнитной силовой линии

ЭДС пропорционально скорости
Применяется для измерения числа оборотов (тахогенератор) и как датчики вибрации.
Передаточная функция
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- дифференцирующее звено низкочастотного сигнала

Выпускаются – различные датчики вибрации:

МВ – вертикальный:

МГ – горизонтальный

Достоинство: большая величина выходного сигнала.

Недостаток:– большие габариты, тяжелые.
Фотогенераторные
Основаны на принципе фотоэффекта:
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Бывают: вакуумные и полупроводниковые.

[image: image176.png]



Недостаток: старение, малая фотоэдс, хрупкость.

Достоинство: простота.

В с/х пр – ве не применяется, а применяется в НИИ.

Омические

контактные
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Имеет нелинейную характеристику:
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Выпускаются в виде датчиков давления. Широко применяются в с/х пр – ве.

Достоинства: 

1. Простота.

2.  Большой выходной сигнал.

Недостатки: 

1. Нелинейность характеристики.

2. Склонность к загрязнению и износу контактов.

Тензометрические

Основаны на тензоэффекте:
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  меняется сопротивление по доли

Включают датчик по мостовой схеме:
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   В пр – ве не применяется широко, применяется в НИИ, промышленности серийно выпускаются:

ПКБ – 20   -  бумажная основа;

ПКП          - пластмассовая основа

Достоинства: малые габариты, простота монтажа.

Недостатки: 

1. Малая величина выходного сигнала.

2. Необходимость поддержания баланса схемы.

3. Наличие температурного дрейфа.

4. Одноразовое устройство.

Потенциометрические
Основан на применении потенциометра:
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Имеет нелинейную характеристику:
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Чтобы выделить линейную часть

r<<R
Rn>>r
Достоинство: сильный сигнал.

Недостаток: наличие контакта, способного к загрязнению (дребезг).

Выпускается серийно как составная часть других устройств.

Лекция № 13
Термосопротивление
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   Основан на изменении сопротивления обмотки на нагревание. Сигнал требует усиления:
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Для включения датчика включают мостовую схему:
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Динамические характеристики:

Датчик инерционный:
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Тр – постоянная времени; Тр <   20 сек.

Широко применяется в производстве. Выпускается термометр ТСМ, платиновый ТСП.

Достоинство: 

1. Простота

2. Прочность.

Недостатки:

1. Инерционность.

2. Слабый сигнал, требует наличие усилителя.

Индуктивные датчики
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   Основан на изменении сопротивления обмотки переменного тока в зависимости от ее индуктивности. Зависит от сопротивления м магнитной цепи (сердечник подвижный).

Достоинство: простота.

Недостатки: при прямом включении – нелинейный характер. Применяется дифференциальное включение датчика:
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Дифференциальное включение – линейность:
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   Это включение применяется  в датчиках ускорения – акселерометрах. Его особенность: сердечник на пружинке.

Для акселерометров
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Достоинство: 

1. Сравнительно большой сигнал.
2. Простота.
3. Надежность.
Недостаток: требует питания переменным током.

Имеет широкое распространение в производстве: манометры МС – э; вакуумметры ВС – Э; нанорометры НС – Э; тягометры ТС – Э; дифманометры ДМС – Э; мановакуумметры МВС – Э.
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Емкостные датчики

[image: image192.png]



    Принцип действия основан на зависимости емкостного сопротивления цепи от емкости конденсатора.
[image: image193.png]



ε – диэлектрическая проницаемость;

Ѕ – площадь пластин;
d – зазор между пластинами
   Изменять емкость можно изменяя все 3 эти значения. Эти датчики питаются током повышенной частоты и являются причиной ложных показаний.

Динамическая характеристика
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   Благодаря простоте в управлении получил распространение в производстве и выпускается серийно в приборах  ЭИУ, ЭСУ.
Тепломеханические
Мембранный тепломеханический датчик:

[image: image195.png]



Достоинство: дешевизна.

Недостаток:  требует герметичности, хрупок.
Сельфонные датчики
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Манометрический датчик
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Биметаллический датчик
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W(p)=k/Tp+1
Достоинство: простота, дешевизна.

Недостаток: низкая точность.

   Нашла широкое применение в СХМ. Применяется в автоматических выключателях АВ,АК, а также для тепловой защиты двигателей.

Ротометрические датчики
Предназначены для определения расхода жидкости или воды.

Ротоционный:
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Достоинство: простота.

Недостаток: 

1. Низкая надежность.

2.  Низкая точность.
4.2 Усилители

   Под усилителями понимается – функциональный элемент, который увеличивает мощность входного сигнала. 

   Усилители могут иметь разнообразную частотную характеристику:

1. Интегрирующие.

2. Дифференцирующие.

3. Полосные.

4. Резонансные.

5. Избирательные усилители.
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По виду используемой энергии различают:

1. Электронные.

2. Полупроводниковые.

3. Магнитные.

4. Гидравлические.

5. Пневматические.

Электронные и полупроводниковые
Имеют большой коэффициент усиления:
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Но имеют малую мощность выходного сигнала и механическую непрочность, требуют питание постоянным током постоянной стабильности. Не применяются. 

Магнитные имеют коэф. усиления: к≤ 104÷ 105
Мощность выходная  Р≤ 20 кВт

  Надежен, но требует питание переменным током стабильной частоты и имеют большую массу. Не применяется.

Гидравлические имеют:

к ≤104                           Р≤40 кВт

   Требуют питания от магистрали высокого давления – все недостатки герметизации. Не требуют наличия электрической энергии. Широко распространены в с/х производстве.

4.2.1 Гидравлические усилители
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1 – корпус гидрозолотника
2 – плунжер -//-

3 – напорная магистраль

4 – сливная -//-

5 – корпус гидроцилиндра

6 – поршень -//-

7 – шток -//-

   При смещении х – плунжера гидроцилиндра масло из напорной магистрали поступает в одну из полостей гидроцилиндра. Вторая полость гидроцилиндра соединяется со сливной магистралью. Возникает перепад давления и поршень начинает смещаться с постоянной скоростью. Смещение:

    Х= Ѕ°, т.е. передаточная функция интегрирующего звена:

W(P) = 1/Tp = Ѕ(P)/X(P)                     Tp = 10 сек.

   Наличие интегрирующего звена ухудшает характеристики САР и ухудшает запас устойчивости. В практике – для улучшения.

Лекция № 14
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   Таким образом,  смещение корпуса гидроусилителя будет контролировать   смещение плунжера гидрозолотника. Коэффициент сохранения по мощности сохранается. 
Достоинство: 

1. Простота.

2. Большая мощность.

3. Не требует применения электрических источников.

Недостаток: необходимость герметизации всех мест соединений.

4.2.2 Пневматические усилители

Работают по принципу гидравлических, но в качестве рабочей среды используют воздух, являющийся сжимащей средой. Поэтому по трубопроводу можно передавать сигнал без искажения на расстояние. Применяется при небольших усилиях, при небольших давлениях во взрывоопасных помещениях. Это их достоинство. Разработано УСППА – унифицированная агрегатированная система пневматических приборов и аппаратуры.

Динамические характеристики
   Сила сжимаемости среды характеризуется большими инерционностями и запаздываниями.

4.2.3 Электромеханический усилитель

Наиболее широко распространенным типом этих усилителей является реле:

                               [image: image204.png]



   При подаче тока в обмотку 1 от источника l сердечник 2 притягивает якорь 4, преодолевая сопротивление пружины 5. Якорь перемещает подвижный контакт 6 и замыкает цепь. На нагрузке R появляется напряжение u и ток J:

l – входная величина

J – выходная величина
Зависимость между ними будет являться нелинейной:
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kb – коэффициент возрастания

   Реле является типичным нелинейным элементом. Работа реле характеризуется конечной скоростью срабатывания.

Динамические характеристики
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   Индуктивность обмотки не позволяет току в ней принять мгновенно установившееся значение и ток в нагрузке появляется с запаздыванием по отношению к моменту подачи тока в реле. Это время запаздывания называется временем срабатывания реле tср=τ
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   Для повышения быстродействия надо уменьшать индуктивность реле. В зависимости от времени срабатывания различают:

1. Быстродействующее реле:  tср<5 мс
2. Нормальное реле:  tср<50 мс    
3. Замедленное реле:   tср<1сек
4. Реле времени: tср>1сек

   В ряде случаев для уменьшения tср. применяют специальные схемы. Их включение дает форсируемые режимы включения, обеспечивающие большой начальный ток в обмотке цепи.
Динамические характеристики реле
Могут быть представлены последовательным включением трех звеньев – пропорционального, нелинейного и звена чистого запаздывания:
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Достоинство:

1. Простота.

2. Большой коэффициент усиления по мощности       104.

Недостатки:

1. Нелинейность характеристики.

2. Наличие запаздывания.

3. Чувствительность контактов к загрязнению и износу.

Широко применяется реле в с/х пр – ве МКУ, РП – реле промежуточное, ПМЕ – магнитные пускатели.

4.3 Исполнительные механизмы
  Устройство, осуществляющее непосредственное воздействие на объект усиления называется исполнительным механизмом.
По типу двигателя различают:

1. Электрические.

2. Пневматические.

3. Электромагнитные.

4. Гидравлические.

Исполнительные механизмы для САР назыв. сервопривод.
4.3.1 Электрические сервоприводы
Серводвигатель передает ~  
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Р – редуктор;

РУ – рукоятка ручного управления;

УП – указатель положения выходного вала;

БОС – блок обратной связи, преобразующий поворот вала;

~ - обычный круговой реостат

В качестве серводвигателей применяются электродвигатели постоянного тока:
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Управление через ОВ в автоматике не применяется.
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Т – постоянная времени двигателя

   Наличие Т является фактором негативным и принимаются меры по ее уменьшению:

1. Уменьшение момента инерции вращающегося ротора:
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   - апериодическое звено

Двигатели постоянного тока имеют недостаток – наличие изнашивающихся щеток. Поэтому для серводвигателя специально сконструированы двигатели однофазные с полым ротором:
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Достоинство:

1. Отсутствие коллектора.

2. Быстродействие.

Недостаток: высокооборотистый.

Сервоприводы выпускаются:
а) однооборотные следующих марок: ДР, ПР, МЭО – имеют вращательное движение выходного вала и М – прямоходовой;

ДР – крутящий момент кгсм – время одного оборота;

МЭО – 250 -25;

б) многооборотные: единая серия под названием МЭМ – (крутящий момент).

Сочетается с винтовыми шпинделями.

в) прямоходные. Сочетаются с поступательными движущимися элементами;

МЭП – (толкающая сила в кг);

г) бесконтактные серводвигатели с тиристорными преобразователями.

4.3.2 Электромагнитные серводвигатели

В своей основе имеют солиноид:
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Выпускается СВГ, СВВ.

Достоинство: простота.

Недостаток:
1. Малое толкающее усилие.

2. Большой бесполезный расход энергии.

  Для уменьшения расхода энергии конструкцию усложняют: для удержания сердечника в верхнем положении ставят защелку.

Лекция № 15
4.4 Регулирующие органы

   Регулирующие органы разрабатываются вместе с технолог. Оборудованием и не являются серийными. Для типовых схем промышленностью выпускаются в качестве регулирующих органов следующие устройства:

а) регулирующие клапаны:

- поворотные;

- игольчатые4

- дроссельные

   они могут выпускаться в комплекте с исполнительными механизмами и сервоприводами;

б) регулирующие задвижки:

- параллельные;

- клиновые;

- запорные

могут выпускаться в комплекте с сервомеханизмами.

4.5 Приборы и регуляторы
   С 70 годов была разработана и получила развитие единая государственная система приборов (ГСП), в которой достигнута высокая степень согласованности и взаимозаменяемости между отдельными приборами, входящими в автоматическую систему. 

   ГПС состоит из отдельных ветвей:

а) электрической;

б) пневматической;

в) гидравлической

Электрические делятся:
а) аналоговая;

б) дискретная

Электрическая аналоговая ветвь имеет элементы с унифицированным входным сигналом:

 от 0,0 до 5 млап., 0 – 20 мла

0 -10 мв; 0 – 100 мв, 0 – 1 в, 0 – 10 в постоянного тока

0,0 – 0,25 В; 0 – 0,5 В; 0 – 1 В, 0 – 2 В переменного тока частотой 50 – 400 гу.

Это  по ГОСТ 9895 – 78.

   Для нестандартных приборов предусмотрены нормирующие преобразователи (НП). Они преобразуют нестандартный выходной сигнал в стандартный.

  В состав электрической дискретной ветви входят:  
1. Релейные импульсные и цифровые датчики.

2. Аналого - цифровые преобразователи.

3. Цифровые регуляторы. Вычислительные устройства.

4. Устройство цифрового контроля.

5. Цифровые печатающие устройства.

6. Дискретные шаговые и исполнительные механизмы.

   Из электрических приборов получили распространение для регулирования:

1. Система каскад включает в себя набор блоков в модульном исполнении:

а) измерительные – и;

б) алгебраические – А;

в) логические – Л;

г) нелинейные – Н;

д) регулирующие – Р;

е) динамических преобразователей – Д;
ж) усилительные – У;
з) вспомогательные – В

   Модули могут объединяться в блоки, тогда они обозначаются ВУ – 31; ВУ – 12. Усилительны устройства ПМРТ – 69.

  Рассчитана эта система каскад с приборами 0 -5 и 0 -20- МА и электрическими сервоприводами МЭОК и МЭОБ.

   Регулирующие блоки состоят из двух релейных  трехпозиционных блоков и двух аналоговых, позволяющих осуществлять П, ПИ, ПИД.

2. Электронные регуляторы РПИ Б.

   Они обеспечивают П, ПИ, ПИД регулирования. Предусмотрены для работы с индуктивными, реостатными датчиками и термометрами сопротивления и термопарами. Используется регулирование параметров жидких и газообразных сред.

3. Регулирующие приборы типа РП -2
   Они входят в электронную агрегатную унифицированную систему ЭАУС.      Осуществляют законы П, ПИ, ПД регулирования. Работают с трансформаторными датчиками, термометрами сопротивления, термопарами, токовыми датчиками. Имеются блоки с порционными регулированиями. Для с/х пр – ва предусмотрен выпуск полупроводниковых ПТР.

   Для жидких твердых и газовых сред:

ПТР -2, ПТР – 3, ПТР – 4 – пропорциональные.

   Предусмотрено 9 модификаций для температуры. Предназначены для работы с электрическими механизмами: ПР – 1, ИМ – 2 – 120

Пневматическая ветвь

   Имеет в наличии:

1. Датчики.

2. Измерительные преобразователи.

3. Исполнительные механизмы с пневматическим сигналом 0,02 – 0,1 П.

ГОСТ 9468 – 75.

 Основу этой ветви составляет УСЭППА.  Из них наиболее распространена  система старт для с/х пр – ва. Старт состоит из отдельных модулей, около 500. От простейших пневмосигналов до сложных оптимизаторов и автоматических устройств.

   В систему старт входят регуляторы:
1. Релейный.

2. Пропорциональный.

3. Пропорциональнорегулярный.

4. Регуляторный.

Вспомогательные устройства:
1. Редукторы давления.

2. Влаго и маслоудалители.

Гидравлическая ветвь
   Базовой системой явл – ся «кристалл». Представляет комплект приборов и устройств, позволяющая комплектовать различные регуляторы: с жесткой и гибкой обратной связью П, ПИ.

Комплект включает датчики:

1. Терморезисторы.

2. Тягомеры.

3. Транзисторные усилители.

4. Электрогидравлическое реле.

5. Гидравлические исполнительные мех – мы ГИМ.

Рассчитаны на давление водопроводной сети.

Широко применяется для автоматизации котельных. 

Отдельные, не входящие в ГСП приборы:

1. Регуляторы уровня.

2. Электронные усилители уровня.

3. Поилковые регуляторы уровня.

4. регуляторы влажности ВВ – 100 – 1.

5. Контактные термометры.

6. Электроконтактные манометры.

4.6 Программные задатчики
   Для систем программного управления выпускаются приборы, позволяющие по заранее заданной временной программе включать и выключать механизмы.
   Наибольшее распространение получили:

1) реле времени «РВМ – имеет 2 внешние цепи; КЭП – 124 – командный;

2) электрический прибор – позволяет переключать одновременно 12 цепей.

Принцип устройства
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1 – серводвигатель;

2 – редуктор;

3 – программный диск;

4 – штифт переставляемый;

5 – микропереключатель

   Применяется для управления кормоприготовлениями, кормораздаточ., освещением в автоматизированных цехах и комплексах.

5. Автоматизация сельхозпроизводства
   Отличается высокой эффективностью. Для с/х пр – ва автоматизация дает еще социальную эффективность. Экономическая эффективность в автоматизации – получение экономических показателей (прибыль, себестоимость, цена). А социальная эффективность в автоматике – сокращение трудовых затрат и повышение долей квалифицированного труда, т.е. стирание граней между умственным и физическим трудом.

   Исторически автоматизация с/х пр – ва  проводится после индустриализации и автоматизации промышленности и, след., может заимствовать промышленный опыт, но учитывать условия с/х пр – ва:

биологический объект – для них характерна непрерывность процесса.

Лекция № 16
5.1 Степень полноты автоматизации в с/х производстве
Различают:

1) частичную;

2) комплексную;

3) полную

Частичная автоматизация
   Заключается в автоматизации отдельных рабочих органов или устройств. При этом кол – во персонала не уменьшается. Затраты на автоматизацию составляют  8 – 10% от стоимости оборудования.

   Комплексная заключается не только в автоматизации отдельных рабочих органов, но и в автоматизации поточных линий (участки и цеха). При этом кол – во обслуживающего персонала уменьшается. Затраты возрастают до 20% от стоимости оборудования.

   Полная автоматизация предполагает полное исключение человека из сферы управления . Кол – во персонала уменьшается. Затраты возрастают от 4- до 50%:
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   Таким образом, в с/х пр – ве наиболее выгодна комплексная автоматизация.

Достоинство ее:

Повышает качество работы, уменьшает количество персонала.

   Соременное с/х пр – во находится на этапе перехода от частичной к полной.

   В зависимости от сложности систем автоматики принята следующая иерархия в терминологии:
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Различают 3 вида автоматизированных систем управления:

1. АСУ – (информационные системы упр – ия).

2. АСУТП – (технологическими процессами). Они не только получают и выдают информацию, но и управляют технологическим процессом.

3. АСУП – (предприятием).

АСУ отрасли
5.2 Составляющие эффекта автоматизации
Состав. эффекта автоматизации:

1. Трудовой эффект – получается за счет сокращения обслуж. Персонала и уменьшение прямых затрат живого труда.

2. Энергетический эффект – от экономии энергии и топлива.

3. Структурный эффект – это эффект, вызванный изменением структуры техпроцесса вследствие его автоматизации (отсутствие промышленного складирования).

4. Эффект отсутствия персонала, обусловленный возможностью технологич. операции при отсутствии персонала и более низкими требованиями к окружающей среде, с меньшими габаритами.

5. Качественный эффект – за счет постоянного высокого качества работы автомата.

5.3 Объекты регулирования с/х производства
В качестве объекта регулирования:

1. Производственные помещения, регулируемые параметры микроклимата:

а) температура воздуха;

б) влажность;

в) запыленность, загазованность;

г) освещенность;

д) плотность потогенной микрофлоры

2. Тепловые устройства и агрегаты. Регулируемые параметры:

а) температура среды;

б) давление среды;

в) расход воздуха;

г) расход топлива;

д) количество энергии;
е) уровни различных сред

3. Устройство кормораздачи и кормоприготовления:
а) расход вещества;
б) количество вещества;

в) уровень корма;

г) влажность корма

4. Устройство первичной переработки с/х продуктов(охлаждение, нагревание, сушка, очистка т.д.).

Регулируемые параметры:

а) температура;

б) влажность;

в) вязкость;

г) дозировка и кол – во

5. Устройство для хранения с/х продуктов.

Регулируемые параметры:

а) температура;

б) влажность;

в) расход вещества

6. Мобильные машины. Регулируемые параметры:

а) скорость движения;

б) производительность;

в) положение рабочего органа и его траектория движения

7. Электрические машины и двигатели. Рег. параметры:

а) скорость вращения;

б) параметры аврийных режимов;

в) расходуемая мощность;

г) положение выходного вала

   Как и всякие динамические звенья объект регулирования описывается статическими и динамическими хар – ками. Из динамических характеристик в с/х пр – ве применяется только переходная характеристика Н(t ) – разгонная хар – кА:
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С\х объекты имеют значительную инерционность, т.е. большую постоянную времени t.
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Лекция № 17
I. Емкость – это способность объекта к накоплению запаса вещества или энергии:

С – емкость;

с – коэф. емкости
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Различают:
1. Безъемкостные   с = 0.
2. Одноемкостные.

3. Двухемкостные.

4. Многоемкостные.
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   Наличие емкости приводит к замедлению процесса протекания в системе САР.

Различают:
1. Транспортное запаздывание (тау).

2. Переходное запаздывание (тауn). Причиной явл. различные переходные процессы.

II. Самовыравнивание – это свойство объекта иметь зависимость притока или оттока от регулируемого параметра:

Q1=Q(y)
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Показателем этой зависимости явл – ся коэф – т выравнивания:
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Часто применяют безразмерную характеристику:
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Различают объекты самовыравнивания на входе и выходе:
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Самовыравнивание соответствует статическим объектам. А отсутствие – астатическим объектам.

Примеры характеристик
1. Разгонная характеристика одноемкостного звена с самовыравниванием:
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Т выразим через коэффициенты самовыравнивания:
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- коэф – т чувствительности объекта                                                     
2. Двухемкостный объект:
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Для определения Т1Т2 применяем метод Симою.
5.4 Автоматизация мобильных с/х машин
   Отличительной особенностью мобильных машин явл. затруднительное применение электрических элементов, поэтому используют пневматические или гидравлические.

   На сей день автоматизировано:

1. Загрузка.

2. Скорость.

3. Траектория движения.

4. Регулирование положения раб. органов.

1. Автоматическое поддержание числа оборотов двигателя.

При работе нагрузки на трактор меняются.

Нагрузочная характеристика:
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При малых нагрузках двигатель работает вразнос. При больших нагрузках двигатель глохнет. Поэтому во всех тракторах предусмотрена стабилизация скорости вращения двигателя. Она достигается изменением подачи топлива, компенсирующего изменения внешней нагрузки. В системе применены механические элементы САР:
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1 – двигатель (ОР);

2 – топливный насос (регул орган);

3 – рейка топливного насоса;

4 – выходной вал двигателя;

5 – зубчатая передача;

6 – центробежный маятник;

7 – муфта центр. Маятника;

8 – пружина;

9 – система рычагов

   При изменении нагрузки Мк изменяется число оборотов uдв. Оно передается через зубчатую передачу 5 на 6, грузы центробежного маятника изменяют свое положение, сдвигают вдоль вала муфту 7, которая через систему рычагов 9 смещает рейку 3 топливного насоса 2  таким образом, чтобы компенсировать изменение Мкр. При увеличении нагрузки подача топлива увеличивается.

2. Автоматическое регулирование трактора, его движение по рядкам.

При междурядной обработке трактор должен копировать движение вдоль рядка:
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1 – трактор (ОР);

2 – рядок;

3 – механический копир;

4 – гидроусилитель;

5 – система рычагов;

6 – рулевая трапеция (РО);

7 – управляемые колеса

   При отклонении направления движения трактора от направления рядков рядок воздействует на копир 3, перемещает плунжер гидроусилителя 4, который смещается и через систему рычагов 5 воздействует на 6 и 7. Для того, чтобы компенсировать управление трактора относит. Рядков

   Автоматическое упр – ние культиватора по рядкам. Автоматическое вождение трактора по системе Логинова – самим.

Лекция № 18

3. Система Логинова
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1 – копир борозды;

2 – электроконтактное устройство;

3 – электромагнит;

4 – гидрораспределитель;

5 – бустерный привод;

6 – бортовой фрикцион

 Кошер, двигаясь в заранее проложенной борозде, при изменении направления борозды отклоняются, замыкает одну из групп контактов, что включает электромагнит 3, сердечник которого переключает гидрораспределитель 4, который направляет масло в один из бустерных двигателей 5, который включает или выключает бортовой фрикцион. Здесь нелинейная САР, система астатическая с запаздыванием.

Регулирование глубины силового хода плуга
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1 – трактор;
2 – навеска;

3 – гидроцилиндр навески;

4 – рама плуга;

5 – корпус плуга;

6 – подпружиненное опорное колесо;

7 – гидрораспределитель;

8 – гидромагистрали

   При изменении глубины пахоты изменяется сила сопротивления и вертикальные нагрузки на раму плуга 4. Опорное колесо 6 смещается относительно рамы, смещает плунжер гидрозолотника 7, который подает масло в гидроцилиндр подвески 3, а он поднимает или опускает плуг и косвенно связанную с ним глубину хода.
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 СТРУКТУРА И СОДЕРЖАНИЕ РАБОЧЕЙ ПРОГРАММЫ

Раздел 1 Общие положения

1.1 Цели и задачи дисциплины, ее место в учебном процессе.
Цель дисциплины: Целью преподавания дисциплины «Автоматика» является  приобретение студентами знаний и навыков для автоматизации сельскохозяйственных машин и оборудования. В рамках этой цели решаются задачи изучения вопросов: назначения и возможностей автоматизации машин; основные термины и понятия автоматики; классификация автоматических устройств и систем; основы теории автоматического управления; определение качества функционирования автоматизированных наземных транспортно-технологических систем (НТТС); современные технические устройства автоматики. 
Место дисциплины  в структуре ООП: Дисциплина относится к федеральной части . Полученные знания используются в выпускной квалификационной работе.
Требования к уровню подготовки студента, завершившего изучение данной дисциплины. Студенты, завершившие изучение дисциплины, «Автоматика» должны обладать следующими компетенциями: 
Знать:

 - значение автоматизации НТТС; 

- понятие управления техническими системами; термины управления; автоматическое управление, 

 - принципы управления; алгоритмы и законы управления;

- классификация систем автоматического управления;

- функциональные и структурные схемы САТП;

- звено САУ и его математические модели;

-  формы представления динамических характеристик звеньев;

- типовые звенья САУ и их соединения;

- математические модели линейных САУ; 

- категории качества  функционирования САУ; устойчивость, точность, быстродействие, чувствительность, критерии устойчивости;

- методы анализа качества функционирования САУ;

- особенности функционирования нелинейных САУ; эффекты нелинейных САУ: автоколебания, смещения; скольжение, синхронизация;

- устройства оптимального управления и экстремального регулирования;

- компьютерные методы анализа качества функционирования  систем управления.
Уметь: 

- проводить синтез САУ режимами работы мобильных машин; 

- проводить расчёты систем автоматического вождения и регулирования процессов мобильных технологических машин;

- определять качество функционирования САУ расчётным путём;

- применять компьютерные технологии для анализа и синтеза оптимальных САУ.;

Владеть: 

- методами расчёта, синтеза и оптимизации систем автоматического управления режимами работы мобильных технологических машин.

1.3 Связь с предшествующими дисциплинами и последующими дисциплинами

Для успешного изучения дисциплины необходимы знания по высшей математике, физике, механике, электронике, гидравлике.


 Раздел 2 Тематический план и содержание дисциплины

	Раздел

(название)
	Тема, 

литература
	Содержание

	Введение.
	Автоматика и её становление в СХП. [7.1.1, 7.1.2]
	Содержание курса. Определения. Ручное и автоматическое и автоматизированное управление. Историческая  справка. Значение автоматики в жизни общества. СХМ как объекты управления. Факторы, отклики. Свойства. самовыравнивание, инерционность, запаздывание. Цели изучения дисциплины, Литература.

	1. Основные понятия и терминология автоматики
	1.2. Классификация систем автоматики.  [7.1.1, 7.1.2, 7.3.1]
	Понятие об автоматическом управлении. Виды. АСУ и САТП. Виды СА в СХМ: САС, САБ, САЗ, САР, САУ и др. Принципы автоматического управления. Адаптивные и самообучаемые системы. Классификация САУ по алгоритму управления, по величине ошибки, по форме сигнала (аналоговые, дискретные, импульсные, цифровые).  САУ.

	
	1.3. Функциональный анализ СА 
	Функции систем автоматического управления. Функциональные элементы САУ. Функциональная схема САУ,. Обратные связи. Порядок разработки функциональных схем.

	2. Теоретические основы  САУ СХМ.
	2.1. Динамическое звено и его характеристики. [7.1.1, 7.1.3].
	Определения звена. Состояние звена: Статическая и динамическая характеристики. 

	
	2.2. Формы представления динамических характеристик звеньев САУ [7.1.1, 7.1.3]
	Временная и комплексная области представлений: Дифуравнения в стандартной форме и в форме Коши, передаточная и дискретная функции, частотные характеристики, импульсная, переходная функции, разностное уравнение. Связи между формами представления.  

	
	2.3. Элементарные звенья САУ. [7.1.1, 7.1.3]
	Матмодели элементарных звеньев САУ: пропорционального, дифференцирующего, интегрирующего, апериодических, колебательного и звена зааздыванияи их характеристики

	
	2.4. Динамические модели САУ [7.1.1, 7.1.3]
	Соединения звеньев. Структурные схемы. Правила преобразования. Эквивалентные схемы САУ линейных, нелинейных, импульсных.

	
	2.5. Качество функционирования САУ. [7.1.1, 7.1.3]
	Переходная характеристика САУ. Идеальная и фактическая реакция. Оценка расхождения. Показатели качества: устойчивость, точность и быстродействие. Статическая и динамические ошибки. Способы повышения точности и быстродействия САУ.

	
	2.6. Оценка устойчивости САУ
	Критерии устойчивости: корневой, частотный, Михайлова, Найквиста, логарифмический. Запасы устойчивости. Влияние параметров САУ.

	
	2.7. Особенности динамики нелинейных  САУ. [7.1.1, 7.1.3]
	Автоколебания в нелинейных САУ. Эффекты смещения, затягивания, синхронизации. Меры их устранения.

	
	2.8. Типовые задачи автоматизации.
	Задачи анализа, синтеза, идентификации, оптимизации САУ и задачи оптимального управления СХМ.

	3. Технические средства автоматики
	3.1. Системы ТСА [7.1.1, 7.1.3]
	Виды ТСА. ГСП и её ветви. Стандартные уровни сигналов. Агрегатные системы ТСА для СХМ

	
	3.2 Датчики автоматики. [7.1.1, 7.1.3]
	Датчики. Классификация. Генераторные и параметрические. Первичные преобразователи и датчики температуры. влажности. уровня. давления, расхода, количества состава и свойств вещества. Датчики угловых смещений и скорости вращения. .

	
	3.3. Усилители систем автоматики.. [7.1.1, 7.1.3]
	[5.1.1, 5.1.2, 5.1.4., 5.1.5, 5.1.6, 5.1.11.].

Классификация усилителей. Система показателей качества. Электронные и тиристорные усилители. Магнитные, пневматические и гидравлические усилители. Их особенности, показатели, применение,.

	
	3.4. Релейные системы автоматики. [7.1.1, 7.1.3]
	Устройство электромагнитных реле. Характеристики []. Основные законы релейных схем автоматики. Логические операции. Схемы блокировки.

	
	3.5. Регуляторы [7.1.1, 7.1.3]
	Регуляторы. [5.1.1, 5.1.4, 5.1.11.].

Классификация. Законы регулирования. Регуляторы агрегатных систем ГСП. Пневматические регуляторы. Гидравлические регуляторы. Применение 

	
	3.6. Микропроцессорные системы [7.1.1, 7.1.2]
	Цифровые элементы автоматики. БИС, микропроцессорнык комплекты. Структура МПС. Интерфейс. Микроконтроллеры. Вычислительные устройства автоматики.

Особенности работы и применение.

	
	3.7. Исполнительные элементы автоматики.   [7.1.1, 7.1.3]
	.Исполнительные элементы ГСП. Регулирующие органы. Электродвигательные и соленоидные исполнительные механизмы. Электромагнитные муфты. Пневматические и гидравлические исполнительные органы.

	4. Системы автоматики в СХМ
	4.1. Системы автоматического управления [5.1.1, 5.1.2, 5.1.3, 5.1.7., 5.1.8]. 
	Автоматизация вождения мобильных сельскохозяйственных машин. Автоматизация загрузки сельскохозяйственных машин. Автоматизация регулировки положения рабочих органов.

	
	4.2.. Системы автоматического контроля [5.1.1, 5.1.2, 5.1.3., 5.1.7., 5.1.8].
	Система контроля уровня загрузки. Система контроля скорости вращения рабочих органов машин. Системы контроля движения семян в рабочих органах посевных машин. Устройства контроля потерь урожая.

	
	4.3. Пути развития автоматики. [5.1.1, 5.1.2, 5.1.3., 5.1.7.,5.1.8].


	Применение микроконтроллеров и УВМ. 

Многофункциональные САУ . Самонастраиваемые и адаптивные СА. Эффективность и перспективы  автоматизации СХМ.


*( в соответствии с шифрами «Карты методического обеспечения дисциплины»)

3.2 Практические и  лабораторные занятия
	№ рейтингового блока
	Тема и содержание практического  и лабораторного занятия
	№ темы
	Объем времени, час

очн.
	Объем времени, час.

заочн.

	1
	2
	3
	4
	

	1
	1. Принципиальные схемы систем автоматики СХМ. Правила описания.
	1.1
	2
	

	1
	2. Построение функциональной схемы САУ СХМ.
	1.3
	2
	

	
	3. Определение передаточных функций звеньев САУ СХМ и объекта управления.
	2.2.
	2
	

	1
	4. Разработка структурной эквивалентной схемы САУ
	2.4
	2
	

	1
	5. Определение устойчивости САУ. Логарифмические критерии устойчивости
	2.6
	2
	

	2
	6. Определение переходной характеристики  САУ (программный комплекс МВТУ)
	2.5
	2
	2

	2
	7. Определение показателей качества функционирования САУ (программный комплекс МВТУ).
	2.8
	2
	2

	2
	8. Исследование влияния запаздывания на качество работы САУ. (программный комплекс МВТУ).
	2.8
	2
	

	2
	9. Оптимизация параметров ТС (программный комплекс МВТУ). 
	2.8
	2
	

	
	Итого
	
	18
	4

	
	Лабораторные работы
	
	
	

	
	Лабораторная №1. Изучение работы автомата плуга
	2.2
	4
	

	
	Лабораторная №2. Изучение устройства системы автоматизации зерноуборочного комбайна
	9.1
	2
	2

	
	Лабораторная №3. Исследование характеристик потенциометрического датчика
	9.1
	4
	

	
	Лабораторная №4. Исследование работы пьзодатчиков потерь зерна
	9.1
	2
	

	
	Лабораторная №5. Исследование работы терморегулятора 
	
	2
	2

	
	Лабораторная №6. Изучение характеристик реле 
	
	2
	2

	
	Лабораторная №7. Изучение работы программной системы управления
	
	2
	2

	
	Лабораторная №8. Изучение работы системы управления ПТЛ кормоприготовления
	
	2
	2

	
	Итого
	
	16
	10


3.3. Самостоятельная работа студентов

	№ п/п
	Вид самостоятельной работы
	Объем времени, час
	Рекомендуемая литература

	
	
	очная
	заочная
	

	1
	2
	3
	4
	5

	1
	Проработка лекционного материала
	18
	56
	Приведена в разделах 2 и 3.2

	2
	Подготовка к практическим занятиям.
	9
	-
	

	3
	Подготовка к лабораторным работам
	6
	4
	

	4
	Подготовка рефератов и контрольных работ
	11
	40
	

	5
	Подготовка к 2-м блокам рейтинга.
	8
	-
	Приведена в разделах 2 и 3.2

	6
	Подготовка к зачету.
	10
	12
	

	
	Итого
	62
	112
	


3.4. Курсовая работа не предусмотрена. Контрольные работы для заочников по курсу «Автоматизация СХМ» (приложение 6)
Раздел 4.  Организация итогового и промежуточного контроля знаний

4.1 Промежуточный контроль включает:
4.1.1. Тестирование  перед проведением лабораторных работ (в разделе 5.1).
4.1.2. Тестирование по 2-м рейтинговым блокам (в разделе5.2).
4.2 Итоговый контроль знаний 
Экзамен
Раздел 5 Программно-информационные обучающие материалы

5.1. Электронная версия учебного материала дисциплины (рабочая программа, перечень экзаменационных вопросов, методические указания к лабораторным и практическим  занятиям, тесты 1-го и 2-го блоков рейтинга) представлены в компьютерах кафедры «СХМиО». Они используются при подготовке к лабораторным работам, рейтингу и зачёту.
Раздел 7 Литература 

Карта методического обеспечения дисциплины
«Автоматизация СХМ»
	№
	Автор
	Название
	Изда​тельст-во
	Гриф издания
	Год издания
	Кол-во в биб​лиотеке
ДГТУ
	Наличие на элек​тронных носите​лях
	Электрон​ные уч. пособия на сайте ЦДО (кафедры)

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	7.1 Основная литература

	7.1.1


	Бородин И.Ф., Рысс А.А. Автоматизация технологических процессов: Учеб. для ВУЗов / И.Ф. Бородин, Ю.А. Судец. - М.: Колос, 2005.
	10
	
	

	7.1.2
	Носов Г.Р., Кондратец В.А., Сокало Л.Г., Середа Л.И. Автоматика и автоматизация мобильных сельскохозяйственных машин. Киев.: Высшая школа, 1984.
ПРО

Учебник для вузов

2004
	13
	
	

	7.2 Периодическая литература

	7.2.1
	Достижения науки и техники в АПК

М.: Журнал. Ежегодно
	7
	
	

	7.3 Дополнительная литература

	7.3.1
	Петраков Ю.В. Теория автоматического управления: учеб. пособ. – М.: Машиностроение, 2008 – 336 с.
	16
	
	

	7.3.2
	Электронные системы мобильных машин /А.В. Богатырёв. М.: КолосС, 2010-15 п.л..
	2
	
	

	7.3.3
	Мельников А.А. Теория автоматического управления техническими объектами автомобилей и тракторов: учеб. пособ. – М.: Академия, 2003 – 279 с.
	82
	
	

	7.3.4.
	Жаров. В. П., Абрамов А. В. Автоматизация сельскохозяйственных машин, Ростов н/Д, 2000
	75
	
	

	
	Гельдфанбейн С. П., Волчанов В. Л. Электроника и автоматика в мобильных сельхозмашинах. М.: Агропромиздат, 1996.
	7
	
	

	7.3.4
	Бохан Н.И., Нагорский И.С. Автоматизация механизированных процессов в растениеводстве. М.: Колос, 1982.
	5
	
	

	
	Бородин И. Ф. Технические средства автоматики. М.: Колос, 1982.
	25
	
	

	7.3.5
	Шеповалов В.Д. Автоматизация уборочных процессов. – М.: Колос, 1978 – 383 с.
	5
	
	

	7.4 Практические и лабораторные занятия

	   7.4.1 
	Игнатенко И.В. Руководство к практическим занятиям

Кафедра СХМиО

МУ

2007
	-
	Эл
	

	
	Практикум по автоматике. Математическое моделирование САР /Под ред Б.А.Карташёва. М.: КолосС, 2010-12 п.л.
	
	
	

	7.4.2
	Игнатенко И.В. Руководство к лабораторным занятиям; Каф СХМиО

Кафедра СХМиО

МУ

2007
	-
	Эл
	

	7.6 Контрольные работы

	7.6.1
	Игнатенко И.В.Методические укаания и контрольные задания для студентов-заочников. ДГТУ, Изд. центр, 2011
	
	Эл
	


Q





q








Технологическая система





V








Транспортная система





h





F








Транспортная система








Технологическая система





F





h





Q





V





q








НТТС





F





h





Q





V








ОУ





W1





W2





U








ОУ





f 





У





U





(





wну








ОУ





f 





У





U





(








АУ





Узад








ОУ





f 





У





U





(








АУ





Узад





ГОС








ПУ2








ОУ2








ОУ3








ПУ3








ПУ1








ОУ1








ПУ2








ОУ2








ОУ3








ОУ1








ЦПУ








ОУ3








ПУ4








ПУ3








ОУ3








ОУ4








ПУ34








ПУ12








ПУ1








ПУ2








ОУ1








ОУ2





статическая





система астатическая





задающий элемент








чувствительный элемент








сравнивающий элемент


δ = хзад. – х








усилительный элемент








исполнительный элемент

















L=ks























W(p)=(1/Tp)/(1+1*(1/Tp))





W(p)=1/Tp+1 








одическое звено








1 – катушка;


2 – сердечник;


3 – ярмо;


4 – якорь;


5 – пружина;


6 – контакты;


R- нагрузка





i=iдет(1-e-t/T)


Т - постоянная времени реле,


где Т=L/r,


где L - индуктивность


r - внутреннее сопротивление


τ – время запаздывания





1 – катушка;


2–сердечник;


3 – клапанное устройство
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- астатический объект








_1432399081.unknown

