1
2

Учебно-методическое пособие к лабораторной работе 6.1.2
"Моделирование системы автоматического регулирования"

2008/09 учебный год
Нормативные ссылки

В учебно-методическом пособии к лабораторной работе использованы ссылки на следующие нормативные документы:

ГОСТ 2.301-68 ЕСКД. Форматы.

ГОСТ 21.101-97 СПДС. Основные требования к проектной и рабочей документации.

1 Цели работы

Изучить методику моделирования системы автоматического регулирования (САР) с использованием пакета TUTSIM.

Изучить методику анализа результатов моделирования.

2 Общие сведения

2.1 Процедуры моделирования
Процесс моделирования с использованием пакета TUTSIM складывается из следующих процедур, выполняемых на компьютере в диалоговом режиме: вход в систему моделирования; выбор и установка структуры модели; выбор и установка параметров модели; выбор и установка выходных сигналов блоков и диапазонов изменений сигналов; выбор и установка времени моделирования; запуск эмуляции.

2.2 Вход в систему моделирования

Вход в систему предусматривает три возможных варианта начала диалога пользователя с компьютером: ввод новой модели с клавиатуры; ввод существующей модели с диска; продолжение работы с введенной ранее моделью.

В лабораторной работе вход в систему может осуществляться либо путем ввода новой модели, либо путем ввода существующей модели с диска (вариант начала работа задается преподавателем).

2.3 Выбор структуры модели

Выбор структуры модели производится с учетом структурной схемы САР, моделирование которой предполагается осуществить.

В лабораторной работе предстоит моделирование САР теплового объекта, включающей в себя следующие элементы:

- объект регулирования с передаточной функцией
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(1)

где (((р) – изображение Лапласа изменения температуры (выходной величины объекта регулирования), оС;
(m(р) – изображение Лапласа изменения командного сигнала регулятора (входной величины объекта регулирования), %;
КОБ – коэффициент передачи объекта регулирования, оС / %;
( - запаздывание объекта, мин;

Т1, Т2 – постоянные времени объекта, мин.
Числовые значения параметров объекта:
КОБ = 0,6 оС / %; Т1, = 5,7 мин; Т2 = 1,8 мин; ( = 4 мин;

- пропорционально-интегральный регулятор с передаточной функцией
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(2)

где ((р) – изображение Лапласа отклонения температуры от заданного значения (входной величины регулятора), оС;

КРЕГ – коэффициент усиления регулятора, % / оС;

ТИ – постоянная времени интегрирования регулятора, мин.

Исходные значения параметров настройки регулятора:
КРЕГ= 2 % / оС; ТИ = 7 мин.
Структурная схема САР, моделирование которой предполагается осуществить, имеет вид

[image: image3]
Рисунок 1 – Структурная схема САР
На рисунке 1 символом L обозначено некоторое внешнее возмущающее воздействие, символом (ЗД обозначено заданное значение регулируемой величины.
САР, подлежащая моделированию, будет иметь структурную схему, реализованную в символах TUTSIM, показанную на рисунке 2.


[image: image4]
Рисунок 2 – Структурная схема САР в символах TUTSIM
В этой схеме используются следующие блоки:

а) CON - блок "Константа", реализующий функцию

y(t) =С(1(t),
где С – константа (значение выходного сигнала блока).

Блок 1 предназначен для создания ступенчатого воздействия на входе объекта регулирования (для изменения внешнего возмущения).

Блок 6 предназначен для создания ступенчатого воздействия на входе регулятора (для изменения его задания).

б) DEL - блок "Запаздывание", реализующий следующие зависимости выходного сигнала "у" от времени "t":
y(0) = N,
y(t) = N при t<(,

y(t) = (х(t-() при t>(,
где N – начальное значение сигнала на входе,

(x - сумма входных сигналов.

Блок 2 реализует запаздывание в передаточной функции объекта регулирования.
в) FIO - блок "Инерционное звено", реализующий функцию
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(3)
где  Y(p) - изображение Лапласа выходной величины блока;

(х(p) - изображение Лапласа суммы входных величин блока;
K - коэффициент передачи блока;

T - постоянная времени блока;

N - начальные условия. 

Блоки 3 и 4 служат для получения передаточной функции инерционного звена второго порядка, имеющей две постоянные времени.

г) PID – блок "ПИД-регулятор", реализующий функцию

[image: image6.wmf],

1

1

1

)

(

)

(

)

(

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

+

+

+

=

S

=

ð

ä

àÒ

ð

ä

Ò

ð

è

T

p

K

p

x

p

Y

p

W






(4)

где  Y(p) - изображение Лапласа выходной величины блока;

(х(p) - изображение Лапласа суммы входных величин блока;

KР - коэффициент усиления регулятора;

TИ - постоянная времени интегрирования;

TД - постоянная времени дифференцирования;

а – корректирующий коэффициент.

Для значений параметров блока должны выполняться условия:

TИ >  TД;  а < 1.
2.4 Выбор параметров блоков модели

Блок 1 должен моделировать изменение внешнего возмущения, равное 9 %.

Блоки 2, 3, 4 должны моделировать объект регулирования с указанными выше значениями параметров.

Блок 5 должен моделировать пропорционально-интегральный регулятор с исходными значениями параметров настройки, которые будут корректироваться при проведении моделирования САР.
Блок 6 должен моделировать изменение задания регулятора, равное 6 ОС.

2.5 Выбор выходных сигналов блоков и диапазонов изменений   сигналов

Предусматривается одновременное отображение на экране дисплея выходных сигналов блоков: сначала 1 и 4, затем 6 и 4.

Диапазоны изменений моделируемых сигналов: на выходе блока 1  - от минус 10 до 10 % , на выходах блоков 4 и 6 - от минус 10 до 10 оС.

Диапазон изменения времени моделирования на экране дисплея - от 0 до 100 мин.

2.6 Выбор времени эмуляции

Время эмуляции (вывода результатов моделирования на экран) выбирается равным полному диапазону изменения времени моделирования, отображаемому на экране дисплея. Дискретность изменения времени (дискретность отображения точек графиков изменений величин) принимается равной 0,1 мин.

2.7 Запуск эмуляции

Эмуляция может осуществляться в двух режимах:

- с выводом на экран дисплея графиков изменений величин;

- с выводом на экран дисплея цифровых значений величин.

2.8 Показатели качества переходных процессов в САР
Показатели качества переходных процессов определяют для случая, когда входным воздействием является ступенчатое (скачкообразное) возмущение. 
Применительно к структурной схеме САР, приведенной на рисунке 1, покажем график ступенчатого изменения во времени входной величины – задания регулятора "((ЗД." от нуля до значения "((ЗД.1" и соответствующий ему график изменения выходной величины системы регулирования "((" от нуля до установившегося значения "((УСТ" (показаны на рисунке 3 слева).

По графику переходного процесса определяют следующие основные показатели их качества:

-время регулирования "tР" (время переходного процесса) - это промежуток времени от момента изменения задания до момента, когда отклонение выходной величины "((" от ее нового заданного значения "((ЗД.1"станет меньше определенного размера. Этот размер может быть принят равным зоне нечувствительности "2(" регулятора или допускаемой динамической ошибке "2(" (при этом  (=± 5 % от ((ЗД.1);
- остаточное отклонение "(ОСТ" (статическая ошибка) - это размер отклонения установившегося значения "((УСТ" выходной величины системы от заданного значения "((ЗД.1" в конце переходного процесса;
- максимальное динамическое отклонение регулируемой величины "А1" (максимальная динамическая ошибка) - это первое амплитудное значение отклонения выходной величины системы после поступления воздействия на ее вход

[image: image7.wmf]1

.

1

1

çä

A

q

q

D

-

D

=

 ;

- время запаздывания "(" - промежуток времени от момента поступления воздействия на вход системы до момента начала изменения выходной величины;

- перерегулирование "(" - это отношение первого амплитудного значения отклонения "А1" к изменению заданного значения "((ЗД.1" в затухающем колебательном переходном процессе на выходе системы после поступления воздействия на ее вход. Значение может выражаться в процентах
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[image: image9]

[image: image10]
Рисунок 3 – Графики изменений величин в САР

- степень затухания "(" - это отношение разности первого "А1" и третьего "А3" амплитудных значений отклонения к первому амплитудному значению "А1" в затухающем колебательном переходном процессе на выходе системы. Значение может выражаться в процентах
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- период колебаний "ТК" – промежуток времени между первым и третьим амплитудными значениями.
Покажем график ступенчатого изменения во времени возмущения "(F" от нуля до значения "(F1" и соответствующий ему график изменения выходной величины "((" системы регулирования (на рисунке 3 справа).

В данном случае при определении показателей качества допускаемую динамическую ошибку "(" рассчитывают в размере 5 % процентов не от изменения заданного значения "((ЗД.1", а от установившегося изменения выходной величины объекта регулирования "((УСТ.1" при отсутствии регулятора
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Максимальное динамическое отклонение в этом случае
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Перерегулирование
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Степень затухания
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3 Описание лабораторной установки

Функции лабораторной установки выполняет компьютер с программным обеспечением, содержащим пакет TUTSIM.

4 Техника безопасности при выполнении лабораторной работы 

Включение и выключение питания компьютера производит  преподаватель.

При проведении работы категорически запрещается прикасаться к токоведущим частям установки.

На лабораторном столе не должно быть лишних посторонних предметов (пакетов, сумок, одежды, пищевых продуктов).

Категорически запрещается выполнять какие-либо переключения в блоках компьютера без согласования с преподавателем.

5 Порядок выполнения работы

5.1 Создайте новую модель САР, выполните для этого следующие операции:

- после включения питания компьютера и загрузки операционной системы выберите из каталога TUTSIM файл "tutsim.exe" и нажмите клавишу "Enter".

Примечание. Все последующие команды должны вводиться заглавными буквами;

- на запрос системы INPUT FROM? (Откуда вводится модель?) введите после двоеточия заглавную латинскую букву К, что предусматривает последующий ввод модели с клавиатуры.

На экране появится сообщение
MODEL STRUCTURE,
которое является приглашением системы ввести структуру модели.
Примечание. Модель в терминах  представляет собой запись последовательности блоков. Для каждого блока через запятую указывают: номер, тип, входные сигналы – в виде номеров блоков, от которых поступают эти сигналы. Отрицательные сигналы показывают, ставя знак "минус" перед номером блока-источника сигнала;

- введите после двоеточия данные для блока 1 модели

:1,CON
нажмите клавишу "Enter" - появится двоеточие – введите последовательно данные остальных блоков
:2,DEL,1,-5
:3,FIO,2
:4,FIO,3
:5,PID,4,-6
:6,CON
- когда после ввода данных последнего блока появится двоеточие, повторно нажмите клавишу "Enter" – появится сообщение
MODEL PARAMETERS
которое является приглашением системы ввести параметры блоков модели.

Примечание. Ввод параметров блоков производится через запятую – после его номера;
- введите параметры блоков – для последующего анализа САР при изменении возмущения; для блока 1 вводимым параметром является размер ступенчатого возмущения, например, 9 %, тогда вводится выражение

:1,9

- для блока 2 необходимо ввести три параметра: единицу, значение времени запаздывания, начальное значение сигнала на выходе блока, т.е. вводится выражение
:2,1,4,0

- для блоков 3 и 4 необходимо ввести по три параметра: коэффициент передачи, постоянную времени и начальные условия, т.е.

:3,0.6,5.7,0

:4,1,1.8,0

- для блока 5 необходимо ввести четыре параметра: коэффициент усиления, постоянную времени интегрирования, постоянную времени дифференцирования, корректирующий коэффициент, т.е.

:5,2,7,0,0

- для блока 6 вводится один параметр, соответствующий отсутствию сигнала по изменению задания регулятора, т.е.

:6,0

- когда после ввода параметров последнего блока появится двоеточие, повторно нажмите клавишу "Enter" – появится сообщение

PLOTBLOCKS AND RANGERS
которое является приглашением системы ввести диапазоны изменений сигналов;
- введите выражения:

:0,0,100

Y1:1,-10,10

Y2:4,-10,10
Y3:6,-10,10
что означает: первый нуль в первой строке – номер псевдоблока, реализующего линейно возрастающую функцию времени (развертку по оси абсцисс); второй нуль в первой строке – начальный момент времени моделирования; число 100 – конечный момент времени моделирования (соответствует 100 мин); вторая строка задает границы по оси ординат для графика выходного сигнала блока 1 в диапазоне от минус 10 до плюс 10 %; третья строка задает границы по оси ординат для графика выходного сигнала блока 4 в диапазоне от минус 10 до плюс 10 ОС; четвертая строка задает границы по оси ординат для графика выходного сигнала блока 6 в диапазоне от минус 10 до плюс 10 ОС;
- когда после ввода последнего выражения будет нажата клавиша "Enter", на экране появится сообщение выражение "Y4:", нужно повторно нажать эту же клавишу "Enter", после чего появится сообщение
TIMING DATA
которое является приглашением системы ввести размеры шага дискретизации и времени окончания эмуляции;
- введите выражение

:0.1,100

После нажатия клавиши "Enter" появится приглашение

GIVE COMMAND:
- введите команду для построения на экране рамки (осей координат)

GD
После нажатия клавиши "Enter" появится пустая рамка – уберите ее с экрана, нажав клавишу "Enter" – появится приглашение

GIVE COMMAND:
- введите команду для эмуляции модели с выводом на экран дисплея графиков измерений величин
SD
После нажатия клавиши "Enter" появится рамка и графики изменений сигналов в модели САР: входного возмущения (L, эквивалентного ступенчатому изменению входной величины (m=9 % объекта регулирования, и выходной величины (( объекта регулирования.
После повторного нажатия клавиши "Enter" появится приглашение
GIVE COMMAND:
- введите команду изменения параметров модели – для выбора наилучших значений параметров настройки регулятора

СР

После нажатия клавиши "Enter" нужно ввести увеличенное значение коэффициента усиления регулятора

:5,3,7
- проведите процедуру эмуляции – введите команду

SD
и сравните показатели качества двух переходных процессов;
- вновь введите команду изменения параметров модели

СР

После нажатия клавиши "Enter" нужно ввести увеличенное значение постоянной времени интегрирования регулятора

5,2,8
- проведите процедуру эмуляции – введите команду

SD
и сравните показатели качества трех переходных процессов – выберите наилучший процесс. Для этого переходного процесса повторите эмуляцию, предварительно очистив экран командой
CL
- восстановите сетку командой

GD
- введите заново соответствующие параметры модели после команды

СР
После повторного нажатия клавиши "Enter" появится приглашение
GIVE COMMAND:
- выведите на экран цифровые значения выходных величин - командой
SN:50
что означает: будут выводиться не все значения через 0,1 мин, а только каждое пятидесятое из них;
- отображенные на экране значения необходимо переписать в рабочую тетрадь;

- для последующего анализа САР при изменении задания регулятора; очистите экран – нажмите клавишу "Enter" появится приглашение
GIVE COMMAND:
- введите команду

СР
– нажмите клавишу "Enter" - введите измененные параметры блоков: для блока 1 вводимым параметром является нулевое значение возмущения, для блока 6 – изменение задания регулятора на 6 ОС, тогда вводимые выражения:

:1,0
:6,6

После повторного нажатия клавиши "Enter" появится приглашение

GIVE COMMAND:
- введите команду очистки отображаемых на экране значений

CL
– нажмите клавишу "Enter" появится приглашение

GIVE COMMAND:
- введите команду

GD
появится сетка – уберите ее, нажав клавишу "Enter" - появится приглашение

GIVE COMMAND:
- введите команду эмуляции
SD
на экране появятся два графика: график изменения задания регулятора ((ЗД=6 % и график изменения выходной величины (( системы автоматического регулирования.
- очистите экран – нажмите клавишу "Enter" появится приглашение
GIVE COMMAND:
- введите команду

SN:50

- отображенные на экране значения необходимо переписать в рабочую тетрадь;

- введите команду записи файла модели на диск
DF
и затем укажите имя файла
7
- для выхода из среды TUTSIM введите команду
А

и затем введите команду подтверждения выхода
Y
- сообщите преподавателю о завершении выполнения лабораторной работы;
- проведите анализ полученных результатов.

5.2 Проведите моделирование САР, используя уже существующую модель, выполните для этого следующие операции:

- после включения питания компьютера и загрузки операционной системы выберите из каталога TUTSIM файл tutsim.exe и нажмите клавишу "Enter".

На запрос системы INPUT FROM? (Откуда вводится модель?) введите после двоеточия заглавную латинскую букву "F", что предусматривает последующий ввод модели с диска.

На экране появится сообщение
MODEL FILE INPUT FROM FLOPPY DISK 

TYPE FILE NAME

- введите имя файла, указанное преподавателем;

- на запрос системы

GIVE COMMAND:
введите команду вывода на дисплей описания модели

L
и запишите значения параметров эмуляции, параметров блоков и значения диапазонов изменения сигналов;

- нажмите клавишу "Enter" и на запрос системы

GIVE COMMAND:
- введите команду изменения параметров модели - для установки полученных ранее значений параметров модели

CP

после корректировки параметров модели нажмите клавишу "Enter" и на запрос системы

GIVE COMMAND:
- введите команду для построения на экране рамки (осей координат)

GD

после нажатия  "Enter" появится пустая рамка - уберите ее с экрана, нажав клавишу "Enter" - появится приглашение

GIVE COMMAND:
- введите команду для эмуляции модели с выводом на экран дисплея графиков изменений величин – при изменении возмущения
SD

- при необходимости еще раз проведите корректировку параметров модели и выведите на экран цифровые значения величин

SN:50

перепишите значения в рабочую тетрадь;

- очистите экран командой

CL

- введите команду изменения параметров модели - для изменения задания регулятора
CP

- измените параметры модели для записи значений кривой переходного процесса в САР при изменении задания регулятора на 6 ОС

1,0

6,6

- выведите цифровые значения на экран

SN:50

перепишите эти значения в рабочую тетрадь;

- для выхода из среды TUTSIM введите команду

А

и затем введите команду подтверждения выхода

Y
- сообщите преподавателю о завершении выполнения лабораторной работы.
5.3 Проведите анализ полученных при моделировании результатов, необходимых для построения следующих графиков:

1) ступенчатое изменение во времени входного возмущающего воздействия;

2) переходный процесс в САР – реакция системы на входное изменение возмущения; 

3) ступенчатое изменение во времени входного задающего воздействия;

4) переходный процесс в САР – реакция системы на входное изменение задания регулятора; 

- определите и запишите следующие значения показателей качества для каждого переходного процесса:

1) время переходного процесса;

2) максимальное динамическое отклонение;

3) перерегулирование;

4) степень затухания;

5) остаточное отклонение;
6) период колебаний.

6 Содержание отчета

Отчет о лабораторной работе должен содержать:

- название работы;

- четыре раздела со следующими заголовками:

1 Цели работы 

2 Технические данные используемых средств измерений

3 Инструкция для оператора по выполнению работы

4 Результаты работы.

В разделе 1 следует привести цели работы, взятые из учебно-методического пособия. В разделе 2 необходимо дать перечень используемых средств компьютерной техники. В разделе 3 нужно составить инструкцию, представляющую собой регламентацию последовательности действий оператора при выполнении работы. В разделе 4 должна быть дана информация о выполнении каждого пункта инструкции, а также полученные значения параметров настройки регулятора, график ступенчатого изменения во времени внешнего возмущения и график соответствующего изменения регулируемой величины, график ступенчатого изменения задания регулятора и график соответствующего изменения регулируемой величины. Должны быть определены и приведены значения показателей качества переходных процессов, указанные в подразделе 5.3.
Формулы, рисунки, таблицы должны быть пронумерованы в пределах разделов (двумя цифрами, разделенными точкой).
Отчет должен быть оформлен на листах бумаги формата А4 по ГОСТ 2.301, снабженных рамкой и основной надписью по ГОСТ 21.101.

В приложении А на рисунке А.1 показана форма основной надписи для первого листа отчета, на рисунке А.2 – форма основной надписи для последующих листов.

7 Направления самостоятельной подготовки студента, по которым при защите отчета о лабораторной работе будут предложены тестовые    задания:
1) Виды динамических (в том числе временных и частотных) характеристик элементов и САР, связь между ними.
2) Передаточные функции, дифференциальные уравнения, частотные характеристики элементов, разомкнутых и замкнутых систем.
3) Передаточные функции замкнутых систем при изменении возмущения и при изменении задания регулятора.
4) Показатели, характеризующие качество переходных процессов в САР.
5) Изменение значений параметров настройки регулятора при моделировании САР с помощью пакета TUTSIM.
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Приложение А
(обязательное)

Формы основных надписей
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Рисунок А.1 - Форма основной надписи на первом листе отчета о лабораторной работе

Примечание. ХХ – номер фамилии студента в списке группы.
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Рисунок А.2 - Форма основной надписи на последующих листах отчета о лабораторной работе

Учебно-методическое пособие составил доцент Осокин В.В.
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