1. Пропорционально-интегральный закон регулирования (формула и обозначения параметров)?
Этот закон получается введением гибкой отрицательной обратной связи по положении регулирующего органа. Гибкая связь означает, что в обратную связь включен реальный дифференцирующий элемент, входной сигнал которого максимален в начальный момент времени и исчезает с течением времени. Следовательно, в начальные моменты времени регулятор работает по П-закону, а в конце, когда обратная связь снимается, он работает по И-закону.

Структурная схема ПИ-регулятора такая же, как у П-регулятора, только обратная связь другая – гибкая. При тех же самых основных элементах регулятора: ИУ, ЭС, УУ, ИМ, остается учесть передаточную функцию обратной связи.

Уравнение гибкой обратной связи имеет вид:
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Отсюда передаточная функция обратной вязи
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Получим передаточную функцию регулятора, действуя так же, как и при получении таковой в П-законе.
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Из последнего соотношения следует уравнение регулятора в операторной форме
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Отсюда уравнение регулятора
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Упростим это уравнение, приняв ТИ.М.®0. Получим
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Его решение методом разделения переменных дает
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Из этого уравнения видно, что перемещение регулирующего органа (mрег) пропорционально регулируемому параметру j и интегралу от него по времени (ПИ-закон).

В литературе это уравнение записывается в виде
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где kр и Ти – параметры настройки ПИ-регулятора (коэффициент усиления и время интегрирования).

Разгонная характеристика ПИ-регулятора имеет вид (рис. 1)

	Рис. 1. Разгонная характеристика ПИ-регулятора
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Характеристика, построенная при ТИ.М.=0, соответствует последнему полученному уравнению. Если ТИ.М.¹0, то регулирующий орган будет перемещаться по кривой, которую можно получить из решения дифференциального уравнения второго порядка (1).

Такое перемещение регулирующего органа существенно улучшает процесс регулирования по сравнению с И-законом. Это можно увидеть по графику процесса регулирования (рис. 2).

	Рис. 2. Процесс регулирования с ПИ-регулятором


Из графика видно, что динамическое отклонение параметра А1 меньше, чем у И-закона и время регулирования tр – меньше. К тому же, в статических режимах нет ошибки регулирования, так как среднее значение параметра j в пределах зоны нечувствительности регулятора Dнеч равно заданному значению j0.
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	Рис. 2.


 

В связи с этими достоинствами ПИ-закон является наиболее употребительным законом при регулировании технологических процессов.

2. Наименее и наиболее точные способы регулирования уровня из рассмотренных?
Наименее точный- позиционное регулирование, при котором уровень в аппарате поддерживается в заданных, достаточно широких пределах [image: image13.png]


 ;

Наиболее точный- непрерывное регулирование, при котором обеспечивается стабилизация уровня на заданном значении L=Lзд.
3. Регуляторы давления «прямого действия» (схема, принцип действия, настройка коэффициентов регулирования) .
Отличительной особенностью регуляторов прямого действия является то, что они работают без дополнительной энергии (механической, электрической, пневматической и др.), используя энергию измеряемого параметра – уровня жидкости, частоты вращения, давления, температуры и др. При этом они содержат все элементы, характерные для комплексного регулирующего устройства: измерительный преобразователь, задатчик, элемент сравнения, формирователь закона управления, исполнительное устройство и регулирующий орган.

Пропорциональный регулятор давления прямого действия (рис. 3) стабилизирует давление воздуха «после себя».

При заданном значении давления условие равновесия сил, воздействующих на мембрану 1, запишется в виде:

PF = cl,

где F – эффективная площадь мембраны 1; с – коэффициент жесткости пружины; l – перемещение штока 3 с клапаном 4.

Если допустить, что давление в объекте медленно увеличится на величину ΔР, то мембрана 1прогнется вниз на величину Δl, при которой сила сжатия пружины 2 уравновесится возросшим давлением. Новое условие равновесия запишется в виде:

(P + ΔP)F = (l + Δl)c или ΔPF = cΔl ,

откуда

Δl = FΔP/c = k1ΔP ,

где k1 = F/c.

Таким образом, регулятор давления прямого действия осуществляет пропорциональный закон управления.

При достаточно резких изменениях давления в объекте перемещение клапана описывается уравнением:
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где m – приведенная масса подвижных частей регулятора;

R – сопротивление трения перемещающегося штока 3;

h – полный ход штока 3.

Первое и второе слагаемое в левой части формулы характеризуют соответственно ускорение и скорость перемещения подвижной системы регулятора. Уравнение может быть записано также в виде:
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Таким образом, в зависимости от скорости изменения давления в объекте передаточная функция регулятора давления прямого действия может быть представлена в виде пропорционального, или инерционного звена первого или второго порядка.

На рис. 3, б показана схема астатического регулятора давления в трубопроводе «после себя». Объект регулирования – трубопровод – можно рассматривать как инерционное звено 1-го порядка. В состоянии равновесия, когда давление p после регулятора равно заданному значению, все элементы регулятора неподвижны. При изменении давления р, например его увеличении вследствие уменьшения расхода Gp, мембрана 1 перемещается вниз и перемещает с помощью штока 3 регулирующий орган 4, который уменьшает подачу воздуха.

Сила давления воздуха, действующая на мембрану 1 сверху, уравновешивается массой груза 2, действующей снизу. Следовательно, равновесие сил возможно только в одном случае: когда сила давления равна силе массы груза, т. е. когда давление p равно заданному значению.

Регуляторы выпускаются с диаметром условного прохода клапана от 15 до 200 мм и с пределами настройки от 10 до 1000 кН/м.
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а б
Рис. 3. Регуляторы давления прямого действия:
a – пропорциональный регулятор давления прямого действия; 
б – интегральный регулятор давления прямого действия.

4. Алгоритмы автоматической защиты.
В зависимости от типа и назначения систем используются механические, термические, электромагнитные средства (защита, основанная на непосредственном контроле) и различные реле (защита, основанная на косвенном контроле). Распространенным видом защиты является релейная, которая в основном предназначена для защиты электрооборудования. При срабатывании защиты поврежденный элемент или система автоматически отключается (защита на отключение) или появляется световой (звуковой) сигнал (защита на сигнал). Применяется также защита в виде прекращения подачи электроэнергии или сжатого воздуха к объекту.
Система автоматического контроля является составной частью системы автоматической защиты. САК только регистрирует отклонения в работе оборудования, а САЗ еще и вырабатывает управляющее воздействие U, исключающее нежелательные последствия такого отклонения. Отклонение вырабатывается в устройстве сравнения, в котором реальное значение контролируемого параметра (состояния) Х4 сравнивается с предельно допустимым Хпред., рис. 1
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Рис. 1. Блок-схема автоматической системы защиты.

Измерительное устройство получает информацию Х1 о состоянии объекта обработки, оборудования, привода, окружающей среды и взаимодействий оператора с оборудованием и вырабатывает сигнал Х2, соответствующий этому состоянию, который усиливается до Х3 и преобразуется в стандартный сигнал Х4. Этот сигнал сравнивается с предельно допустимым Хпред. В блоке принятия решения выполняется следующая логическая процедура.

Работает система следующим образом.

Если Х4 < Хпред, то Х5>0 Þ U=1 – в промежуточном устройстве вырабатывается сигнал, разрешающий работу привода и механизма, который этот привод приводит в действие;

Если Х4 ³ Хпред, то Х5£0 Þ U=0 – механизм не включается. Если этот механизм уже включен и работает, то выключается. Принятое решение реализуется в специальном устройстве путём включения и выключения соответствующих приводов оборудования.

В автоматических системах применяются, в основном 2 способа автоматических защит:

1. электрические – осуществляются в виде блокировок в системах автоматического управления;

2. механические – осуществляются механическими средствами, в виде применения механических защитных щитов или механических блокировок.

Электрический способ является более распространённым.

Если последствия отклонения в работе оборудования могут вызвать более мерьезные последствия (катастрофы), включается специальная программа действий, исключающая такие последствия.

