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1. Цель работы.

· изучение принципа действия САР температуры с релейно-импульсным регулятором системы КАСКАД и с исполнительным механизмом постоянной скорости;

· определение статических и динамических параметров теплового объекта управления по экспериментальным кривым разгона;

· расчет параметров настройки регулятора по найденным параметрам объекта управления;

· экспериментальное определение основных показателей качества регулирования САР температуры с релейно-импульсным регулятором и исполнительным механизмом постоянной скорости и определение зависимости этих показателей от изменения параметров настройки регулятора;

· знакомство с реализацией безударного перехода в САР с релейно-импульсным регулятором.

2. Устройство и описание работы лабораторного стенда.

Лабораторный стенд представляет собой собранную в стандартной шкафной стойке полунатурную модель промышленной системы автоматического регулирования температуры теплового объекта, включающей релейноимпульсный регулятор типа Р21 системы КАСКАД и исполнительный механизм постоянной скорости. В данной системе регулирующий блок Р21 вместе с исполнительным механизмом постоянной скорости реализуют пропорционально-интегральный закон управления.

Упрощенная схема лабораторного макета представлена на рис. 1. Объект управления представляет собой малогабаритных нагреватель, состоящий из двух резисторов R, закрепленных на освобожденной от чехла стандартной термопаре ТХК. Измерение выходной координаты объекта управления (температуры ) производится с помощью этой термопары, нормирующего преобразователя БУТ10 с выходным сигналом 0(5мА и автоматического электронного миллиамперметра типа КСУ1. На температуру  влияет управляющая координата объекта – мощность Q, рассеиваемая нагревателем. Эта мощность зависит от положения движка лабораторного автотрансформатора (ЛАТР), питающего нагреватель. Таким образом, ЛАТР выполняет функции регулирующего органа. Напряжение, питающее нагреватель, измеряется вольтметром V, а ток, протекающий через нагреватель, – амперметром А. Движок ЛАТРа перемещается исполнительным механизмом постоянной скорости МЭОК. Входная координата объекта, т.е. мощность, рассеиваемая нагревателем, определяется как произведение тока через нагреватель (показания амперметра А) и напряжения на нагревателе (показания вольтметра V). Эта мощность включается тумблером ОФ. Мощность в безразмерных единицах (% шкалы измерителя) вычисляется по формуле
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 где I – показания амперметра А, мА;

U – показания вольтметра V, В;

Imax, Umax – пределы измерения амперметра и вольтметра.
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Температура ТОУ в виде нормированного токового сигнала 0(5 мА (IX) передается, кроме КСУ-1, на релейно-импульсный регулирующий блок Р21. На вход уставки Р21 подается заданное значение температуры также в виде нормированного токового сигнала 0(5 мА (IЗ) от блока БУ12. Разница IX и IЗ отображается на индикаторе  (рис. 1). Чувствительность этого индикатора зависит от положения тумблера "2,5В-0,25В" (рис. 2, позиция 3). Импульсные сигналы 0-24В с выхода блока Р21 через блок ручного управления БУ21 поступают на релейный усилитель, состоящий из двух промежуточных реле Б и М (типа МКУ-48). Напряжение 24В с выхода Р21 поступает на обмотку реле, реле срабатывает и своими контактами подает фазы А и В напряжения 380В на двигатель МЭОК. Фаза С подключена к двигателю постоянно. Порядок фаз, подающихся на двигатель при включении реле Б или М, различен, поэтому направление вращения выходного вала редуктора, входящего в исполнительный механизм, также будет различно, однако скорость вращения останется постоянной в любом случае. Поэтому ИМ такого типа и называют исполнительными механизмами постоянной скорости. Угол поворота выходного вала ( является выходной координатой релейно-импульсного регулятора, состоящего из импульсного регулирующего блока Р21 и исполнительного механизма постоянной скорости. При срабатывании реле Б ( увеличивается, а при срабатывании М – уменьшается.

Выходной вал ИМ механически связан с движком ЛАТРа, напряжение с которого подается на нагреватель ТОУ через резистор RД. Включенный параллельно этому резистору тумблер RД позволяет скачком изменять мощность нагревателя без изменения снимаемого с ЛАТРа напряжения. Это позволяет вносить скачкообразное возмущение в ТОУ по каналу управления. В нижнем положении этого тумблера RД закорочен, поэтому выделяемая в нагревателе мощность выше, чем при верхнем положении. Таким образом, при переключении RД в верхнее положение подаваемое возмущение отрицательно, а при переключении в нижнее – положительно. Это хорошо видно по изменению показаний амперметра А.
ИМ оборудован резистивным датчиком положения выходного вала (ДУП). Сопротивление этого датчика, пропорциональное углу поворота вала, преобразуется в стандартный токовый сигнал 0(5мА нормализатором БУС10. Выходной ток нормализатора отображается стрелочным индикатором S со шкалой, проградуированной в процентах хода регулирующего органа.

Для ограничения хода РО сверху и снизу ИМ оборудован концевыми выключателями S1 и S2, которые размыкают цепи обмоток реле Б или М при ходе РО 100% и 0% соответственно.

Таким образом, при превышении температурой  уставки, заданной блоком БУ12, регулирующий блок Р21 выделяет сигнал рассогласования, индицируемый стрелочным индикатором , а также вырабатывает импульсные управляющие сигналы на своем выходе, включающие реле Б ("больше"). При этом выходной вал ИМ вращается в ту сторону, при которой напряжение, снимаемое с ЛАТРа, уменьшается, следовательно, уменьшается и выделяемая в нагревателе мощность Q до уровня, при котором температура  снова становится равной значению, заданному блоком БУ12. При снижении температуры регулятор включает реле М ("меньше"), что приводит к росту мощности нагревателя и также к стабилизации температуры на заданном уровне.

Управляющие дискретные сигналы блока Р21 поступают на реле Б и М через блок ручного управления БУ21. Этот блок обеспечивает, кроме автоматического, и ручное управление ИМ, т.е. включение реле Б и М может производиться вручную кнопками "Б" и "М" блока БУ21, что позволяет вручную изменять входную координату ТОУ (мощность нагревателя). Переключение режимов работы контура регулирования с ручного на автоматический и обратно производится переключателем этого блока (рис. 2, позиция 9).

Вид передней панели лабораторного стенда приведен на рис. 2. На ней расположены индикатор включения сетевого питания 1, индикатор рассогласования САР 2 с переключателем чувствительности 3, индикатор дистанционного указателя положения выходного вала ИМ 4, стрелочные индикаторы тока через нагревательный элемент и напряжения на нем 5 и 6, автоматический электронный показывающий и регистрирующий миллиамперметр КСУ1 (7), блок 8 типа БУ12 для задания уставки САР, блок ручного управления БУ21 для САР с релейно-импульсным регулятором (9), регулирующий блок Р21 (10). На панели также находятся тумблер включения питания стенда "СЕТЬ" (11), тумблер включения питания регулирующего блока АР (12), тумблер подачи напряжения на нагреватель ТОУ ОФ (13) и тумблер Rд (14), с помощью которого подается возмущение в ТОУ.
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Блок БУ12 представляет собой источник тока 0(5 мА, значение которого изменяется ручкой, расположенной на его передней панели. Рядом расположены кнопки "А" и "Р". В стенде этот блок предназначен для задания сигнала уставки контура регулирования. При этом состояние кнопок"А" и "Р" безразлично. Вообще БУ12 выпускается как блок ручного управления для САР с аналоговым регулятором Р12, а здесь используется просто как управляемый источник тока.

Самопишущие приборы серии КС1 представляют собой серию малогабаритных одноточечных показывающих и регистрирующих приборов с длиной шкалы 100мм. Приборы могут быть оснащены устройствами регулирования или сигнализации. Потенциометры КСП1 предназначены для измерения сигналов постоянного напряжения, мосты КСМ1 – активного сопротивления, миллиамперметры КСУ1 – для измерения сигналов постоянного тока. Быстродействие прибора равно 2.5с, скорость протяжки ленты фиксирована и может быть любой из ряда 10, 20, 40, 60 и 120мм/ч. В стенде установлен прибор типа КСУ1 с диапазоном измерения 0(5мА и нестандартной скоростью продвижения диаграммной бумаги. Шасси прибора, выдвигающееся на специальных направляющих, расположено в металлическом корпусе, закрытом защитной дверцей. В правом нижнем углу шасси находится выключатель питания. Выключатель механизма транспортировки ленты расположен на правой стенке шасси. Для доступа к этому выключателю необходимо выдвинуть шасси из корпуса, нажав расположенную снизу фиксирующую клавишу.

Для переключения режимов управления САР и ручного управления ИМ используется блок ручного управления типа БУ21, который обеспечивает коммутацию цепей нагрузки регулирующего блока и формирует дискретный сигнал ручного управления. Переключатель режимов управления имеет три фиксированных положения, соответствующих автоматическому (А), ручному (Р) и внешнему управлению ИМ. Ручное управление осуществляется с помощью двух кнопок без фиксации "М" и "Б". При автоматическом управлении блок передает сигналы с выхода регулирующего блока непосредственно на реле, управляющие ИМ. Кнопка с фиксацией "И" управляет светодиодами, индицирующими направление действия регулирующего блока. Эта индикация работает, если кнопка "И" нажата.

Электрические исполнительные механизмы постоянной скорости, в частности, применяемый в настоящем стенде МЭОК, предназначены для перемещения рабочих органов запорной и запорно-регулирующей трубопроводной арматуры поворотного принципа действия (шаровые и пробковые краны, поворотные дисковые затворы и пр.) в системах автоматического регулирования технологическими процессами различных отраслей промышленности в соответствии с командными сигналами, поступающими от регулирующих или управляющих устройств. Исполнительный механизм электродвигательный типа МЭОК состоит из трехфазного асинхронного двигателя мощностью 270 Вт и скоростью вращения 1500об/мин, колонки дистанционного управления, содержащей концевые выключатели для ограничения хода и датчик положения выходного вала, и понижающего редуктора с ручным дублером. Крутящий момент на валу ИМ 250 Н.м, время полного оборота выходного вала 100с, угол поворота выходного вала за полный ход 90°.

Основные функции таких ИМ:

· автоматическое, дистанционное или ручное открытие и закрытие трубопроводной арматуры;

· автоматический и дистанционный останов рабочего органа арматуры в любом промежуточном положении;

· позиционирование рабочего органа трубопроводной арматуры в любом промежуточном положении;

· формирование информационного сигнала о конечных и промежуточных положениях рабочего органа арматуры и динамике его перемещения.

Электрическое питание МЭОК осуществляется трехфазным напряжением 380 В частотой 50 Гц. Выбег выходного вала механизмов составляет до 1% полного хода, а люфт – до 1° угла поворота выходного вала. Механизмы обеспечивают фиксацию положения выходного вала при отсутствии напряжения питания.
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Используемый в стенде импульсный регулирующий блок Р21 предназначен для формирования ПИ-закона регулирования в комплекте с исполнительным механизмом постоянной скорости. Упрощенная структурная схема такого регулятора, поясняющая принцип формирования закона регулирования, приведена на рис. 4. Схема состоит из прямого канала, содержащего сумматор, трехпозиционный релейный элемент и исполнительный механизм постоянной скорости (МЭОК), и цепи главной обратной связи, содержащей сопротивления Vсв, Ти, конденсатор С и неоновую лампу HL. Сопротивления Vсв и Ти служат для задания коэффициента передачи и времени изодрома закона регулирования, и в блоке Р21 изменяются ступенчато, с помощью галетного переключателя. Входным сигналом схемы является сигнал рассогласования САР, выделяемый блоком Р21, выходным – угол поворота выходного вала ИМ. Трехпозиционный релейный элемент имеет характеристику с гистерезисом (зоной неоднозначности) г и зоной нечувствительности н. Эта характеристика приведена на рис. 3.

Рассмотрим процесс формирования закона регулирования при подаче скачкообразного сигнала рассогласования (Рис. 5). До скачка (до момента времени t0=0) выходные сигналы всех элементов регулирующего блока равны нулю, ИМ остановлен, выходная координата регулятора (() не меняется. Если величина подаваемого скачка в момент времени t0=0 положительна и выше зоны нечувствительности н, то релейный элемент включается и на его выходе появляется напряжение +U, т.е. начнется импульс на выходе регулирующего блока Р21. Это напряжение включает ИМ (МЭОК), и выходная координата регулятора (начинает увеличиваться со скоростью, равной скорости хода ИМ. Одновременно напряжение +U заряжает конденсатор С через резистор Vсв и открывшуюся неоновую лампу HL, при этом увеличивается напряжение yос, а входное напряжение релейного элемента (*) уменьшается. Когда * достигнет уровня н-г, а yос станет равным -(н-г), релейный элемент переключится (момент t1) и его выходное напряжение снова станет равным нулю, т.е. импульс на выходе Р21, формирующий пропорциональную составляющую закона регулирования, закончится. Двигатель МЭОК остановится, а конденсатор С начнет разряжаться через резистор Ти, поскольку лампа HL закроется. Сигнал [image: image9.wmf]e

V

CB

*

U

j

МЭОК

e

И

T

y

ос

С

HL

* при этом увеличивается. В данной схеме лампа разделяет цепи заряда и разряда конденсатора С для устранения взаимосвязи коэффициента передачи и времени изодрома регулятора, а сопротивление резистора Ти много меньше сопротивления резистора Vсв. Конденсатор разряжается до момента t2, когда * достигнет уровня н, а yос станет равным -н при этом на выходе Р21 начнется импульс, участвующий в формировании интегральной составляющей закона регулирования. С момента t2 конденсатор снова начинает заряжаться до тех пор, пока yос станет равным -(н-г). При этом (момент t3) напряжение на выходе Р21 снова станет равным нулю, и импульс t2-t3 закончится. Далее процесс повторяется. Таким образом, при фиксированном  и Vсв длительность импульсов, формирующих интегральную составляющую закона регулирования, постоянна, а изменение Ти изменяет период следования импульсов, т.е. наблюдается частотная модуляция импульсной последовательности. При формировании П-составляющей модуляция уже широтно-импульсная, т.к. от  и Vсв зависит длительность П-импульса. Коэффициент передачи регулятора КП связан со скоростью связи регулирующего блока соотношением
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где VИМ – скорость хода исполнительного механизма, %/с.

Скорость хода ИМ определяется так:
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где ТИМ – время полного хода ИМ, с;

100% – величина полного хода ИМ.

Таким образом, зная КП, скорость связи можно найти так:
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3. Ход работы
1. Идентификация теплового объекта по каналам управления и возмущения по экспериментально снятым кривым разгона (см. п. 3.1). Величина входного ступенчатого воздействия по управлению задается преподавателем. Обработка полученных кривых разгона с целью получения параметров объекта управления по методике, изложенной в [1].

2. Экспериментальное определение скорости протяжки ленты самописца. Его целесообразно провести параллельно со снятием кривых разгона объекта управления. Для этого необходимо засечь время прохождения мимо произвольно выбранной неподвижной метки отрезка ленты длиной не менее 100мм, а затем вычислить скорость ленты в мм/ч.

3. Расчет параметров настройки регулятора и определение прямых показателей качества САР с помощью пакета программ "САР-синтез" [2] для ПИ-закона регулирования различными методами:

· по критерию оптимального модуля;

· по критерию апериодической устойчивости;

· методом Копеловича-Шаркова;

· методом Копеловича

· методом Куна.

Методы расчета задаются преподавателем. 

4. Определение времени полного хода исполнительного механизма Тим и скорости связи Vсв регулирующего блока Р21. Для определения времени полного хода ИМ установить переключатель блока БУ21 в положение Р, нажать кнопку М и удерживать ее до полной остановки ИМ, сопровождающейся щелчком реле. Ход ИМ при этом будет S=0. Затем включить секундомер и одновременно нажать кнопку Б и удерживать ее до полной остановки ИМ при ходе S=100%, также сопровождающейся щелчком реле. Одновременно со щелчком реле выключить секундомер. Измеренный интервал времени будет равен Тим. Повторить измерение при обратном ходе ИМ (от S=100% до S=0%) и усреднить полученные значения времени полного хода. Скорость связи определяется по формуле (4)

.

5. Снятие кривых разгона САР по возмущению и определение прямых показателей качества при рассчитанных параметрах регулятора. Значение уставки САР выбирается так, чтобы выходной сигнал регулятора (ход регулирующего органа S) составлял около 50%. При этом устанавливаются следующие параметры настройки блока Р21: постоянная времени демпфирования ТДФ=0 (ручка "демпфер"), минимальная длительность импульса tи=0,2с (ручка "импульс"), зона нечувствительности н=0,4% (ручка "зона"), Vсв и Ти – как рассчитано в п.п. 3 и 4. При этом возмущение может быть как положительным, так и отрицательным. Уставку для проведения экспериментов при отрицательном возмущении (RД переключается в верхнее положение), необходимо выбирать так, чтобы значение выхода регулятора (показания индикатора положения выходного вала ИМ 4 Рис. 2) составляло около 40%. При положительном возмущении уставка должна обеспечивать значение выхода регулятора (показания индикатора положения выходного вала ИМ 4 рис. 2) около 60%. В первом случае рекомендуется значение уставки 56%, во втором – 45%. Такой выбор уставок позволяет избежать ограничения выходного сигнала регулятора.

6. Определение прямых показателей качества САР при вариации параметров регулятора либо Ти, либо Vсв (по выбору преподавателя) на шаг в сторону увеличения и уменьшения. Для соблюдения одинаковых условий эксперимента нужно использовать возмущение одного знака. В силу весьма малого максимального динамического отклонения за границу допустимой точности регулирования следует принять две толщины линии записи с учетом зоны нечувствительности регулирующего блока. Поскольку изменение параметров регулятора является внутренним возмущением, то после переключения Ти или Vсв необходимо убедиться в стационарности САР.

3.1. Идентификация объекта управления

Идентификация объекта управления состоит в экспериментальном определении его статических и динамических параметров: коэффициента передачи Kq, постоянной времени T и запаздывания, которые входят в передаточную функцию ТОУ. Для решения этой задачи необходимо получить его экспериментальную переходную функцию (кривую разгона).

Для получения экспериментальной переходной функции (кривой разгона) объекта по каналу управления необходимо выполнить следующие действия: 

1. Включить стенд тумблером "Сеть". Включить питание самописца и выключить протяжку диаграммной ленты.

2. Установить органы управления стендом в следующие положения:

2.1. тумблер АР – в положение "Выкл." (выключить питание регулирующего блока);

2.2. тумблер ОФ – в положение "Вкл." (подать напряжение на вход ТОУ).

2.3. тумблер RД – в нижнее положение.

3. Установить заданное преподавателем значение входного напряжения объекта, отображаемое вольтметром V. Для этого перевести блок БУ21 в режим ручного управления, поставив переключатель в положение "Р", и установить кнопками М и Б заданное преподавателем значение напряжения на вольтметре V. Дождаться выхода объекта в стационарное состояние – около 10 мин. Записать установившееся значение температуры1.

4. Включить протяжку ленты и дождаться начала ее движения. Оставить отметку на ленте и одновременно перевести тумблер ОФ в положение "Выкл." и включить секундомер. Как только каретка самописца придет в движение, секундомер выключить. Таким образом на объект управления подается отрицательное скачкообразное управляющее воздействие заданной величины и определяется время чистого запаздывания объекта. Такой способ определения времени чистого запаздывания более точен, чем по диаграммной ленте, т.к. это время невелико и соответствующий ему участок кривой разгона мал.

5. Дождаться выхода объекта на новое стационарное состояние (около 10 мин.). Записать установившееся значение температуры2. На ленте зафиксируется переходная функция объекта при изменении входной координаты от заданного преподавателем значения мощности до нуля.

6. Вновь оставить отметку на ленте и одновременно установить тумблер ОФ в положение "Вкл.". Таким образом на объект управления подается положительное скачкообразное управляющее воздействие заданной величины. Определение времени чистого запаздывания провести аналогично п. 4. Дождаться выхода объекта в стационарное состояние и отключить протяжку ленты. На ленте зафиксируется переходная функция объекта при изменении входной координаты от нуля до заданного преподавателем значения.

7. Аналогично п.п. 4, 5 и 6 снять кривые разгона объекта по возмущению. Скачок мощности в этом случае подается тумблером RД. Положительное значение скачка, т.е. увеличение мощности, получается при переводе тумблера в нижнее положение, отрицательное значение – в верхнее.

8. Выполнить безударный и обычный переходы с ручного режима на автоматический при уровне выходного сигнала ТОУ 50(60% (см. п. 3.2).
9. Провести обработку полученных кривых, пользуясь методикой, изложенной в [1]. Статические и динамические параметры калорифера как объекта управления, необходимые для синтеза регулятора, найти как среднее арифметическое результатов, полученных при обработке каждой кривой. Коэффициент передачи объекта управления при этом находится в безразмерном виде. Для этого входную координату ТОУ – электрическую мощность, нужно выразить в %шк, пользуясь формулой (1)

, а выходная координата – температура, также выражается в процентах шкалы самописца.

3.2. Безударный переход между режимами управления в
САР с релейно-импульсным регулятором

При реальной работе САР всегда возникает необходимость переключения режима ее работы с ручного на автоматический и обратно. Переключение режима от автоматического к ручному не вызывает трудностей. Безударный переход от ручного режима к автоматическому возможен только при нулевом рассогласовании и в случае стационарного (или близкого к нему) состояния ТОУ. В этом случае выходной сигнал регулятора постоянен, регулирующий блок не выдает никаких импульсов, индикаторный лампы "М" и "Б" на блоке Р21 и светодиоды на блоке БУ21 не мигают. В реальных производственных условиях в этом случае из-за наличия шума в измерительном канале индикаторы "Б" и "М" будут мигать, но частота миганий будет одинаковой. Условие =0 можно проконтролировать и по индикатору рассогласования, но такой способ менее точен, т.к. смещение нуля аналогового регулирующего блока Р21 практически неустранимо.

Оперативно менять рассогласование в режиме ручного управления возможно только изменением уставки. Поэтому безударный переход в САР с релейно-импульсным регулятором выполняется в следующем порядке:

· убедиться в стационарности ТОУ;

· изменением уставки добиться постоянства выходного сигнала регулятора;

· перевести переключатель режима работы САР на блоке Р21 в положение "А".
Если какое-либо из условий не соблюдено, то после выполнения последнего действия выходной сигнал регулятора почти немедленно (в пределах 1(2с) начнет изменяться, т.е. на выходе Р21 появятся импульсы либо "больше", либо "меньше". Если же все правильно, то выход регулятора не будет меняться в течение десятков секунд, пока изменение выходной координаты ТОУ не превысит зону нечувствительности регулирующего блока. После выполнения перехода можно выставлять желаемое значение уставки. Скачкообразные изменения уставки вызывает скачкообразные же резкие изменения управляющего сигнала, что обычно нежелательно в реальных производственных условиях. Поэтому уставки реальных систем меняют, как правило, медленно и плавно.

4. Требования к отчету

Отчет оформляется один на группу. Он должен содержать:

1. Наименование работы.

2. Цель работы.

3. Порядок выполнения работы.

4. Функциональные схемы стенда для каждого из проводимых экспериментов: идентификации объекта управления, исследования замкнутой САР. Схемы выполняются по рис. 1.

5. Исходные экспериментальные данные, графики и расчеты по идентификации теплового объекта, расчет уставок релейного регулятора и прямых показателей качества работы САР. Объем представленных данных должен быть достаточен для повторения экспериментов.

6. Диаграммную ленту со всеми экспериментальными кривыми.

7. Результаты определения прямых показателей качества САР по экспериментальным кривым и сравнения полученных значений с расчетными. Итоговые результаты рекомендуется представлять в табличной форме.

8. Обсуждение полученных результатов.

9. Вывод, в котором необходимо:

· представить полученные результаты в компактной форме;

· объяснить расхождения результатов экспериментального и расчетного определения прямых показателей качества САР.

5. Контрольные вопросы

10. Дайте определение статической характеристике примененного в стенде объекта как теплового объекта регулирования.

11. Что является входной координатой объекта управления (физическая величина)?

12. Что является возмущением ТОУ (физическая величина)?

13. Выделите отличия скорости связи регулирующего блока от коэффициента передачи закона регулирования?

14. Какие величины нужны для расчета скорости связи VСВ?

15. Как влияют на качество регулирования параметры настройки регулирующего блока "зона" и "импульс"?

16. Как убедиться, что динамическое звено находится в стационарном состоянии?

17. Пояснить процесс формирования П-составляющей закона регулирования.

18. Пояснить процесс формирования И-составляющей закона регулирования.

19. Назовите внешние и внутренние возмущения, подаваемые в исследуемой САР.

20. Пояснить реализацию безударного перехода в САР с релейно-импульсным регулятором.

6. Литература

21. Идентификация динамических звеньев систем автоматического регулирования: Методические указания по выполнению курсовых проектов и лабораторных работ для специальностей ФТФ.- Томск: Изд. ТПУ, 1999.- 18 с.

22. Савельева Е.В. Использование программы “САР–синтез” для параметрического синтеза систем автоматического регулирования. 
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