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ВВЕДЕНИЕ
Курс «Автоматизация и управление процессами теплогазоснабжения и вентиляции» состоит из двух частей. Одна часть рассматривает фундаментальные вопросы изучения основ автоматического управления (анализ и синтез линейных, вопросы их синтеза оптимальных систем автоматического управления, стандартных настроек регуляторов и вопросы автоматики). В другую специальную часть входят вопросы автоматизации и средств измерения систем теплогазоснабжения и вентиляции.
При изучении курса студентам необходимо составлять конспект. В котором полезно вписывать основные законы. Определения и формулы. Конспект окажет большую помощь при выполнении практических работ, контрольно-курсовой  работы и при подготовке к экзамену.
При изучении курса, выполнении практических работ, контрольно-курсовой работы рекомендуется пользоваться учебниками и учебными пособиями.

По всем темам курса «Автоматизация и управление процессами теплогазоснабжения и вентиляции» предусмотрены практические  работы.

Выполнение практической работы включает в себя подготовку к  занятию, проведение эксперимента и обработку экспериментального материала с оформлением отчета. Каждый студент должен заранее подготовиться к выполнению работы, для чего необходимо:
- изучить соответствующие разделы курса;

- по материалам указаний к лабораторно-практической работе ознакомиться с объектом исследования, моделью изучения и программой на которой она реализуется.

Перед началом работы студент отвечает на ряд вопросов, касающихся выполнения и получает разрешение руководителя занятий приступить к проведению эксперимента. После окончания эксперимента каждый студент должен самостоятельно обработать данные опытов и подготовить отчет по проделанной работе.

Отчет должен содержать следующие пункты:

- название и цель работы;

- краткие теоретические сведения;

- схемы соединения элементов исследования;

- таблицы результатов измерений, вычислений, расчетные формулы;

- графики и диаграммы;

- краткие выводы по работе.

На следующем занятии студент должен представить руководителю оформленный отчет о проделанной работе и защитить ее.

К выполнению практических работ допускаются только подготовленные студенты, т.е. переработавшие соответствующие разделы курса, подготовившие необходимую документацию к работе, прошедшие собеседование с руководителем. После выполнения и защиты практической работы студенту ставится зачет по выполненной работе.

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 1. ИССЛЕДОВАНИЕ ЛИНЕЙЫХ СИСТЕМ
1.   Цель работы: 

Исследование типовых линейных звеньев и их временных характеристик.

2. Задачи работы: 

Приобретение навыков в исследовании математической модели линейной системы, алгоритмической структуры звеньев, снятие временных характеристик.

3. КРАТКИЕ ТЕОРИТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ:

Общность математических выражений связывающих входные и выходные величины функционально различных элементов, позволяет выделить ограниченное число так называемых типовых алгоритмических звеньев. Алгоритмические звенья, которые описываются обыкновенными дифференциальными уравнениями первого и второго порядка, получили название типовых динамических звеньев.

Классификацию типовых звеньев удобно осуществить, рассматривая различные частотные формы дифференциального уравнения
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В таблице 1 приведены значения коэффициентов уравнений и названия для наиболее часто встречающихся звеньев.

Переход от дифференциальной формы уравнения звена к операционной форме осуществляется заменой:
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Передаточная функция
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Таблица 1

Значения коэффициентов уравнения типовых звеньев

	№
	Название звена
	а0
	а1
	а2
	b0
	b1
	Примеч.

	1
	Безынерционное
	0
	0
	1
	0
	к
	

	2
	Инерционное звено первого порядка
	0
	Т
	1
	0
	к
	

	3
	Инерционное звено второго порядка (апериодическое)
	Т22
	Т1
	1
	0
	к
	Т1[image: image14.png]


2 Т2

	4
	Инерционное звено второго порядка (колебательное)
	Т22
	Т1
	1
	0
	к
	Т1[image: image16.png]


2 Т2

	5
	Идеально интегрирующее звено
	0
	1
	0
	0
	к
	

	6
	Реально интегрирующее звено
	Т
	1
	0
	0
	к
	

	7
	Идеально дифференцирующее звено
	0
	0
	1
	К
	0
	

	8
	Реально дифференцирующее звено
	0
	Т
	1
	К
	0
	

	9
	Изодромное звено
	0
	1
	0
	к1
	к
	

	10
	Форсирующее звено
	0
	0
	1
	к1
	к
	

	11
	Интегро-дифференцирующее с преобладанием интегрирующих свойств
	0
	Т
	1
	к1
	к
	к1/к[image: image18.png]


Т

	12
	Интегро-дифференцирующее с преобладанием дифференцирующих свойств
	0
	Т
	1
	к1
	к
	к1/к[image: image20.png]


Т



Основные характеристики типовых звеньев:
- Амплитудно- и фазовочастотные характеристики АЧХ и ФЧХ;

- Логарифмические характеристики ЛАЧХ и ЛФЧХ;

- Амплитудно фазово частотная характеристика АФЧХ;

- Корневой годограф (нули и полюса);

- Переходной процесс;

- Весовая функция.

4. ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЕ ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ:
Ознакомиться с теоретическими сведениями по данной лабораторной работе, заранее составить передаточные функции по каждому из звеньев.

5. РАБОЧЕЕ ЗАДАНИЕ:
1. Используя выше перечисленный материал записать передаточные функции для каждого звена.

2. Создать передаточную функцию звена.

3. Используя пакет Mathlab построить основные характеристики для каждого из звеньев. (корневой годограф, переходной процесс, АЧХ и ФЧХ)
6. УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ:

Выполняется эта работа записью звена в векторной форме:
Функции Mathlab для создания передаточных функций звеньев системы

Функция имеет вид: tf (n, m)

где:

· n – вектор коэффициентов числителя передаточной функции;

· m - вектор коэффициентов знаменателя передаточной функции.

Она служит для образования передаточной функции звеньев и системы в целом.

Например: Передаточная функция безынерционного звена имеет вид: y(t) = 5x(t) 

Для того, чтобы получить данную функцию в пакете Mathlab необходимо ввести в командную строку значения коэффициентов n и m
Например:

>> n=[0,5];

>> m=[0,1];

>> qs=tf(n,m)

Затем нажать Enter, в результате мы получим передаточную функцию безынерционного звена.

Transfer function:

5

 Функции Mathlab для получения нулей и полюсов передаточной функции.
Функции pole() и zero() предназначены для определения, соответственно, полюсов и нулей передаточной функции. Они имеют вид:

pole(qs)

zero(qs),

где qs – имя передаточной функции, заданной оператором tf.

Напомним, что нулями передаточной функции называются корни числителя, а полюсами – корни знаменателя.

Например, возьмем функцию инерционного звена первого порядка

>> n=[0,9];

>> m=[2,6];

>> qs=tf(n,m) 

Transfer function:

   9

-------

2 s + 6

Функцию qs = tf(n,m) также можно представить в виде:

>> qs=tf([0,9],[2,6])

Процедуры для нахождения нулей и полюсов в MATLAB будут иметь вид:

>> P=pole(qs)

P =

   -3

>> z=zero(qs)

z =

   Empty matrix: 0-by-1

Функции Mathlab для построения нулей и полюсов на графике (корневой годограф)
Функция pzmap() показывает расположение нулей и полюсов передаточной функции на комплексной плоскости S. Функция имеет вид:

pzmap(G),
где G – имя передаточной функции

Например, берем функцию реально дифференцирующего звена

>> n=[4,0];

>> m=[5,1];

>> qs=tf(n,m) 

Transfer function:

  4 s

-------

5 s + 1

>> pzmap(q)

Нажав на Enter, получим график нулей и полюсов функции
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Рис.1. Корневой годограф

Функции Mathlab для построения переходных процессов передаточной функции.
Исследовать переходные процессы можно с помощью встроенной функции step(). Она вычисляет реакцию системы управления на единичное ступенчатое воздействие. Если целью исследования является получение графика, то функция записывается в следующем виде:

step(q,t)

где:

· q = передаточная функция системы;

· t – время функционирования системы управления

При этом график будет получен автоматически с указанием переменных по осям. Если же график необходим для других целей с его сохранением, то функция записывается с указанием аргументов в левой части, например,

[y,t] = step(q,t)

После этого для образования графика применяется функция plot(t,y). При этом перед функцией  step(q,t) необходимо указать диапазон изменений t, например, в таком виде:

t = [0:0.1:3], т.е. от 0 до 3 с шагом 0.1

Например:Исследуем переходной процесс функции в интегро-дифференцирующем звене с преобладанием интегрирующих свойств.

 >> n1=[4,2];

>> m1=[3,1];

>> q=tf(n1,m1) 

Transfer function:

4 s + 2

-------

3 s + 1 

>> t=[0:0.1:12];

>> [y,t]=step(q,t);

>> plot(t,y)
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Рис.2. Переходной процесс

Функции Mathlab для построения амплитудно-частотной и фазочастотной характеристики 

Амплитудно-частотная и фазочастотная характеристики в системе MATLAB строятся с помощью функции bode(), имеющей вид:

 bode(sys)

где sys – имя передаточной функции

Например: необходимо построить частотные характеристики звена, передаточная функция которого имеет вид:

>> n=[0.5,1];

>> m=[2,1,0];

>> sys=tf(n,m);

>> bode(sys)
После нажатия клавиши Enter на экране появиться амплитудно-частотная и фазочастотная характеристика звена. Частота имеет размерность «рад./с» и представляется в логарифмическом масштабе. Амплитуда измеряется в децибелах, фаза – в градусах.
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Рис.3. Амплитудно и фазовочастотная характеристики

При построении диаграммы Боде в области желаемых частот используется функция logspace(a,b,n), где

a – начальное значение частоты;

b – конечное значение  частоты;

n – число точек в диапазоне [a,b].

Функция bode() при этом записывается в следующем виде: bode(sys,w)

Для нашего примера программа будет иметь вид:

>> N=[0.5,1];

>> M=[2,1,0];

>> sys=tf(N,M);

>> W=logspace(-1,3,200);

>> bode(sys,W)

После нажатия клавиши Enter на экране отобразятся характеристики в заданном диапазоне частот.
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Рис.4. Амплитудно и фазовочастотная характеристики в заданном диапазоне частот

Следуем иметь в виду, что функции logspace() значения a и b (в нашем случае a=-1, b=3) – это степени 10, т.е. 10-1, 103, что соответствует диапазону частот 0.1-3 рад/с.

7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какие математические модели используют для описания линейных систем?

2. Как перейти от математической модели в виде передаточной функции к модели в матричной форме?

3. Как найти математическую модель в матричной форме из дифференциальной модели?

4. Какие временные характеристики звеньев вы знаете?

5. Какие частотные характеристики звеньев вы знаете?

6. Привести пример действующих объектов по каждому звену.
ПРАКТИЧЕСКАЯ работа № 2. Устойчивость линейной системы автоматического управления. Влияние значения коэффициента усиления на устойчивость.

 

1. Цель работы: Анализ устойчивости системы автоматического управления. Определение насколько влияет изменение коэффициента усиления системы на устойчивость.
 2. Задачи работы: Приобретение навыков при расчете устойчивости системы с использованием различных критериев и принципов. Определение влияния коэффициента усиления элемента на устойчивость работы всей системы автоматического регулирования. 

 3. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ: Устойчивость автоматической системы – это свойство системы возвращаться в исходное состояние равновесия после прекращения воздействия, выведшего систему из этого состояния.

Математическое определение устойчивости: система является устойчивой, если свободная составляющая с течением времени стремится к нулю, т.е. 
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если же эта составляющая будет стремиться к вынужденной составляющей, то системы будет являться неустойчивой; и если свободная составляющая не стремиться ни к нулю, ни к бесконечности, то система находится на границе устойчивости.

Условие устойчивости по корням характеристического уравнения: для устойчивости линейной автоматической системы управления необходимо и достаточно, чтобы действительные части всех корней характеристического уравнения системы были отрицательными.

Алгебраический критерий устойчивости: автоматическая система, описываемая характеристическим уравнением 
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 все диагональные определители матрицы больше нуля.

Критерий Михайлова: автоматическая система управления, описываемая  уравнением n–го порядка, устойчива, если при изменении ω от 0 до ∞ характеристический вектор системы F(jω) повернется против часовой стрелки на угол np/2 , не обращаясь при этом в нуль.

Критерий Найквиста: автоматическая система управления устойчива, если амплитудно-фазовая характеристика W(jω) разомкнутого контура не охватывает точку с координатами (-1; j0).

Определение устойчивости системы по логарифмическим характеристикам: система является устойчивой, если амплитудно-логарифмическая характеристика этой системы раньше пересекает ось частоты, чем фазово-амплитудная характеристика ось -180°.
4. ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЕ ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ: Ознакомиться с теоретическими сведениями по данной работе, произвести расчеты по пунктам 1-2. Ознакомиться с указаниями по выполнению лабораторной работы.

  5. РАБОЧЕЕ ЗАДАНИЕ: Определение устойчивости автоматической системы управления частотой вращения двигателя. Лабораторная работа проводится на базе комплексного пакета Mathlab, с использованием ПЭВМ.

1. Исходные данные.
Принципиальная и алгоритмическая схемы автоматической системы управления частотой вращения двигателя приведены на рис.1 
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Рис. 1. Исходные данные к работе
 Исходные данные к системе автоматического управления:

Передаточные функции всех элементов

Передаточная функция двигателя по управляющему воздействию – е.д.с. генератора:
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Передаточная функция генератора:
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Тиристорный преобразователь практически может рассматриваться как безынерционное звено:

[image: image33.wmf].
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Операционный усилитель выполняет пропорциональное усиление:
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Тахогенератор также является безынерционным звеном:

[image: image35.wmf].
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  Таблица 1

Исходные данные по передаточным функциям

	№ вар
	КД
	ТМ
	ТЯ
	КГ
	ТВ
	КТ.П.
	КУ
	Кт.г.

	1
	0.8
	0.2
	0.08
	1
	0.01
	1
	120
	0.1

	2
	1.2
	1.6
	0.2
	3
	0.01
	1
	5
	0.8

	3
	0.9
	1.1
	0.6
	2.6
	0.02
	1
	8
	0.5


2. Упростить схему. Привести ее к виду
 [image: image36.wmf]W
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 Рис. 2. Упрощенная схема САР.

3. Используя полученные данные после упрощения, произвести ввод данных: передаточные функции используя библиотеки, а затем и коэффициенты передаточных функций.

4. Зарисовать полученные графики:

а. Годограф;

б. Устойчивость по критерию Найквиста;

в. Логарифмические характеристики.

5. По полученным данным сделать вывод об устойчивости данной системы. 


  2. Влияние значения коэффициента усиления на устойчивость системы.

 1.         Используется схема предыдущей части лабораторной работы.

2.         Ввести вместо численного значения коэффициента усиления какого-нибудь элемента схемы различные значения.

3.         Зарисовать графики при всех заданных значения коэффициента усиления:
А. Годограф;
Б. Критерий Найквиста.

4.         Сделать выводы.

 3. Влияние значения постоянной времени на устойчивость системы.

1.         Используется схема предыдущей части лабораторной работы.

2.         Ввести вместо численного значения постоянной времени какого-нибудь элемента схемы различные значения.

3.         Зарисовать графики при всех заданных значения коэффициента усиления:
А.Годограф;
Б. Критерий Найквиста.

4.    Сделать выводы.

 6. УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ:

 Лабораторная работа проводится на базе комплексного пакета MATLAB с использованием ПЭВМ.
В пакете MATLAB открывают библиотеку Simulink.
Simulink – интерактивный инструмент пакета Mathlab для моделирования, имитации и анализа динамических систем. Он даёт возможность строить графические блок-диаграммы, имитировать динамические системы, исследовать работоспособность систем и совершенствовать проекты. Simulink полностью интегрирован с Mathlab, обеспечивая немедленный доступ к широкому спектру инструментов анализа и проектирования.

 Это можно сделать одним из трёх способов:

□ Нажать кнопку[image: image37.png]


 (Simulink) на панели инструментов командного окна   MatLab.

□ В командной строке главного окна MatLab набрать Simulink и нажать   клавишу 
[image: image38.wmf]á

Enter
[image: image39.wmf]ñ

 на клавиатуре.

□ Выполнить команду Open… в меню File и открыть файл модели 

  (mdl-файл).

2. Создание нового документа. Для создания модели в среде Simulink необходимо последовательно выполнить ряд действий:

[image: image272.emf]□ Создать новый файл модели с помощью команды File/New/ Model, или   используя кнопку        на панели инструментов.

3. Из библиотеки Simulink  выбирают необходимые блоки, компоненты и перетаскивают их в поле нового документа. Рисунку 2 соответствуют следующие блоки: Transfer Fcn, Sum, Input Point, Output Point. Для удобства поиск блоков рекомендуется производить путем ввода названия элемента в строке Find. Соединение блоков осуществляется указателем мыши при нажатой левой клавише (Рис.3.).
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Рис.3. Алгоритмическая структура САР.

Значения функций R, W, N задаются в меню Blok Parametres из контекстного меню (разделителем десятичных дробей является точка, ввод коэффициентов через пробел). 
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Рис.4. Параметры функции. 

4. Для отображения  графиков согласно заданию в меню Tool выбирают  Linear analyses(рис.5). 
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Рис. 5.
В появившемся окне  LTI Viewer для настройки вида в меню Edit выбирают  пункт Plot Configuration, в окне которого слева выбирают расположение и количество графиков на рабочем пространстве, справа – тип графика (рис.6). По получившимся графикам делают выводы об устойчивости САР.
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Рис. 6.
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Рис.7.
 Вторую и третью  части выполняют на той же модели, изменяя значения передаточного коэффициента системы в окне Blok Parametres (строка Numenator), и значений параметров в окне  Mechanical  environment (контекстное меню) по выбору.
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1.         Дать определение понятия устойчивости линейной САР.

2.         Каковы должны быть корни характеристического уравнения устойчивой замкнутой САР?

3.         Что такое предельный коэффициент усиления САР и методы его определения?

4.         Как влияет изменение постоянных времени отдельных звеньев на устойчивость замкнутой САР?

5.         Сформулируйте логарифмический критерий устойчивости.

6.         Как определить понятие запасов устойчивости.
ПРАКТИЧЕСКАЯ  работа №3 Исследование качества замкнутой системы автоматического регулирования в переходном режиме. Синтез корректирующего устройства.

1. Цель работы: Исследование качества переходных процессов в замкнутой системе автоматического регулирования. Изучение синтеза корректирующего звена методом логарифмических амплитудно-частотных характеристик и проверка правильности принятия этого звена.
 
2.Задачи работы: приобрести навыки определения качества переходного процесса замкнутой системы автоматического управления, приобрести навыки синтеза системы автоматического управления на базе последовательных корректирующих звеньев.

3. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ ПО РАБОТЕ

 
Для того, чтобы добиться желаемого качества процесса управления или регулирования, т. е. требуемой точности системы и качества переходного процесса, есть два способа. Первый состоит в том, чтобы достигнуть этого путем изменения параметров данной системы, так как с изменением параметров меняются соответственно коэффициенты уравнения и частотные характеристики, а значит, и качество процесса. Если же путем изменения параметров не удается получить желаемый результат, то надо применить второй способ – изменить структуру системы, введя дополнительные звенья — корректирующие устройства.  Основная задача корректирующих устройств состоит в улучшении точности системы и качества переходных процессов. Однако наряду с этим путем введения корректирующих устройств можно решать и более общую задачу — сделать систему устойчивой, если она была без них неустойчивой, а затем добиться и желаемого качества процесса регулирования.

Частотный метод синтеза корректирующих устройств

Наиболее распространен частотный метод синтеза корректирующих устройств с помощью логарифмических частотных характеристик. Он проводится следующим образом. Строится желаемая логарифмическая амплитудная частотная характеристика, исходя из требуемой точности системы и требуемого качества переходного процесса. Эта желаемая характеристика сравнивается с той, которую данная система имеет без коррекции. Определяется передаточная функция корректирующего устройства так, чтобы при его включении в систему, в последней получилась бы желаемая форма логарифмической амплитудной характеристики. Затем строится фазовая частотная характеристика и оценивается получающаяся при этом величина запаса устойчивости системы и другие качественные показатели.

Требования качества переходного процесса. Пусть заданы допустимое перерегулирование [image: image46.wmf]s

 и время затухания переходного процесса tп.

Коррекцию осуществляют для повышения запаса устойчивости путем введения дополнительных звеньев. Коррекцию можно вводить тремя разными, но основными способами. Последовательная коррекция - это один из этих способов.


Алгоритм проведения коррекции:

1.  Построение ЛАЧХ и ЛФЧХ нескорректированной разомкнутой системы.

2.  Построение ЛАЧХ скорректированной (желаемой) системы. Эта ЛАЧХ состоит из трех асимптот - низкочастотной НЧА, среднечастотной СЧА и высокочастотной ВЧА и двух участков, сопрягающих среднечастотную асимптоту с низко- и высокочастотными. Порядок построения желаемой ЛАЧХ принимается следующий:

  а. определяется частота среза (ср , модули L1=/L2/ и угол (  как запасы устойчивости по амплитуде и фазе. В основу синтеза положены следующие показатели качества: перерегулирование при ступенчатом воздействии на входе и время переходного процесса. Зная их по кривым номограмм [1,2,3] определяем Pmax ,Pmin , (п , (ср.
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Зная значения Pmax ,Pmin  по номограмме [1,2,3] определяем запасы устойчивости по модулю и фазе.

  б. строится среднечастотная асимптота. Учитывая, что СЧА определяет качество переходного процесса системы и запас устойчивости по амплитуде и фазе. проходит СЧА через частоту среза с наклоном 20dB/дек, что обеспечивает достаточный запас устойчивости по фазе в промежутке по оси ординат от L1 до L2 , что дает достаточный запас устойчивости по модулю (рис .1).

  в. строятся низко- и высокочастотные асимптоты так, чтобы они в возможно большем диапазоне частот совпадали с ЛАЧХ нескорректированной системы. Это упрощает схемы корректирующих устройств и их выбор.

  г. СЧА сопрягается с НЧА и ВЧА. Сопряжение производится прямыми с наклонами -20, -40, -60 dB/дек. Желательно, чтобы этот наклон отличался от наклона ЛАЧХ нескорректированной системы в том же диапазоне частот не более чем на 20dB/дек. Желательно также, чтобы сопряжение производилось в точках сопряжения участков ЛАЧХ нескорректированной системы. Все это ведет к простым корректирующим звеньям, что является основным признаком при выборе НЧА, ВЧА и отрезков, сопрягающих их с СЧА.

3.  Построение ЛАЧХ последовательного корректирующего устройства производится в соответствии уравнения
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Рис 1. Логарифмические амплитудно-частотные характеристики 
системы с последовательной коррекцией.

 


По построенной ЛАЧХ определяются звенья, из которых она может быть получена, и их параметры. Практически это делается по справочным таблицам [1,2,3], где приведены ЛАЧХ типовых корректирующих устройств, и их принципиальные электрические схемы и зависимости, позволяющие определить параметры.

4.       Если при выполнении последовательного корректирующего устройства возникают трудности, то оно может быть заменено параллельным устройством. Это делается на основании их одинаковых действий и, следовательно, на основании их равенства их передаточных функций.

 4. ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЕ ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ


Ознакомиться с теоретическими сведениями по данной работе, провести описание заданной системы пункта 1 и построить ЛЧХ.

 5. РАБОЧЕЕ ЗАДАНИЕ
Определение устойчивости автоматической системы управления частотой вращения двигателя. Лабораторная работа проводится в среде Matlab в приложении Simulink.
1.     Исходные данные.

Объект состоит последовательного соединения элементов и с одной обратной связью [image: image50.wmf])
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, количество которых и их передаточные функции и числовые значения представлены ниже. 
2.                 Собрать схему нескорректированной системы в соответствии с указаниями по выполнению лабораторной работы .

3.                 Построить ЛЧХ (с помощью кривых, машинный расчет), график переходного процесса нескорректированной системы. Сравнить графики ЛЧХ и сделать вывод.

4.        По графику переходного процесса определить перерегулирование и время переходного процесса. Сделать вывод.

5.                 По  требованиям к качеству переходного процесса (табл.2), определить        последовательное корректирующее звено.

5.1. По заданным показателям качества процесса управления построить желаемую ЛАЧХ скорректированной системы.

5.2. Вычитая из желаемой ЛАЧХ график исходной ЛАЧХ, построить ЛАЧХ звена коррекции.

5.3. По справочным материалам учебной литературы выбрать схему звена коррекции, задаваясь произвольно одним из параметров корректирующего звена определить все значения параметров этого звена. Определить его передаточную функцию.

6.                 Собрать схему с корректирующим звеном в соответствии с указаниями по выполнению лабораторной работы .

7.                 Построить ЛЧХ (машинный расчет) и график переходного процесса.

8.                 По графику переходного процесса определить перерегулирование и время переходного процесса скорректированной системы

9.                 Сделать выводы по работе

 6. УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ:

    Описание САР

    Назначение данной системы в установлении и поддержании необходимого уровня давления в резервуаре.

Основные блоки схемы:

1. Измерительное устройство – датчик давления;

2. Сравнивающее устройство – усилитель;

3. Управляющее устройство – усилитель;

4. 5. Исполнительный механизм – двигатель, редуктор, заслонка.

   Принцип функционирования САР

  На изменение давления в резервуаре в результате различных внешних воздействий реагирует измерительное устройство 1, которое передает это изменение на сравнивающее устройство 2. Датчик давления реагирует на изменения . Далее напряжение передается на обмотку возбуждения двигателя 3. Ток обмотки изменяется плавно. С вала двигателя нагрузка через редуктор 4 передается на заслонку 5, которая изменяет проходное сечение трубы.

   Каждый функциональный элемент схемы может быть описан передаточными функциями.  


[image: image51.emf]Wу Wрез Wз Wр Wдв

H

U

Wд


 Рис. 3 Система стабилизации давления в резервуаре. Схема алгоритмическая.
  Разбиение модели САР

  Определим дифференциальные уравнения и передаточные функции для каждого звена.

1. Датчик давления
Передаточная функция
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Алгебраическое уравнение для безинерционного 

звена имеет вид                        
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2. Усилитель

Алгебраическое уравнение для безинерционного 

звена имеет вид                        
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Передаточная функция
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3. Двигатель постоянного тока с независимым возбуждением

Алгебраическое уравнение для реального интегрирующего звена

имеет вид  
[image: image56.wmf])
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Передаточная функция
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4. Редуктор

Передаточная функция
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Алгебраическое уравнение для безинерционного звена имеет вид                        
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5. Заслонка

Алгебраическое уравнение для безинерционного 

звена имеет вид               
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Передаточная функция
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6. Резервуар 

Алгебраическое уравнение для инерционного 

звена  первого порядка имеет вид  
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Передаточная  функция  
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Амплитудная частотная характеристика (АЧХ) – зависимость амплитуд выходного и входного сигналов от частоты. Она показывает, как элемент пропускает сигналы различной частоты. 


Фазовая частотная характеристика (ФЧХ) – зависимость фазного сдвига между входным и выходным сигналами от частоты. Она показывает, какое отставание или опережение выходного сигнала по фазе создаёт элемент при различных частотах.


Передаточная функция для разомкнутого контура  системы:


[image: image64.wmf])

1

4

)(

1

28

,

0

)(

1

11

,

0

(

6

)

(

+

+

+

=

p

p

p

p

p

W


      ЛАЧХ:
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ФЧХ:
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Практическая работа проводится на базе комплексного пакета MATLAB с использованием ПЭВМ.

1. В пакете MATLAB открывают библиотеку Simulink. Это можно сделать одним из трёх способов:

□ Нажать кнопку[image: image70.png]


 (Simulink) на панели инструментов командного окна   MatLab.

□ В командной строке главного окна MatLab набрать Simulink и нажать   клавишу 
[image: image71.wmf]á

Enter
[image: image72.wmf]ñ

 на клавиатуре.

□ Выполнить команду Open… в меню File и открыть файл модели 

  (mdl-файл).

2. Создание нового документа. Для создания модели в среде Simulink необходимо последовательно выполнить ряд действий:
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□ Создать новый файл модели с помощью команды File/New/ Model, или   используя кнопку        на панели инструментов.

3. Из библиотеки Simulink  выбирают необходимые блоки, компоненты и перетаскивают их в поле нового документа. Рисунку 1 соответствуют следующие блоки: Transfer Fcn, Sum, Input Point, Output Point. Для удобства поиск блоков рекомендуется производить путем ввода названия элемента в строке Find. Соединение блоков осуществляется указателем мыши при нажатой левой клавише (Рис.5.)
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Рис.5. Алгоритмическая структура САР.

Значения функций R, W, N задаются в меню Blok Parametres из контекстного меню (разделителем десятичных дробей является точка, ввод коэффициентов через пробел). 
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Рис.6. Параметры функции. 
4. Для отображения  графиков согласно заданию в меню Tool выбирают  Linear analyses(рис.7). 
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Рис 7.

В появившемся окне  LTI Viewer для настройки вида в меню Edit выбирают  пункт Plot Configuration, в окне которого слева выбирают расположение и количество графиков на рабочем пространстве, справа – тип графика (рис.8). По получившимся графикам делают выводы об устойчивости САР.
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Рис 8.
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Рис 9.

На рисунке 5 мы получили графики ЛАЧХ, переходного процесса и годограф Найквиста нескорректированной системы. По графикам определяем,  что система не устойчива.

Получение графиков ЛАЧХ и переходного процесса скорректированной системы для сравнения с графиками нескорректированной системы.

Параметры корректирующего устройства определяем по принципу, описанному выше, далее включаем корректирующее звено в алгоритмическую схему и строим графики ЛАЧХ и переходного процесса скорректированной системы также как и для нескорректированной, включив в передаточную функцию корректирующее звено, как показано на рисунке 6.
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Рис 6.
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Рис 7.

В результате проделанной работы получили графики ЛАЧХ, переходного процесса и годограф Найквиста скорректированной системы.

Вывод: Таким образом по графикам видно, что скорректированная система неустойчива, так же как и исходная система. По графикам также определяем, что перерегулирование и время переходного процесса существенно  не изменились даже после коррекции.

7. Контрольные вопросы
1.             Дать определение понятия качества САР.

2.            Как определяются прямые показатели качества – перерегулирование и время переходного процесса по графику переходного процесса?

3.            Как оценить качество системы автоматического регулирования в переходном режиме по амплитудно-частотной характеристике?

4.            Как оценить качество системы автоматического регулирования в переходном режиме по вещественной частотной характеристике?

5.            Как связаны показатели качества переходного процесса с геометрией расположения полюсов системы?

6.            Можно ли приближенно найти время регулирования, если известны корни характеристического уравнения системы?

7.            Что такое косвенные оценки качества?

8.            В чем состоит задача синтеза корректирующих устройств систем автоматического регулирования.

9.            Какие существуют способы включения корректирующих звеньев.

10.        Алгоритм синтеза последовательной коррекции?

11.        Как построить ЛАЧХ исходной системы?

12.        Как построить желаемую ЛАЧХ скорректированной системы?

13.        Как определить ЛАЧХ последовательного корректирующего звена?

14.        Как осуществляется выбор схемы и технической реализации корректирующего звена?

15.        Как определить передаточную функцию корректирующего звена?

16.         Каковы преимущества последовательной коррекции по сравнению с параллельной коррекцией?
ПРАКТИЧЕСКАЯ работа №4 Способы повышения точности автоматического регулирования в системах ТГВ
1. Цель работы: Повышение точности САР на примере конкретно заданной системы.

2. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ ПО РАБОТЕ

Задача повышения точности САР обычно предполагает существенный пересмотр её структуры. Возможны замены или добавления отдельных звеньев в контуре

Общими методами повышения точности САР являются:

1. Увеличение коэффициента усиления К разомкнутой цепи;

2. Повышение порядка астатизма r;

3. Применение регулирования по производным;

4. Использование комбинированного управления;

5. Введение неединичных обратных связей;

6. Включение масштабирующих устройств на входе или выходе;
Исходные данные:
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Данная модель позволяет нам исследовать сразу несколько САР различной сложности и порядка, а также наглядно сравнивать их параметры. 

Рассмотрим её конструкцию:

На входе системы находится блок «Step» (он задаёт функцию единичного скачка). Затем система разветвляется на 4 основные ветви (подсистемы):

· ветвь 1 выдаёт исходные характеристики исследуемой системы

· ветвь 2 отвечает  за изменение коэффициента усиления

· ветвь 3 изменяет порядок астатизма

· ветвь 4 производит регулирование по производным ошибки

Данные подсистемы можно подключать к источнику входного сигнала как по отдельности, так и одновременно при помощи переключателей 4, 5, 8.

Помимо этого сами подсистемы возможно моделировать по своему усмотрению при помощи переключателей 1, 2, 3, 6 и 7.

В системе представлены два типа блоков:

1. 
[image: image81.wmf]s
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 - идеально интегрирующее звено, представленное блоком «Integrator», и выполняющее функцию интегрирование входного сигнала в непрерывном времени.
2. 
[image: image82.wmf]1

3

2

2

1

+

+

s

k

s

k

k

- Инерционное звено 2-го порядка, представленное блоком

 «Transfer Fcn», и выполняющее функцию матричного интегратора      (Матричное выражение для числителя, векторное выражение для знаменателя. На выходе - ширина равна числу строк в числителе. Коэффициенты - для степеней s по убыванию).
Все ветви системы выведены на четырёх канальный (по ветви на канал) осциллограф, предстаиленный блоком «Scope».
Повышение точности САР методом увеличения коэффициента усиления.

Рассмотрим задачу повышения точности системы второго порядка, состоящей из двух апериодических звеньев (ветвь 2):
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Ошибка системы: 
[image: image86.wmf]);
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будет тем меньше, кем больше К.

Очевидно так же, что первые коэффициенты ошибок не будут равны нулю, но будут тем меньше чем больше К:
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Т.е. увеличение К уменьшает ошибки во всех типовых режимах. 
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Метод эффективен, широко применяется, но обычно увеличение K приводит к уменьшению запаса устойчивости.
Повышение точности систем увеличением порядка астатизма.
Повышение порядка астатизма используется для устранения установившихся ошибок в типовых режимах движения.
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Применением интегрирующих или изодромных звеньев стремятся свести к нулю первые коэффициенты ошибок системы:
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и появлению структурной неустойчивости, когда ни при каком значении общего коэффициента усиления невозможно получить устойчивую систему.

[image: image277.png]Dajin Mpasks Okro Mownue

=10l x|

o= e

Step Response

-40

-100

Ampitude

120

140

EE

180

&0

10 000
Time (sec)

LTI Vieswer




[image: image278.png]LTI ¥iewer (3l x|

daiin Mpagca  Okbo MoMowe

loal# e

Step Response

=20

-40

-60

-80

-100

Ampltude

-120

140

-160

-180

0 0 13 1000
Time (ec)

LTI Vigser





Очевидно, что последовательное включение уже 2-х интеграторов приведёт к 
Это затруднение можно преодолеть использованием изодромных устройств:
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По ЛФЧХ и ЛФЧХ видно, что постоянную времени изодромных звеньев 
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 надо брать большой, дабы вносимый изодромными звеньями фазовый сдвиг не был существенным в области частоты среза ωср  и не влиял на устойчивость системы.
Поскольку постоянные времени изодромных устройств
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, обычно меньше единицы.
Повышение точности САР применением регулирования по производным ошибки.

Использование регулирования по производным от ошибки, позволяет повысить точность системы поскольку:

1. Система начнёт чувствовать не просто наличие ошибки, но тенденцию к её изменению.

2. Повышается запас устойчивости по фазе и можно поднять общий коэффициент усиления.
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Раскладывая в ряд ПФ системы по ошибке ФХ(s), получим соотношения для ошибок:
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Сравнивая полученные коэффициенты с исходными можно увидеть, что все, кроме 
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 уменьшаются. При соответствующем выборе 
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 можно обратить в ноль один из старших коэффициентов 
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Последовательное включение пропорционально- дифференцирующих элементов, позволяет обратить в ноль два старших коэффициента ошибки.
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Повышение точности систем применением комбинированного

управления.
САР является инвариантной п отношению к задающему или возмущающему воздействию, если после завершения переходного процесса, определяемого начальными условиями, ошибка системы не зависит от этого воздействия.

Снижение ошибки от сигнала задания введением КУ на входе регулятора.
Поменяем сумматоры местами, тогда для структурной схемы очевидно:
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где 
[image: image107.wmf])

(

s

Ф

ЭК

 - эквивалентная ПФ для данной системы.
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 - условие полной инвариантности к g(t) (оно наблюдается, если выходной сигнал чётко повторяет входной, поэтому его можно получить приравнивая 
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Разложим 1/W(s) в ряд по возрастающим степеням оператора, тогда: 
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  должна состоять из масштабирующего (аo<<1) и дифференцирующих звеньев 
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Снижение ошибки от сигнала задания введением сигнала КУ после регулятора.
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На рисунке показаны структурные схемы исходной и преобразованной системы. Для последней легко записать уравнение движения:
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 - условие полной инвариантности к g(t)  (оно наблюдается, если выходной сигнал четко повторяет входной, поэтому его можно получить, приравняв Фэк(s) к 1 или же Фэкз(s) к нулю, т.к.  Фэкз(s)=1- Фэк(s).
Снижение ошибки от возмущающего сигнала применением КУ
Для данной системы ПФ по возмущению имеет вид:
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  - условие полной инвариантности к 
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 (можно получить, приравняв 
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Достоинство и недостатки КУ: 

- Требуется точная подстройка коэффициентов ПФ 
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- При изменении параметров 
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 появляются ошибки.

- Практическая реализация дифференуцирующих звеньев высокого порядка затруднительна.

Повышение точности систем применением неединичных
 обратных cвязей
Введение не 1-ых ОС (
[image: image125.wmf])
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) позволяет уменьшить ошибку g(t) вызванную задающим воздействие в замкнутой системе.
[image: image126.png]a© L= o





Для показанной на рисунке системы с не 1-ой ОС уравнение движения будет иметь вид:
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 - условие полной инвариантности к g(t) (оно наблюдается если выходной сигнал четко повторяет входной, поэтому его можно получить, приравняв Фэк(s) к 1 или же Фэкх(s) к нулю, т.к. Фэкх(s)=1- Фэк(s)).

Разложим 1-1/W(s) в ряд по возрастающим степеням оператора, тогда:  
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 должна состоять из масштабирующего звена (1-a0, где a0<<1) создающего ООС по постоянной составляющей и дифференцирующих звеньев                     создающих ПОС по переменным составляющим сигнала. Заметим, что     только для статических систем.

Поскольку знаменатели функций Ф(s) (c 1-ой ОС) и Фж(s) не равны, введение    изменит характеристическое уравнение системы. А при полном выполнении условия инвариантности система будет находиться на границе устойчивости.
7. Контрольные вопросы
1. Дать определение точности.
2. Способы повышения точности системы автоматического управления.

3. Достоинства и недостатки приведенных методов повышения точности систем автоматического управления.

ПРАКТИЧЕСКАЯ работа №5  Изучение принципов подчиненного регулирования в системах ТГВ.

1. Цель работы: настройка двух контурной САУ с каскадным включением регуляторов.

2. Задачи работы: Приобретение навыков по настройке двух контурной САУ с каскадным включением регуляторов.

3. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

       Система подчиненного регулирования представляет собой многоконтурную систему с каскадным включением регуляторов. При этом число регуляторов и контуров регулирования равно числу регулируемых параметров. Название системы объясняется тем, что выходной сигнал регулятора, включенного во внешний контур, является задающим для регулятора, включенного во внутренний контур, т.е. один регулятор подчинен другому.

       Важным преимуществом системы является то, что настройка ре​гуляторов производится независимо и последовательно от внутреннего контура к внешнему. Применительно к приводу постоянного тока сис​тема подчиненного регулирования содержит основной контур регулиро​вания скорости и внутренний, подчиненный контур регулирования то​ка.

       Схема электропривода, выполненного по системе подчиненного регулирования, представлена на рис. 1. Двигатель постоянного тока М с независимым возбуждением питается от тиристорного преобразо​вателя U и регулируется по цепи якоря. Сигнал обратной связи по току снимается с датчика тока  ВА,  включенного в цепь якоря двигателя, и поступает на регулятор тока РТ.

       В реальных электроприводах сигнал, пропорциональный току якоря, снимается с шунта, включенного в цепь якоря. Поскольку напряжение, снимаемое с шунта, невелико, оно усиливается предварительным усилителем. Обратную связь по скорости осуществляют с помощью тахогенератора ВR, напряжение которого подается на вход регулятора скорости (PC) . На этот же регулятор подается управляю​щее (задающее) напряжение.
       Система подчиненного регулирования обеспечивает высокие ста​тические и динамические характеристики электропривода. Она отлича​ется высокой степенью стандартизации и унификаций структуры и эле​ментов привода, что упрощает его изготовление, наладку и ремонт.

       Структурная схема системы подчиненного регулирования пред​ставлена на рис. 2. Здесь видны два контура регулирования, замкну​тых независимыми обратными связями. Контур тока состоит из объекта регулирования - цепи якоря двигателя, силового преобразователя и регулятора тока. Контур замыкается обратной связью по величине напряжения, снимаемого с датчика тока, включенного в цепь якоря. Ко​эффициент преобразования цепи обратной связи по току равен Кт . Усложнение структурной схемы контура тока связано с проявлением внутренней обратной связи по ЭДС, показанной пунктиром на рис. 2 . Во многих случаях внутренней связью пренебрегают и рассматривают упрощенную структуру контура тока.
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Рис. 1. Схема регулируемого привода, выполненного по системе под​чиненного регулирования

[image: image132.png]



Рис. 2. Структурная схема системы подчиненного регулирования

       Объектом регулирования внешнего контура скорости являются замкнутый контур  тока и звено, описывающее механическое со​противление двигателя. Контур замыкается безынерционной обратной связью по скорости с коэффициентом преобразования Кс. В системе подчиненного регулирования не только применяют стандартные регуляторы, но и используют стандартные настройки этих регуляторов.

       Чаще всего применяют ПИ-регуляторы в контуре тока и контуре скорости. Такие системы привода называют двукратно интегрирующими.             Они обеспечивают широкий диапазон регулирования и практически ну​левую статическую ошибку при возмущении по моменту сопротивления.

       Системы подчиненного регулирования с ПИ-регулятором скорости являются однократно интегрирующими. Они имеют достаточно высокое быстродействие и малое перерегулирование переходных процессов, од​нако обладают значительным статизмом. Такие системы привода способны обеспечить большой диапазон регулирования скорости. Рас​смотрим стандартные  настройки двукратно интегрирующей системы ре​гулируемого электропривода с двумя ПИ-регуляторами.

Настройка ПИ-регулятора тока на технический оптимум(ОМ).

       При стандартной настройке контура тока обычно пренебрегают внутренней обратной связью по ЭДС, что справедливо, если электро​магнитная и электромеханическая постоянные двигателя значительно превосходят постоянную времени силового преобразователя и выполня​ется условие
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    Как следует из рис. 2, в этом случае объект регулирования контура тока представляет собой тиристорный преобразователь и цепь якоря двигателя и имеет передаточную функцию
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       Объект регулирования состоит из двух последовательно вклю​ченных апериодических звеньев с постоянными времени

и Тя. При  этом считают, что, 
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 т.е. объект содержит одну большую посто​янную времени Тя и одну малую [image: image136.png]


, которую часто называют некомпен​сированной малой постоянной времени. Применим в контуре тока          ПИ-регулятор с передаточной функцией
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       Задача регулятора заключается в компенсации большой постоян​ной времени объекта регулирования. Поэтому примем постоянную вре​мени интегрирования регулятора тока ТРТ равной электромагнитной постоянной времени цепи якоря
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       В этом случае передаточная функция разомкнутой цепи контура тока
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Где    
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Для  замкнутого  контура  тока 
Придадим этой формуле каноническую форму звена второго порядка:
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           (2)

где 
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      Характер переходных процессов зависит от коэффициента демп​фирования
[image: image143.wmf]КТ
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. В физическом эксперименте обычно выбирают коэффици​ент демпфирования больше или равным единицы. При этом переходные процессы носят апериодический характер. В технической системе допустима колебательность переходных процессов при небольшом перерегулировании. Для этого коэффициент демпфирования выбирают несколь​ко меньше единицы и получают значительное улучшение динамики при​вода. Подобный технический подход дал наименование настройке кон​тура тока.

       При настройке на технический оптимум выбирают.
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 В этом случае 
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       Формулы (1) и (3) представляют собой настройку параметров регулятора  тока  на  технический оптимум.  Подставляя  оптимизи​рованное значение коэффициента К1 в (2) , получим
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   Из (4) следует, что регулятор компенсировал большую постоян​ную времени и передаточная функция оптимизированного контура тока содержит только один параметр: малую постоянную времени силового преобразователя. Резонансная частота оптимизированного контура тока, которая определяет быстродействие привода, также зависит только от этой постоянной времени 
[image: image148.wmf]t

w

2

1

=

КТ


       Заменив в (4) 
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 получим частотную характеристику оптимизированного контура тока
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где 
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- относительная частота. 
       Амплитудно-частотная характеристика контура тока при на​стройке на технический оптимум представлена на рис. 3 (кривая 1).
Характеристика построена при условии Кт =1 . Переходную характери​стику можно получить на основе передаточной функции (4) методами теории автоматического управления. Воспользовавшись таблицами об​ратного преобразования Лапласа, получим
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где 
[image: image153.wmf]у
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 - безразмер​ное время.

       График Переходной характеристики представлен на рис.4. Настройка на технический оптимум(ОМ) характеризуется небольшим пере​регулированием, равным 4,3%. Длительность переходного процесса оп​ределяется только малой постоянной времени и составляет примерно4,7
[image: image155.wmf]t
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       Из рис. 4 видно, что из-за малого перерегулирования пере​ходный процесс в оптимизированном контуре тока близок к апе​риодическому и передаточную функцию (4) можно заменить более про​стой передаточной функцией апериодического звена
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       Таким образом, настройка на технический оптимум придает кон​туру тока динамические свойства, близкие к свойствам звена первого порядка с удвоенной малой постоян​ной времени.
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Рис. 3. Амплитудно-частотные ха​рактеристики системы подчиненного регулирования: 1 - контура тока при настройке на технический опти​мум (ОМ); 2 - контура скорости при настройке на симметричный оптимум; 3 - то же, с фильтром
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Рис.   4.   Переходные  характеристики  контуров  тока и  скорости

       Следует подчеркнуть, что стандартная настройка контура тока эффективна только тогда, когда внутренней обратной связью по ЭДС можно пренебречь, т. е. когда механические процессы в приводе протекают медленнее, чем электрические, и за время нарастания тока якоря при скачкообразном приложении напряжения скорость двигателя существенно не изменяется. В противном случае параметры переходного процесса и особенно колебательность будут в значительной мере зависеть от механического сопротивления системы.

Настройка ПИ-регулятора скорости на симметричный оптимум.

       Предположим, что выполнена настройка ПИ-регулятора тока, и передаточная функция оптимизированного контура тока выражается приближенной формулой (7). В этом случае передаточная функция разомкнутого контура скорости (см. рис. 4)
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       При   стандартной   настройке   на   симметричный   оптимум   параметры регулятора скорости  выбирают  так:
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Подставив  эти  значения,   получим
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       Регулятор компенсировал большую постоянную времени Тм и ди​намические свойства контура скорости опять определяются только ма​лой постоянной времени
[image: image162.wmf]t

. Передаточная функция замкнутого контура скорости
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       Для удобства анализа введем безразмерный оператор дифференцирования
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  Из (10) следует, что оптимизированный контур скорости пред​ставляет собой последовательное соединение инерционно-форсирующего звена и колебательного звена второго порядка. Амплитудно-частотная характеристика контура скорости, настроенного по симметричному оп​тимуму, представлена на рис. 3 (кривая 2). Наличие форсирующего члена в числителе приводит к появлению пика на частотной характеристикеристике. Характеристика построена для относительного значения частоты
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       В области низких частот функцию (10) можно упростить, приняв
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Тогда приближенно


[image: image168.wmf]1

d

1

К

1

(d)

2

C

+

+

»

d

W

КC


Или
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       Оптимизированный контур скорости можно приближенно пред​ставить колебательным звеном с эквивалентной постоянной времени
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 и коэффициентом демпфирования
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       Переходную функцию контура скорости найдем по (10), исполь​зуя таблицы обратного преобразования Лапласа:
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где
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- безразмерное время.
Наличие форсирующего звена в передаточной функции приводит к большому перерегулированию, достигающему 43%. Время первого дости​жения установившегося значения составляет 3,1[image: image174.bmp].
Перерегулирование уменьшается до 8%,- если на входе опти​мизированного контура включить апериодический фильтр с постоянной времени
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способный компенсировать форсирующее звено в передаточной функции (9). В этом случае пик в частотной характеристике исчезает (кривая 3 на рис. 3).
 Асимптотическая логарифмическая частотная характеристика разомкнутого контура скорости, настроенного на симметричный оптимум состоит из трех отрезков прямых с наклоном - 40; -20 и -40 дБ/дек
(система 2-1-2) и симметрична относительно частоты среза
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 откуда метод и получил свое название  (рис. 5).
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Рис. 5. Асимптотическая ЛАХ контура скорости, настроенного на сим​метричный оптимум
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Рис.6. Переходная характеристика контура скорости по возмущению

       Рассмотрим динамические свойства оптимизированного контура скорости по возмущающему воздействию — моменту сопротивления. Под действием момента Мс скорость привода снижается на величину
[image: image179.wmf]DW

. Передаточную функцию по возмущению найдем на основании структурной схемы рис.2.
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       Рассмотрим слагаемые   входящие  в   эту   передаточную   функцию.
Механическое   сопротивление    определяется   механической   инерционностью  привода
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       Передаточная   функция    регулятора    скорости,    настроенного    на
симметричный оптимум,  имеет  вид
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Учитывая, что
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получим
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       Передаточная функция оптимизированного контура тока определяется по формуле (7). Подставив все передаточные функции в (12), получим
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       Наличие в числителе оператора дифференцирования р в качестве множителя показывает, что статическая ошибка контура скорости по возмущающему воздействию равна нулю. Найдем переходную функцию привода по возмущению, т. е. изменение скорости при внезапном скачкообразном приложении момента сопротивления (наброс нагрузки). Произведя преобразования (4.43), получим 
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где
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       На основе (14)получим переходную функцию при внезапном приложении нагрузки
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       График этой функции при 
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показан на рис.9
второго видно, что максимальное относительное снижение скорости (провал  скорости)  составляет  0,9.  Откуда  при  МС=Мном
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       Провал скорости уменьшается при уменьшении малой некомпенсированной постоянной времени[image: image193.bmp] и уменьшении отношения номинального момента привода к моменту инерции
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.. Сложную электромеханическую
систему подчиненного регулирования можно анализировать численными методами на ЭВМ. Для этого используют уравнения переменных стояния и анализ проводят во временной области.

       Подобный анализ не накладывает никаких ограничений на настройку регуляторов. Параметры регуляторов выбирают по стандартной настройке или каким-либо другим способом. Нет также необходимости пренебрегать внутренней  обратной связью по ЭДС.
4. ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЕ ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ

       Ознакомиться с теоретическими сведениями по данной работе, произвести расчеты по пунктам 1-2. Ознакомиться с указаниями по выполнению лабораторной работы.

5. Рабочее задание

       Настроить контуры регулирования САУ по принципу подчиненного регулирования.
1. Исходные данные.
       Алгоритмическая схема автоматической системы управления частотой вращения двигателя приведены на рис.7
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Рис. 7. Исходные данные к системе автоматического управления:
передаточная функция объекта управления по управляющему воздействию:
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       Передаточная  функция  преобразователя  энергии:
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       Передаточная   функция   регулятора  
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соответствует   объекту
и типу настойке.
       Передаточная функция обратных связей
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Исходные данные по передаточным функциям

	N вар
	Km

	Кя

	Тм

	Тя

	Кп

	Tu

	Ко.с


	1
	2
	25
	0.05
	0.03
	26
	0.003
	1

	2
	1.5
	20
	0.06
	0.02
	30
	0.001
	1

	3
	2.9
	10
	0.04
	0.01
	20
	0.002
	1

	4
	2.5
	12
	0.03
	0.02
	40
	0.0025
	1

	5
	2.75
	15
	0.06
	0.01
	15
	0.0015
	1

	6
	3.5
	11
	0.05
	0.01
	25
	0.0009
	1


2.Используя полученные данные соответствующего варианта произвести настройку системы, произвести ввод данных .

3.Зарисовать полученный график.

4.По полученным данным сделать вывод о длительности переходного процесса и величины перерегулирования каждого из контуров.


6. УКАЗАНИЕ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ

Практическая работа проводится на базе комплексного пакета MATLAB с использованием ПЭВМ.

2. В пакете MATLAB открывают библиотеку Simulink. Это можно сделать одним из трёх способов:
□ Нажать кнопку[image: image202.png]


 (Simulink) на панели инструментов командного окна   MatLab.

□ В командной строке главного окна MatLab набрать Simulink и нажать   клавишу 
[image: image203.wmf]á

Enter
[image: image204.wmf]ñ

 на клавиатуре.

□ Выполнить команду Open… в меню File и открыть файл модели

(mdl-файл).

2. Создание нового документа. Для создания модели в среде Simulink необходимо последовательно выполнить ряд действий:

□ Создать новый файл модели с помощью команды File/New/ Model, или   используя кнопку        на панели инструментов.

3. Из библиотеки Simulink  выбирают необходимые блоки, компоненты и перетаскивают их в поле нового документа. Рисунку 2 соответствуют следующие блоки: Transfer Fcn, Sum, Input Point, Output Point. Для удобства поиск блоков рекомендуется производить путем ввода названия элемента в строке Find.
Настройка ПИ-регулятора тока на технический оптимум(ОМ)
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Схема подчиненного регулирования
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7. Контрольные вопросы
1. Почему данный способ настройки контуров называется подчинённым? В чем его сущность.

2. Преимущества подчиненного регулирования и его недостатки.

3. Во сколько раз быстродействие внешнего контура регулирования ниже внутреннего.

4. В каком диапазоне при данном типе настройки может изменяться скорость ЭП.
Практическая работа 6 “Исследование логических элементов”

1. Цель работы: Углубить  и  закрепить  знания  по разделу   Логические элементы.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ
Логические элементы широко применяются в цифровых измерительных приборах, устройствах автоматики и вычислительной технике.   Они  выполняют  простейшие логические  операции  над  цифровой информацией. Логические элементы выполняются в виде микросхем. В качестве активных элементов цифровых микросхем применяются биполярные и полевые транзисторы. На входах и выходах цифровых микросхем могут появляться лишь два характерных уровня напряжения: низкое (около 0 В) и высокое (например, 5 В). Низкий уровень напряжения соответствует двоичному числу 0, а высокий - двоичному числу 1.
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	Рис. 1. Логический элемент НЕ (инвентор)



Инвертор имеет один вход Х и один выход  Y.  Сигнал на его выходе всегда противоположен входному. То, что выходной сигнал противоположен входному изображается на схеме элемента кружком на выходе. На рис.2. приведен рисунок микросхемы К155ЛН1 и ее условное изображение. Микросхема содержит 6 элементов НЕ. На схеме указаны номера ножек микросхемы. Питание подается на 7 и 14 ножки микросхемы. 14 ножка подключается к положительному полюсу источника питания. На корпусе  микросхемы  имеется метка (ключ), указывающая первую ножку. Изучение логических элементов будем сопровождать экспериментами. Ввод сигналов +5 В или 0 В будет осуществляться с помощью пульта, а индикация напряжения на выходах элементов - с помощью устройства контроля. Изображение пульта ввода сигналов  и устройства  контроля  приведено  на рис. 2. На пульте ввода сигналов расположены 8 кнопок, обозначенных  D7...D0  и зажимы для подключения внешних устройств. Любая из кнопок может находиться в состоянии <выключено> или <включено>. Включенному состоянию соответствует закрашенный прямоугольник кнопки. Включение и выключение кнопки осуществляется нажатием на соответствующую клавишу  7...0. В положении <выключено> напряжение между соответствующим зажимом и корпусом пульта равно нулю (значение сигнала 0). Когда какая-либо кнопка включена, напряжение между соответствующим зажимом и корпусом пульта равно +5 В (значение сигнала  1). Таким образом, если кнопка включена сигнал равен 1, если выключена - 0. Устройство контроля содержит восемь светодиодов  D7....D0. Свечение светодиода свидетельствует о том, что соответствующее напряжение имеет высокий уровень (+5 В), т.е. сигнал равен  1. Можно экспериментировать с микросхемой К155ЛН1, подавая на входы элементов  НЕ сигналы  0 и 1 (Рис. 3).
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	Рис. 2. Пульт ввода сигналов и устройств контроля
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	Рис. 3. Схема подключения микросхемы К155ЛН1 для реализации функции НЕ.


Логический элемент  ИЛИ  может иметь два и более входов и один выход. Напряжение низкого уровня (состояние логического нуля) существует на выходе только при отсутствии напряжений высокого уровня (состояний логических единиц) на любом из входов. При наличии напряжения высокого уровня хотя бы на одном из входов на выходе будет напряжение высокого уровня. На рис. 4 приведено условное изображение логического двухвходового элемента ИЛИ его таблица истинности. На рис. 5 приведен рисунок микросхемы К155ЛЛ1 и ее условное изображение. Микросхема  К155ЛЛ1  содержит  четыре элемента  2ИЛИ. Можно экспериментировать с микросхемой К155ЛЛ1, подавая на входы элементов ИЛИ сигналы  0 и 1 (Рис. 6).
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	Рис. 4. Логический элемент ИЛИ
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	Рис. 5. Микросхема К155ЛЛ1
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	Рис. 6. Схема подключения микросхемы К155ЛН1 для реализации функции ИЛИ.


Логический элемент   ИЛИ-НЕ   может иметь два и более входов и один выход. Напряжение низкого уровня (состояние логического нуля) существует на выходе, если хотя бы на одном входе имеется напряжение высокого уровня (состояние логической единицы). При отсутствии напряжений на обоих входах на выходе будет напряжение высокого уровня. На рис.7 приведено условное изображение логического  двухвходового  элемента ИЛИ-НЕ и его таблица истинности. На рис.8 приведен рисунок микросхемы К155ЛЕ1 и ее условное изображение. Микросхема  К155ЛЕ1  содержит  четыре элемента  2ИЛИ-НЕ. Возможно экспериментировать с микросхемой К155ЛЕ1, подавая на входы элементов ИЛИ-НЕ сигналы  0 и 1 (Рис. 9).
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	Рис. 7. Логический элемент ИЛИ-НЕ
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	Рис. 8. Микросхема К155ЛЕ1
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	Рис. 9. Схема подключения микросхемы К155ЛЕ1 для реализации функции ИЛИ-НЕ.


Логический элемент   И   может иметь два и более входов и один выход. Напряжение высокого уровня ( состояние логической  единицы )  будет на выходе только в том случае если будут напряжения высокого уровня на всех входах ( и на первом  и  на втором  и  на третьем и  т.д.). На рис.10 приведено условное изображение логического  двухвходового  элемента  И и его таблица истинности. На рис.11 приведен рисунок микросхемы К155ЛИ1 и ее условное изображение. Микросхема  К155ЛИ1  содержит  четыре элемента  2И. Вы можете экспериментировать с микросхемой К155ЛИ1, подавая на входы элементов И сигналы 0 и 1 (Рис. 12).
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	Рис. 10. Логический элемент И
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	Рис. 11. Микросхема К155ЛИ1
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	Рис. 12. Схема подключения микросхемы К155ЛН1 для реализации функции И.


Логический элемент  И-НЕ  может иметь два и более входов и один выход. Напряжение низкого уровня (состояние логического нуля) существует  на  выходе только при напряжениях высокого уровня (состояниях логических единиц) на всех его входах. На рис.13 приведено условное изображение логического  двухвходового  элемента И-НЕ  и его таблица истинности. На рис.14 приведен рисунок микросхемы К155ЛА3 и ее условное изображение. Микросхема  К155ЛА3  содержит  четыре элемента  2И-НЕ. Вы можете экспериментировать с микросхемой К155ЛА3, подавая на входы элементов И-НЕ сигналы  0 и 1.
	
[image: image220.png]AorwdEcKui anEnenT W- HE

TABHA_KCTHHKOCTH

W] % [ v
A @ o |1
2 | PO I

@ |1 |1
WiTER AR e L L )






	Рис. 13. Логический элемент И-НЕ
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	Рис. 14. Микросхема К155ЛА3
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	Рис. 15. Схема подключения микросхемы К155ЛА3 для реализации функции И-НЕ.


Напряжение высокого уровня (состояние логической единицы) существует на выходе только при несовпадении уровней напряжений на входах. Напряжение низкого уровня (состояние логического нуля) на выходе будет в том случае, когда на обоих входах будут напряжения низкого или высокого уровня. На рис.16 приведено условное изображение логического элемента <<исключающее ИЛИ>> и его таблица истинности. На рис.17 приведен рисунок микросхемы К155ЛП5 и ее условное изображение. Микросхема  К155ЛП5  содержит  четыре элемента <<исключающее ИЛИ>>. Вы можете экспериментировать с микросхемой К155ЛП5, подавая на входы элементов сигналы  0 и 1 (Рис. 18).
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	Рис. 16. Условные обозначения и таблица истинности элемента “Исключающее ИЛИ”
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	Рис. 17. Микросхема К155ЛП5 и её условное изображение
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	Рис. 18. Схема подключения микросхемы К155ЛП5 для реализации функции “Исключающее ИЛИ”.


 - Шифратор (пример применения логических элементов)

На рис. 19 приведена схема, обеспечивающая получение шестнадцатеричного кода нажатой клавиши. В схеме используется микросхема К155ЛА3, содержащая четыре логических элемента 2И-НЕ. Выходные сигналы этих элементов определяют код нажатой клавиши. Вы можете, нажимая на клавиши клавиатуры компьютера, соответствующие указанным на схеме кнопкам, наблюдать изменение состояния элементов.
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	Рис. 19. Схема получения шестнадцатиричного кода.


Элементы и проводники, находящиеся под напряжением высокого уровня окрашены в красный цвет, а находящиеся под напряжением низкого уровня - в белый цвет. Когда кнопки выключены, транзисторы VT1-VT3 закрыты и на всех входах логических элементов DD1.1-DD1.4 присутствуют логические единицы, а на выходах - логические нули. Замыкание кнопок вызывает появление логических  нулей  на  входах  логических элементов. Замыкание кнопок с 4 по F вызывает открытие соответствующего транзистора VT1-VT3,  при  этом  потенциал  коллектора и подключенный к этому коллектору вход логического элемента становится практически равным нулю. Появление логических единиц на выходах логических элементов характеризуется окрашиванием выходов  D3, D2, D1, D0 в красный цвет.

3. Описание модели лабораторного стенда.

Модель лабораторного стенда содержит:

 - исследуемые  микросхемы;

 - гнездо для установки исследуемой микросхемы;

 - пульт ввода сигналов;

 - устройство контроля;

 - источник питания 5 В.

Схема модели лабораторного стенда приведена на рис. 20.
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	Рис. 20. Схема модели лабораторного стенда для исследования микросхем.


Исследуемые микросхемы

В верхней части экрана расположены шесть исследуемых микросхем. Микросхемы содержат логические элементы  И, ИЛИ, И-НЕ, ИЛИ-НЕ, <<исключающее ИЛИ>>. Для проведения исследований требуемая микросхема вставляется в гнездо. Чтобы вставить микросхему в гнездо или вынуть из него надо нажать клавишу, соответствующую номеру микросхемы. Результатом выполнения лабораторной работы должно быть определение типа логического элемента исследуемых микросхем. На рис. 21 приведены условные изображения микросхем без указания типов логических элементов.
Пульт ввода сигналов

На пульте ввода сигналов расположены 9 кнопок, обозначенных  D8...D0  и зажимы для подключения внешних устройств. Любая из кнопок может находиться в состоянии <выключено> или <включено>. Включенному состоянию соответствует закрашенный прямоугольник кнопки. Включение и выключение кнопки осуществляется нажатием на соответствующую клавишу  8...0. В положении <выключено> напряжение между соответствующим зажимом и корпусом пульта равно нулю (значение сигнала 0). Когда какая-либо кнопка включена, напряжение между соответствующим зажимом и корпусом пульта равно +5 В (значение сигнала  1). Включенному состоянию кнопки соответствует сигнал логической единицы, а выключенному - сигнал логического нуля. 
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	Рис. 21. Условные изображения микросхем.


Устройство контроля

Устройство контроля содержит восемь светодиодов  D7....D0. Свечение светодиода свидетельствует о том, что напряжение на выходе логического элемента имеет высокий уровень +5 В, т.е.  сигнал на выходе элемента равен логической единице. Отсутствие свечения говорит о том, что сигнал равен логическому нулю.

Возможны два режима:

- ИСХ.П. (исходное положение);

- РАБОТА

Индикация установленного режима сопровождается надписью внизу экрана. Для перехода из режима < ИСХОДНОЕ ПОЛОЖЕНИЕ > в режим  < РАБОТА >  и обратно следует нажимать клавишу  ↓ .

Режим ИСХ.П.

Этот режим служит для установки нужной микросхемы в гнездо. Установить микросхему можно только в свободное гнездо. Установка микросхем в гнездо и возврат на место осуществляют, нажимая на клавиши  1 - 6. При помещении исследуемой микросхемы в гнездо пульт ввода сигналов подключается к входам логических элементов, а устройство контроля - к выходам.

Режим  < РАБОТА >

При включении режима  < РАБОТА  > на исследуемую микросхему подается напряжение от источника питания. В этом режиме, нажимая на клавиши 0 - 8, можно подавать на входы логических элементов логические сигналы  1  и  0.

4. ЗАДАНИЕ

1. Снимите таблицы истинности всех логических элементов.

2. По полученным экспериментальным данным определите тип логических элементов.

3. Нарисуйте условные изображения исследованных микросхем.

5. ПОДГОТОВКА К ВЫПОЛНЕНИЮ ЛАБОРАТОРНОЙ    РАБОТЫ.

При подготовке к выполнению лабораторной работы необходимо проработать теоретический материал по теме ЛОГИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ. Нарисуйте условные изображения исследуемых микросхем с указанием выводов логических элементов.

6. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ.

В режиме <исходное положение>, установите исследуемую микросхему в гнездо. 
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	Рис. 22. Исследование микросхемы.


Перейдите в режим <работа>.  Подавая на входы  логических  элементов  сигналы 1 и 0, составьте таблицу истинности. По таблице определите тип логических элементов исследуемой микросхемы. Вернитесь в режим <исходное положение>, освободите гнездо, а затем, установив в него  другую  микросхему,  продолжите исследования.
7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что такое таблица истинности?

2. Какие значения могут принимать логические переменные и логические функции?
3. Логическое умножение (конъюнкция) – функция И. Схемная реализация. Условные обозначения.

4. Сформулируйте правило логического умножения.

5. Логическое сложение (дизъюнкция) – функция ИЛИ. Схемная реализация. Условные обозначения. Таблица истинности.

6. Правило логического сложения.

7. Правило инверсии.

8. Реализация логической функции И-НЕ. Таблица истинности.
ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №7 “Исследование триггеров RS, D, JK”
1. Цель работы: Углубить  и  закрепить  знания  по разделу   Триггеры
2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Триггером называют устройство, обладающее  двумя  состояниями  устойчивого равновесия и способное скачком переходить  из  одного состояния  в  другое под воздействием  внешнего  управляющего сигнала. Для перехода триггера из одного устойчивого состояния в другое необходимо, чтобы входной сигнал превысил некоторое значение. Одно из основных применений триггеров запоминание информации. Под памятью триггера подразумевают способность оставаться в заданном состоянии и после прекращения действия переключающего сигнала. Приняв одно из состояний за 1, а другое за 0, можно считать, что триггер хранит (помнит) один разряд числа, записанного в двоичном коде.

Типы триггеров:

- асинхронный RS-триггер;

- D-триггер;

- JK-триггер.

- Асинхронный RS-триггер. Асинхронный   RS-триггер  выполняется на  логических  элементах   ИЛИ-НЕ   или И-НЕ. Триггер называется асинхронным потому, что он срабатывает сразу же при изменении сигналов на входах. Схемы и условные обозначения асинхронных RS-триггеров на логических элементах приведены на следующей странице.
	Схемы и условные обозначения асинхронных RS-триггеров.

	
[image: image230.png]Rs-TeurTER W snemenTax M- HE
TABHA cocTOsHMR

T [N LY R—
. a w5 ala

L v o [0 [ [ [pemreuEmmoE covTonme
senosnat woospauene |1 [0 (1 {0
alt|e|t

1 |1 |- |- [ressmsnee cocrosme






	Рис. 2. RS-триггер на элементах И-НЕ
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	Рис. 3. RS-триггер на элементах ИЛИ-НЕ


RS-триггер имеет два выхода:  прямой  и инверсный. Прямой выход обозначается буквой  Q, а инверсный  Q. Если  на одном из выходов 1, то на другом 0, и наоборот. RS-триггер имеет два входа, называемых информационными:  S  и  R. Вход  S (set-установка) - это вход установки прямого выхода Q триггера в состояние логической единицы. Появление импульса на входе S переводит триггер в состояние Q = 1. Это называется установкой триггера в 1. Вход  R (reset-сброс) - это  вход  установки прямого выхода Q триггера в состояние логического нуля. Появление импульса на входе R переводит триггер в состояние Q = 0. Это называется установкой триггера в 0 или сбросом. Входы  S  и  R  могут быть прямыми или инверсными. В зависимости от этого установка триггера в 1 и сброс будет происходить при подаче на входы S и R либо сигналов 1, либо сигналов 0. В  RS-триггере на элементах  И-НЕ (рис.2) входы являются инверсными. При условном изображении триггера инверсный вход изображается кружочком. Для  изменения состояния триггера на входы надо подавать напряжение низкого уровня (сигналы логического нуля). Хранение информации имеет место в том случае, когда на входах R и S сигналы логических единиц. В  RS-триггере на элементах  ИЛИ-НЕ (рис.3) входы являются прямыми.  Для изменения состояния триггера на входы надо подавать напряжение высокого уровня (сигналы логической единицы). Хранение информации имеет место в том случае, когда на входах R и S сигналы логических нулей. RS-триггеры имеют запрещенную комбинацию сигналов. При запрещенной комбинации сигналов на входах состояние триггера является неопределенным. Для перевода RS-триггера из одного состояния в другое достаточно подать на соответствующий  информационный  вход кратковременный импульс. Асинхронные RS-триггеры часто используются в качестве формирователей импульсов с управлением от кнопок и контактов реле. Известно, что замыкание механических контактов сопровождается их дребезгом, т.е. многократным  переходом  в  течение короткого времени из замкнутого состояния в разомкнутое. Для исключения этого неприятного явления контакты переключателей подключают ко входам RS- триггера. Переключение триггера происходит в момент первого замыкания контактов. Последующий их дребезг на состоянии триггера не сказывается. На рис. 4 приведена противодребезговая схема, а на рис.5 Вы можете наблюдать за тем, как она работает. Переключатель SA управляется клавишами 1 и 2. Состояние прямого выхода триггера контролируется светодиодом  VD0. Состояние контактов трехпозиционного переключателя SA контролируются светодиодами VD1 и VD2. Когда переключатель находится в нейтральном положении, на входах R и S триггера напряжение высокого уровня (логические единицы), светодиоды VD1 и VD2 светятся. При замыкании контактов, соответствующий светодиод гаснет.
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	Рис. 4. Противодребезговая схема включения триггера.

	
[image: image233.png]




	Рис. 5. Работа противодребезговой схемы включения триггера.


- D – триггер

D - триггер имеет один информационный вход  D  и один вход синхронизации  С. На вход синхронизации подаются импульсы от генератора тактовых сигналов. Некоторые D - триггеры могут иметь дополнительный вход  S  установки триггера в 1 и вход сброса  R. Функциональная  особенность  триггеров этого типа состоит в том, что сигнал на выходе Q в такте n+1 повторяет входной сигнал на информационном входе в предыдущем такте n и сохраняет (запоминает) это состояние до следующего тактового импульса. D-триггеры подразделяются на триггеры со статическим и динамическим управлением.

D-триггеры со статическим управлением

В таких триггерах сигнал ( 1 или 0 ) с информационного входа D передается на выход Q в течение всего времени, пока ко входу синхронизации приложен тактовый импульс. Триггер запоминает сигнал, существовавший на информационном входе, перед снятием тактового импульса. На рис.6 приведено условное изображение микросхемы К155ТМ5, содержащей 4 D-триггера со статическим управлением и диаграмма работы одного D-триггера (рис.7).
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	Рис. 6. Условное изображение микросхемы К155ТМ5
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	Рис. 7. Диаграмма работы одного D-триггера


Микросхема имеет два тактовых входа С1 и С2. Триггеры работают самостоятельно, однако тактирование осуществляется попарно. Состояние триггера меняется в соответствии с состоянием информационного входа, когда вход синхронизации находится в состоянии логической 1. При переходе тактового импульса в состояние логического нуля триггер запоминает записанную в нем информацию, и состояние его остается неизменным независимо от состояния информационного входа.

D-триггеры с динамическим управлением

В триггерах с динамическим управлением, в зависимости от исполнения, сигнал, имеющийся на входе D, передается на выход Q в момент переключения сигнала синхронизации из нуля в единицу или из единицы в нуль. Если информация запоминается в момент переключения синхросигнала из нуля в единицу, то триггер управляется фронтом синхросигнала. Если информация запоминается в момент переключения синхросигнала из единицы в нуль, то триггер управляется срезом синхросигнала. На рис.8 приведено условное изображение микросхемы К155ТМ8, содержащей 4 D-триггера с динамическим управлением и диаграмма работы одного D-триггера (рис.9).
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	Рис. 8. Условное изображение микросхемы К155ТМ8
	Рис. 9. Диаграмма работы одного D-триггера


В микросхеме К155ТМ8 вход синхронизации С  общий для всех триггеров. Для сброса триггеров имеется асинхронный вход  R. Установка триггеров в нулевое состояние осуществляется подачей на вход R напряжения, соответствующего уровню логического  нуля. Информация, поступающая  на информационный вход триггера, передается на соответствующий выход Q в момент перехода тактирующего импульса  С  из нуля в состояние логической единицы. На входе R должен быть уровень логической единицы.

D - триггеры используют в качестве запоминающих элементов, а также в качестве делителей частоты.
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	Рис. 10. Схема делителя частоты
	Рис. 11. Реализация схемы делителя частоты


Вы могли наблюдать, как с помощью D-триггера микросхемы К155ТМ8 можно уменьшить частоту импульсов. Частота мигания светодиода VD, подключенного к выходу Q триггера в два раза ниже частоты импульсов, вырабатываемых генератором частоты. Для того, чтобы триггер выполнял функцию делителя частоты на 2, инверсный выход соединяется со входом (рис.10, 11). Каждый импульс,  поступающий  на  вход синхронизации  вызывает  изменение  состояния  триггера,  поскольку  сигнал  на входе  D  всегда противоположен сигналу на выходе  Q.

- JK – триггер

JK - триггер является универсальным. Этот тип триггера не имеет неопределенных состояний. JK - триггер имеет:

- информационный вход J;

- информационный вход K;

- вход синхронизации С;

- вход установки в 1  S;

- вход сброса  R;

- прямой и инверсный выходы.

Особенность JK-триггера состоит в том, что при всех входных комбинациях, кроме одной  J = K = 1  он действует подобно RS-триггеру, причем вход J играет роль входа S, а вход K играет роль входа R. При входной комбинации J = K = 1 в каждом такте происходит опрокидывание триггера  и  выходные  сигналы  меняют  свое значение.
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	Рис. 12. Условное изображение микросхемы К155ТВ1
	Рис. 13. Диаграмма работы JK-триггера


Микросхема К155ТВ1 представляет собой JK – триггер (Рис. 12). Триггер имеет по три входа J и K, связанных операцией И. Триггер может работать в трех режимах:

1. На входы J и K подаются сигналы высокого уровня (логические 1). На вход  С поступают тактовые импульсы. В каждом такте происходит опрокидывание триггера и выходные сигналы меняют свое значение. JK - триггер работает в режиме делителя частоты на 2 (рис.13).

2. На входы J и K поступает меняющийся сигнал. Триггер работает в режиме синхронной  записи  информации  со  входов J и K, причем вход J действует подобно входу S, а вход К - подобно входу R.

3. Асинхронный режим. При подаче информации на входы R и S триггер работает аналогично RS - триггеру.

- Несимметричный триггер

Несимметричный триггер также обладает двумя устойчивыми состояниями, смена которых происходит скачкообразно под действием входных сигналов. У данного триггера при отсутствии входного сигнала выходной сигнал однозначно определен. Такие триггеры не  обладают  памятью  и используются не для обработки и хранения информации, а в качестве пороговых элементов и формирователей прямоугольных импульсов  из  сигналов  произвольной формы. Несимметричные триггеры часто называют триггерами Шмитта. Несимметричные триггеры (Рис. 14 и 15) выпускаются как готовые изделия, например, микросхема К155ТЛ1  содержит  2  триггера.

	
[image: image242.png]5

YCAOBHOE WI0BPANEMME MAKPOCXEMM K155TA1




	
[image: image243.png]B Uews

2 Usx

NEPEARTONNAR XAPAKTEPUCTUKA TPUTTEPA





	Рис. 14. Условное изображение микросхемы К155ТЛ1
	Рис. 15. Передаточная характеристика триггера


Логическая функция, выполняемая каждым триггером, - 4И-НЕ. В отличие от обычного инвертора триггер Шмитта имеет разные уровни срабатывания при включении и выключении. Разница напряжений при включении и выключении (гистерезис) составляет не менее 0,4 В. Если выполнения логических операций не требуется, все четыре входа триггера соединяются между собой.

3. Описание модели лабораторного стенда.

Модель лабораторного стенда (Рис. 16) содержит:

 - исследуемые  микросхемы;

 - гнездо для установки исследуемой

   микросхемы;

 - пульт ввода сигналов;

 - устройство контроля;

 - источник питания 5 В;

 - источник регулируемого напряжения ИР;

 - вольтметр V.

Схема модели лабораторного стенда приведена на следующей странице.
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	Рис. 16. Модель лабораторного стенда.


Исследуемые микросхемы

В верхней части экрана расположены четыре  исследуемые  микросхемы, содержащие триггеры. При проведении исследований требуемая микросхема вставляется в гнездо. На рис. 17 приведены условные изображения микросхем.
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	Рис. 17. Условия программирования микросхем.


Пульт ввода сигналов

На пульте ввода сигналов расположены 4 кнопки, обозначенные  D3...D0  и зажимы для подключения внешних устройств. Любая из кнопок может находиться в состоянии <выключено> или <включено>. Включенному состоянию соответствует закрашенный прямоугольник кнопки. Включение и выключение кнопки осуществляется нажатием на соответствующую клавишу  3...0. В положении <выключено> напряжение между соответствующим зажимом и корпусом пульта равно нулю (значение сигнала 0). Когда какая-либо кнопка включена, напряжение между соответствующим зажимом и корпусом пульта равно +5 В (значение сигнала  1). Включенному состоянию кнопки соответствует сигнал логической единицы, а выключенному - сигнал логического нуля.

Устройство контроля

Устройство контроля содержит четыре светодиода   D3....D0. Свечение светодиода свидетельствует о том, что напряжение на выходе логического элемента имеет высокий уровень +5 В, т.е.  сигнал на выходе элемента равен логической единице. Отсутствие свечения говорит о том, что сигнал равен логическому нулю. Источник регулируемого напряжения ИР применяется при исследовании несимметричного триггера и обеспечивает изменение  величины  напряжения  от  0до 5 В.  Величина напряжения изменяется нажатием клавиш  8  и  9 . Номера клавиш клавиатуры указаны на рисунке источника ИР.

 4. ЗАДАНИЕ: ИССЛЕДОВАТЬ RS, D, JK ТРИГГЕРОВ ПО СХЕМАМ РИС. 18, 19, 20, 21, 22.
 1. Подавая на входы триггеров RS, D  и JK  пробные сигналы, составьте таблицы состояний триггеров.

 2. Изменяя напряжение на входе несимметричного триггера, снимите его передаточную характеристику.

 3. Нарисуйте условные изображения исследованных микросхем.

 5. ПОДГОТОВКА К ВЫПОЛНЕНИЮ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ.

При подготовке к выполнению лабораторной работы необходимо проработать теоретический материал по теме ТРИГГЕРЫ. Нарисуйте условные изображения исследуемых микросхем с указанием выводов.
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	Рис. 18. Исследование RS-триггера
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	Рис. 19. Исследование D-триггера
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	Рис. 20. Исследование D-триггера
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	Рис. 21. Исследование JK-триггера
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	Рис. 22. Исследование несимметричного триггера


6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Что такое триггер?

2. Нарисуйте схему RS-триггера в базисе: а) И; б) ИЛИ; 

Составьте соответствующие таблицы истинности и нарисуйте УГО.

3. Объясните обозначение выводов RS-триггера.

4. Объясните обозначение выводовD-триггера.

5. Нарисуйте временные диаграммы работы RS и D-триггеров.

6. Что такое регистр?

7. Что такое СОЗУ?

ПРАКТИЧЕСКАЯ работа №8 “Исследование мультиплексоров и дешифраторов”

1. Цель работы: Углубить  и  закрепить  знания  по   разделу   логические элементы.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

- Мультиплексоры

Назначение мультиплексоров (от англ. multiplex - многократный) - коммутировать в желаемом порядке информацию,  поступающую с нескольких  входных  шин на одну  выходную. Мультиплексор   можно   уподобить   бесконтактному   многопозиционному переключателю. Мультиплексоры обладают двумя группами входов и одним или двумя взаимодополняющими выходами. 

К первой группе относятся информационные входы, а ко второй - управляющие. Управляющими входами являются адресные и разрешающие (стробирующие) входы. Набор сигналов на адресных входах определяет  конкретный  информационный вход, который будет соединен с выходным выводом. Разрешающий (стробирующий) вход управляет одновременно всеми информационными входами независимо от состояния адресных входов.   Запрещающий сигнал на этом входе блокирует действие всего мультиплексора. 

Далее рассматривается  работа  мультиплексора на примере микросхемы К155КП5.   
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	Рис. 1. Микросхема К155КП5


Микросхема  К155КП5  представляет  собой  мультиплексор (коммутатор) с восьми входов на один инверсный выход. Микросхема имеет 8 информационных входов D0, D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7,  три адресных входа  А, В, С  и один инверсный выход. Цифровая комбинация на управляющих входах (А, В, С) определяет, с какого из информационных входов сигналы  на выход будут переданы в инверсном виде. 

Установка сигналов на информационных входах D0, D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7 осуществляется нажатием клавиш   0    1    2    3    4    5    6    7. Установка цифровай комбинации на управляющих входах (А, В, С) осуществляется нажатием клавиши  ↓ . Нажимая на клавишу  ↓  наблюдайте за работой микросхемы. Измените комбинацию на информационных входах. Установите, например, такую комбинацию  00110011. Повторите наблюдение.

Далее приведено условное  изображение микросхемы К155КП1. 
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	Рис. 2. Микросхема К155КП1


Он имеет: 16 информационных входов (D15... D0); четыре управляющих входа  A, B, C, D; разрешающий вход  V; инверсный выход F. В зависимости от цифровой комбинации на  управляющих входах  сигналы  с  соответствующего информационного входа  проходят  в  инвертированном  виде на  выход микросхемы. Передача информации возможна,  если на разрешающий  вход действует  напряжение низкого уровня. При высоком уровне на разрешающем входе схема блокируется и на выходе микросхемы возникает напряжение  высокого уровня. Действие микросхемы характеризует приведенная таблица истинности. Прочерки в таблице означают то, что входы могут находиться в любом состоянии.

Далее рассмотрим условные изображения мультиплексоров К155КП2 и К155КП7 (Рис. 3 и 4).

Микросхема К155КП2 содержит в одном корпусе два мультиплексора вида 4:1. Каждая секция имеет четыре информационных входа D3, D2, D1, D0, разрешающий вход V, а также прямой по отношению к информационным входам выход. Два адресных входа В и А - общие для обоих мультиплексоров.  В зависимости от цифровой комбинации на адресных входах на выходы поступают сигналы от одноименных информационных входов. Работа мультиплексоров возможна, когда потенциал разрешающего входа равен нулю. При сигнале равном единице на разрешающем входе происходит блокирование соответствующего мультиплексора и на выходе устанавливается уровень логического нуля независимо от состояния информационных входов.

Микросхема  К155КП7 представляет собой  коммутатор  с  восьми  входов  на один (8:1). Мультиплексор имеет восемь информационных входов (D7...D0),  три адресных входа (С, В, А), разрешающий вход  V  и два выхода - прямой и инверсный. Передача сигналов с информационных входов на выход возможна лишь тогда, когда разрешающий  вход находится в состоянии логического нуля. Уровень логической 1 на разрешающем входе V запрещает передачу информации.  При этом на прямом выходе возникает уровень логического 0 (на инверсном выходе - логической 1) вне зависимости от состояния информационных входов.
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	Рис. 3. Условное изображение микросхемы К155КП2
	Рис. 4. Условное изображение микросхемы К155КП7


- Дешифраторы

Дешифратором (декодером) называют устройство с несколькими входами и выходами, у которого определенным комбинациям входных сигналов соответствует активное состояние одного из выходов.

Дешифраторы предназначены:

- для преобразования двоичной цифровой информации в десятичную;

- для преобразования двоичной цифровой информации в код управления семисегментным цифровым индикатором.

Далее приводится описание двух дешифраторов.

Микросхема  К155ИД3 служит для преобразования четырехразрядного двоичного кода в код << 1 из 16 >>. 

Микросхема имеет: 4 информационных входа D0, D1, D2, D3; два разрешающих входа V0, V1; 16 выходов.

Функции дешифратора микросхема выполняет лишь в том случае,  когда  на  обоих разрешающих входах поддерживаются уровни логического нуля. Кодовая комбинация на информационных входах  переводит  один  из  шестнадцати выходов в состояние логического нуля. Дешифратор не работает, если потенциал, соответствующий уровню логической единицы, установлен на любом разрешающем входе. В этом случае на всех выходах устанавливаются сигналы высокого уровня независимо от состояния информационных входов.

На рис. 5 приведены условное изображение и таблица истинности микросхемы К155ИД3. Установку цифровой комбинации сигналов на информационных входах можно осуществлять нажатием клавиши  ↓ .
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	Рис. 5. Микросхема К155ИД3


Микросхема  К514ИД2. Рис. 6. Дешифратор 4-разрядного двоичного кода в сигналы семисегментного кода. Предназначен для управления полупроводниковыми 7-сегментными цифро-буквенными индикаторами  на  основе  светоизлучающих  диодных  структур  с  разъединенными катодами.

Микросхема имеет:

4 информационных входа D0, D1, D2, D3;

разрешающий вход (вход гашения)  Г;

A, B, C, D, E, F, G - выходы, к которым подключаются сегменты индикатора.

Дешифрирование входных сигналов происходит при установлении высокого уровня напряжения (логической единицы) на разрешающем входе  Г. Входной информации на входах D3, D2, D1, D0   0000   соответствует  выходная информация на выходах   A, B, C, D, E, F, G    0000001,  что  обусловливает возбуждение на индикаторе символа  0. Условное изображение микросхемы  К514ИД2 с подключенным к ней семисегментным индикатором приведено на следующей странице (рис.6). Можно наблюдать за работой микросхемы. Установку цифровой комбинации сигналов на информационных входах осуществляйте, нажимая на клавишу  ↓ .
	
[image: image256.png]5

&t

o—2fma] 5o [ &

e tln o2 52 -

o—am ol 53 -

o—dlm 2|10 £4 - N

E1 = I - FI : IE

i - . |
N 57 - "

IEWE HINFOCKEN KSI4M2 W CEmCETYE:
oD HAMATORA

46 HHOOPHALHOHHbI

o,

[r—





 EMBED PBrush  [image: image257.png]TG WCTURHOCTH HUKPOCKE KSI4UA2

o

8

D302 11 D8 A

o

wiopa






	Рис. 6. Условное изображение и таблица истинности микросхемы К514ИД2


- Счетчики

Счетчиком  называют  устройство,  сигналы на выходе которого в определенном коде отображают число импульсов, поступивших на счетный вход. Счетчики строятся на основе триггеров. Триггер Т-типа может служить примером простейшего счетчика. Такой счетчик считает до двух. Счетчик, образованный цепочкой из m триггеров, может подсчитать в двоичном коде 2  импульсов. Каждый из триггеров такой цепочки называют разрядом счетчика. Число  m  определяет количество разрядов двоичного числа, которое может быть записано в счетчик. Число  Ксч = 2   называется коэффициентом (модулем) счета. Информация снимается с прямых и (или) инверсных выходов всех триггеров. В паузах между входными импульсами триггеры сохраняют свои состояния, т.е. счетчик запоминает число сосчитанных импульсов. Нулевое состояние всех триггеров является нулевым состоянием счетчика. Когда число входных импульсов превысит число, которое может быть записано в счетчик, происходит переполнение,  после чего  счетчик возвращается  в нулевое состояние и повторяет цикл работы. Коэффициент счета характеризует число входных импульсов, необходимое для выполнения одного цикла и возвращения в исходное состояние. После каждого цикла счета на выходах последнего триггера происходит изменение сигнала. Это свойство определяет второе назначение счетчиков:  деление числа входных импульсов. Если входные сигналы следуют с частотой  fвх, то частота выходных сигналов будет  fвых = fвх/Ксч. Всякий счетчик может быть использован как делитель частоты. Символом счетчиков на схемах служат буквы CT.

Классификация счетчиков

Цифровые счетчики классифицируются по:

коэффициенту (модулю) счета                        направлению  счета

двоичные ( бинарные )                                        суммирующие

двоично-десятичные (декадные)                         вычитающие

с произвольным постоянным модулем              реверсивные

с  переменным  модулем

Счетчики выполняют в виде интегральных микросхем.

Цифровые счетчики применяют для счета числа импульсов либо для деления числа импульсов в информационно-измерительной технике, автоматике, вычислительной технике.

Двоичный счетчик К155ИЕ5. Условное изображение микросхемы К155ИЕ5 (рис.7) и ее функциональная схема (рис.8). Счетчик выполнен на триггерах типа  J - K. Первый триггер, имеющий тактовый вход  С1  и изолированный от других триггеров, представляет собой счетчик-делитель на 2.   Три  остальных  триггера  образуют счетчик-делитель на 8.  Счетные импульсы при этом должны подаваться на вход С2, а сигналы с частотой, деленной на 8, снимаются с выхода 8. Переключение триггеров происходит по каждому заднему фронту импульсов. Счетчики работают самостоятельно, однако установка их производится одновременно с помощью двух установочных входов R1 и R2, которые обеспечивают два режима работы.

 Режим работы.              Состояние установочного входа

                                          R1          R2

 Установка в ноль         1           1

                                           0           0

 Счет                                 0           1

                                           1           0

Можно наблюдать за работой микросхемы, подавая импульсы на входы С1 и С2. Импульсы подаются нажатием на клавишу  ↓ .
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	Рис. 7. Условное изображение микросхемы К155ИЕ5
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	Рис. 8. Схема функциональная микросхемы К155ИЕ5


На рис. 9 демонстрируется работа микросхемы  К155ИЕ5  в режиме делителя частоты. Импульсы напряжения от генератора импульсов поступают на входы С1 и С2. Выходы микросхемы подключены к многолучевому осциллографу. Лучи подписаны в соответствии с обозначениями входов и выходов микросхемы. Для многократного наблюдения процессов следует нажимать клавишу  ↓ . На выходах  1  и  2  микросхемы частота импульсов в два раза меньше частоты входных импульсов. Частота импульсов на выходе 4  в четыре раза, а на выходе 8 в восемь раз меньше частоты импульсов на входе.
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	Рис. 9. Работа микросхемы К155ИЕ5 в режиме делителя частоты.


В микросхеме К155ИЕ5 можно включить последовательно все триггеры. Для этого выход  1  должен быть соединен со входом  С2, как показано на следующей странице.  Образуется двоичный счетчик-делитель на 16.  Счетные  импульсы при этом подаются на вход  С1.  Импульсы напряжения на выходе  4  имеют частоту в 16 раз ниже частоты входных импульсов. В режиме счета состояния выходов триггеров меняются  в  последовательности двоичного счета от  0  до  15.  Состояния микросхемы определяются следующей таблицей 1.
	Таблица 1.

	
[image: image261.png]Howep

ExogHoro 10| 11 12 13| 14| 15
umnyazca
| 1 6 1 06 1 ©® 1
o
x| 2 11 0 0 1 1
o
al 4 o o 1 1 1 1
o

8 101 1 01 1 1







- Микросхемы  К155ИЕ6,  К155ИЕ7
Микросхема  К155ИЕ6 - четырехразрядный двоично-десятичный реверсивный счетчик. Микросхема  К155ИЕ7 - четырехразрядный двоичный реверсивный счетчик. Различие между обоими типами - только в модуле счета: для К155ИЕ6  Ксч = 10, а для К155ИЕ7  Ксч = 16.

Условные изображения микросхем приведены на рис. 10, 11.
Счетчик имеет:

-два счетных входа (вход в режиме суммирования +1, вход в режиме вычитания -1);

-четыре входа параллельной записи D1, D2, D4, D8 (входы ввода исходных чисел);

-управляющий вход  С, разрешающий ввод исходного числа, с которым суммируются счетные импульсы (в режиме сложения) либо из которого они вычитаются (режим вычитания);

-вход  R  установки счетчика в ноль;

-выходы прямого переноса  Р+  и обратного переноса  Р-, позволяющие осуществлять каскадное соединение счетчиков.

В зависимости от состояния на установочных и управляющих входах возможны три режима работы счетчика:

-режим счета;

-режим параллельной записи;

-режим <<сброса>> (установки нуля на всех выходах);

	
[image: image262.png]15 {pr orarie] 1 -2

L in 212

18_lpg Py

S ine (Y=

4 le

ETEIN

5 pa oo 12
o bl 13

SCGEHOE. WSOEPANEWIE. HKPOCKEN KITSHES




	
[image: image263.png]15 fprere [ 12
L in 212
18_lpg Py
S ine (Y=
4 le

ETEIN

5 pa oo 12
e p-b 13

SCAOBHGE VSOEPAKENIE HIGOCKEIHI KISSHET





	Рис. 10. Условное изображение микросхемы К155ИЕ6
	Рис. 11. Условное изображение микросхемы К155ИЕ7


Режим  счета

Входы                   R      C      D1     D2     D4    D8     +1     -1

суммирование    0        1       x        x        x       x       ─┘     1

вычитание          0        1       x        x        x       x        1      ─┘

Последовательность входных импульсов подается на один из счетных входов в зависимости от того, в каком направлении (прямом или обратном) требуется вести счет. Суммирование либо вычитание осуществляется по каждому положительному перепаду тактового импульса, когда на другом счетном входе - уровень логической единицы. Состояние информационных входов не оказывает влияния на работу счетчика. В режиме суммирования во время перехода счетчика К155ИЕ6 из состояния 1001 в состояние 0000 (в счетчике К155ИЕ7 во время перехода из состояния 1111 в состояние 0000) на выходе Р+ формируется импульс низкого уровня. В режиме вычитания на выходе Р- возникают импульсы низкого уровня при переходе счетчика из состояния 0000 в состояние 1001 (для К155ИЕ6) либо в состояние 1111 (для К155ИЕ7).

Режим параллельной записи

Входы           R      C      D1     D2     D4    D8     +1     -1

Запись          0       0       1/0     1/0    1/0    1/0       x      x

Ввод данных с информационных входов D1, D2, D4, D8  происходит в момент появления импульса записи низкого уровня  на входе  С.

Режим установки в << 0 >>

Входы              R      C      D1     D2     D4    D8     +1     -1

<<сброс>>       1       x        x        x        x       x        x       x

Режим установки в << 0 >> обеспечивается подачей на вход  R логической единицы.  При этом отключается вход  С, разрешающий запись и информационные входы. Для получения большей разрядности счетчики включаются последовательно. Схема каскадного соединения счетчиков приведена на рис. 12.
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	Рис. 12. Каскадное соединение счетчиков


- Регистры

Регистры: памяти, хранения; сдвигающие.

Сдвигающие делятся на: параллельные, последовательные, комбинированные.

Назначение регистров - хранение и преобразование многоразрядных двоичных чисел.

Регистры строятся на основе синхронных триггеров  D-типа  либо  JK-типа  с динамическим или статическим управлением. Одиночный триггер может запоминать один разряд (бит) двоичной информации. Такой триггер можно считать одноразрядным регистром.  Многоразрядный регистр состоит из цепочки триггеров - по количеству разрядов числа. Занесение информации в регистр называется операцией ввода или записи. Выдача  информации  к  внешним  устройствам  называется  операцией  вывода или  считывания. Запись информации в регистр не требует его предварительного обнуления.

Регистры памяти - простейший вид регистров. Их назначение - хранить двоичную информацию небольшого объема в течение короткого промежутка времени. Эти регистры представляют собой набор синхронных триггеров, каждый из которых хранит один разряд двоичного числа. Ввод (запись) и вывод (считывание) информации производится одновременно во всех разрядах. Ввод обеспечивается тактовым импульсом. С приходом очередного тактового импульса происходит обновление записанной информации. В качестве примеров регистров памяти могут служить микросхемы, содержащие несколько триггеров в одном корпусе, например, К155ТМ5, К155ТМ7, К155ТМ8. Условное изображение микросхемы К155ТМ5 приведено на (рис.13). Микросхема К155ТМ5 содержит четыре D-триггера. Триггеры работают самостоятельно, однако тактирование осуществляется попарно.
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	Рис. 13. Условное изображение микросхемы К155ТМ5


Регистры сдвига своим названием  обязаны  характерной  для  этих  устройств операции сдвига. Сущность сдвига состоит в том,  что с приходом  каждого  тактового  импульса происходит перезапись (сдвиг) содержимого триггера каждого разряда в соседний разряд без изменения порядка следования единиц и нулей. При сдвиге информации вправо после каждого тактового импульса бит из более старшего разряда сдвигается в младший, а при сдвиге влево - наоборот. На схемах символом регистра служат буквы  RG.  Направление сдвига указывается стрелкой:  → вправо;  ← влево;  ←→ реверсивный. Примером  регистра  сдвига  может  являться  микросхема  К155ИР13,  условное изображение которой приведено на следующей странице.  Микросхема К155ИР13 (рис.14) является универсальным восьмиразрядным регистром сдвига.

 Регистр может работать в следующих режимах:

-последовательного ввода информации со сдвигом вправо;

-последовательного ввода информации со сдвигом влево;

-параллельного ввода информации;

-хранения информации;

-установки нулей (очистка, сброс).
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	Рис. 14. Условное изображение микросхемы К155ИР3.


2. Описание модели лабораторного стенда.
- Исследование мультиплексоров

Модель лабораторного стенда содержит:

 - исследуемые  микросхемы;

 - гнездо для установки исследуемой микросхемы;

 - пульт ввода сигналов;

 - устройство контроля;

 - источник питания 5 В;

Схема модели лабораторного стенда приведена на рис. 15.

Исследуемые микросхемы
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	Рис. 15. Исследуемые микросхемы.


В верхней части экрана расположены две исследуемые микросхемы, обозначенные цифрами  1  и  2.  При проведении исследований требуемая микросхема вставляется в гнездо и возвращается на место нажатием на клавиши   1   и   2  .

Пульт ввода сигналов

На  пульте  ввода  сигналов  расположены  12  кнопок,  обозначенных  V  A  B C  D7 ... D0  и зажимы для подключения внешних устройств. Любая из кнопок может находиться в состоянии <выключено> или <включено>. Включенному состоянию соответствует закрашенный прямоугольник кнопки. Включение и выключение кнопки осуществляется нажатием на соответствующую клавишу

 V   A   B   C   7   6   5   4   3   2   1   0

В положении < выключено > напряжение между соответствующим зажимом и корпусом пульта равно нулю (значение сигнала 0).  Когда какая-либо кнопка включена, напряжение между соответствующим зажимом и корпусом пульта равно +5 В (значение сигнала  1).  Включенному состоянию кнопки  соответствует  сигнал  логической единицы, а выключенному - сигнал логического нуля.

Устройство контроля

Устройство контроля содержит четыре светодиода   D3....D0. Свечение светодиода свидетельствует о том, что контролируемое напряжение равно +5 В,  т.е.  сигнал на контролируемом выходе равен логической единице. Отсутствие свечения говорит о том, что  сигнал равен логическому нулю.

Возможны два режима:

- ИСХ.П. (исходное положение);

- РАБОТА.

Индикация установленного режима сопровождается надписью вверху экрана. Для перехода из режима < ИСХОДНОЕ ПОЛОЖЕНИЕ > в режим  < РАБОТА >  и обратно следует нажимать клавишу  ↓ .

Режим ИСХ.П.

Этот режим служит для установки нужной микросхемы в гнездо. Установить микросхему можно только в свободное гнездо.  Установка микросхем в гнездо и возврат на место осуществляется, нажатием на клавиши  1 или 2.  При помещении исследуемой микросхемы в гнездо к ее контактам подключаются пульт ввода сигналов и устройство контроля.

Режим  < РАБОТА >

При включении режима  < РАБОТА  > на  исследуемую микросхему подается напряжение от источника питания. В этом режиме, нажимая на соответствующие клавиши, можно  подавать  сигналы  на входы исследуемой микросхемы и контролировать состояние выходов.

3. ЗАДАНИЕ

1. Нарисуйте схемы опытов.

2. Снимите таблицы истинности исследуемых микросхем.

3. Нарисуйте условные изображения микросхем.

4. ПОДГОТОВКА К ВЫПОЛНЕНИЮ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ.

При подготовке к выполнению лабораторной работы необходимо проработать теоретический материал по теме  КОМБИНАЦИОННЫЕ УСТРОЙСТВА (МУЛЬТИПЛЕКСОРЫ). Нарисуйте условные изображения исследуемых микросхем.  Условные изображения приведены на рис. 16 и 17.

5. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ.

В режиме <исходное положение>, установите исследуемую микросхему в гнездо. Перейдите в режим <работа>. Подавая на входы сигналы 1 и 0, составьте таблицу истинности. Вернитесь в режим <исходное положение>, замените микросхему и повторите исследования.
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	Рис. 16. Условное изображение микросхемы К155КП2
	Рис. 17. Условное изображение микросхемы К155КП7


- Исследование дешифраторов

6. Описание модели лабораторного стенда (Рис. 18).
Модель лабораторного стенда содержит:

 - исследуемые  микросхемы;

 - пульт ввода сигналов;

 - устройство контроля на светодиодах;

 - семисегментный цифровой индикатор АЛС324Б;

 - источник питания микросхем;
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	Рис. 18. Модель лабораторного стенда для исследования дешифраторов.


Исследуемые микросхемы

В данной работе исследуются дешифраторы  134ИД6  и  К514ИД2,  обозначенные цифрами  1  и  2.  Подключение микросхем осуществляется нажатием на клавиши 1   и   2  .

Пульт ввода сигналов

На  пульте  ввода  сигналов  расположены  5  кнопок,  обозначенных D4 ... D0 и зажимы для подключения внешних устройств. Любая из кнопок может находиться в состоянии <выключено> или <включено>. Включенному состоянию соответствует закрашенный прямоугольник кнопки. Включение и выключение кнопки осуществляется нажатием на соответствующую клавишу  4   3   2   1   0 . В положении < выключено > напряжение между соответствующим зажимом и корпусом пульта равно нулю (значение сигнала 0).  Когда какая-либо кнопка включена, напряжение между соответствующим зажимом и корпусом пульта равно +5 В (значение сигнала  1).  Включенному состоянию кнопки  соответствует  сигнал  логической единицы, а выключенному - сигнал логического нуля.

Устройства контроля

Устройство на светодиодах  D9....D0  предназначено для контроля выходных сигналов дешифратора 134ИД6. Свечение светодиода свидетельствует о том, что контролируемое напряжение равно  +5 В,  т.е.  сигнал на контролируемом выходе равен логической единице. Отсутствие свечения говорит о том, что  сигнал равен логическому нулю.  Работа дешифратора  К514ИД2 контролируется с помощью семисегментного цифрового индикатора  АЛС324Б.

Возможны два режима:

 - ИСХ.П. (исходное положение);

 - РАБОТА.

Индикация установленного режима сопровождается надписью в  левом  верхнем  углу экрана. Для перехода из режима < ИСХОДНОЕ ПОЛОЖЕНИЕ > в режим  < РАБОТА >  и обратно следует нажимать клавишу  ↓ .

Режим ИСХ.П.

Этот режим служит для подключения исследуемой микросхемы к пульту ввода сигналов и устройству контроля. Подключение и отключение микросхемы осуществляется нажатием на клавиши  1  или  2 .

Режим  < РАБОТА >

При включении режима  < РАБОТА  > на  исследуемую микросхему подается напряжение от источника питания. В этом режиме, нажимая на соответствующие клавиши, можно  подавать  сигналы  на входы исследуемой микросхемы и контролировать состояние выходов.

7. ЗАДАНИЕ

 1. Нарисуйте схемы опытов.

 2. Снимите таблицу истинности дешифратора 134ИД6.

 3. Зарисуйте изображения семисегментного индикатора для всех сочетаний входных сигналов ( 0000 - 1111 ) дешифратора  К514ИД6.

 4. Нарисуйте условные изображения микросхем.

8. ПОДГОТОВКА К ВЫПОЛНЕНИЮ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ.

При подготовке к выполнению лабораторной работы необходимо проработать теоретический материал по теме  КОМБИНАЦИОННЫЕ УСТРОЙСТВА ( ДЕШИФРАТОРЫ ). Нарисуйте условные изображения исследуемых микросхем.  Условные изображения приведены на рис. 19.

9. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ.

В режиме <исходное положение>, подключите исследуемую микросхему к пульту ввода сигналов и устройству контроля. Перейдите в режим <работа>. Подавая на входы сигналы 1 и 0, составьте таблицу истинности. Вернитесь в режим <исходное положение>, отключите первую микросхему, включите вторую и повторите исследования.
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	Рис. 19. Условные изображения микросхем 134ИД6 и К514ИД2


10. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Что такое мультиплексор?

2. Изобразите УГО мультиплексора

3. Нарисуйте функциональную схему мультиплексора:

а) На 1 адресный вход; б) На 16 информационных входов

4. Нарисуйте функциональную схему дешифратора:

а) На 2 входа; б) На 4 входа; в) На 32 входа; г) На 64 входа;

5. Нарисуйте УГО дешифратора:

а) На 4 входа; б) На 6 входов; в) На 32 выхода
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