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1.ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Курс «Теория автоматического управления» является важной частью подготовки специалистов в области автоматизации машиностроительных производств. Курс относится к общеинженерным дисциплинам и не ставит своей задачей подготовку специалистов в области проблем управления, средств обеспечения производства, электронной схемотехники. 

1.1.Цели и задачи лабораторных работ
Лабораторные работы имеют целью закрепить и углубить полученные студентом теоретические знания и приобрести навыки по проектированию систем управления различного назначения

Основными задачами лабораторных работ являются:

-изучение принципов построения, организации управления  и обеспечения функционирования  систем автоматического управления; 

-получение навыков  грамотной эксплуатации сложных  системы;

-получение навыков  анализа и синтеза систем управления;

 -получение навыков  квалифицированного формулирования задания на их разработку.

Курс предусматривает ознакомление с современным уровнем техники, основанным на последних достижениях теории управления,  микроэлектроники, средств измерения и преобразования. 

Объектом лабораторных  работ являются методы, средства  и объекты управления в автоматизированном производстве. Они включают в себя решение приведенных ниже задач по индивидуальному заданию преподавателя. В основу практического изучения основ теории автоматического управления положена Система автоматизированного моделирования и параметри​ческой оптимизации. Она позволяет с помощью известных методов и средств получить практические навыки анализа и синтеза систем автоматического управления.
1.2.План лабораторных работ
В ходе учебного семестра студенты должны выполнить 8 лабораторных работ:

	№ ЛР
	№ раздела
	Наименование лабораторных заданий
	Кол-во часов

	1
	
	Система имитационного моделирования систем управления
	4 ч.

	2
	6,7
	Исследование переходных процессов в типовых динамических звеньях
	4 ч.

	3
	6,7
	Исследование частотных характеристик  типовых динамических звеньев
	4 ч.

	4
	7
	Исследование влияния параметров типовых динамических звеньев на характеристики переходных процессов
	4 ч.

	5
	10
	Исследование временных и частотных характеристик замкнутых систем
	4 ч.

	6
	10
	Исследование влияния параметров регуляторов на устойчивость замкнутых систем
	4 ч.

	7
	11
	Исследование влияния последовательных корректирующих устройств на временные и частотные характеристик замкнутых систем
	4 ч.

	8
	14
	Изучение принципов модального управления
	6 ч.

	
	
	ИТОГО
	34ч


Лабораторная работа №1

СИСТЕМА ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ
Цель работы: ознакомление с основными принципами работы в системе имитационного моделирования СLASSIC.
1. Теоретические сведения

ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ

Система автоматизированного моделирования CLASSIC работает с моделями, которые можно представить в форме блок-схем. Модель CLASSIC - это совокупность блоков и связывающих их линий. Для работы программы необходимо запустить файл classic exe (CLASSIC/MAIN/classic exe). После запуска программы появится главное меню системы, которое имеет следующие пункты:

ФАЙЛ/МОДЕЛЬ

Чтение из файла [F3]

Запись в файл [F4]

Ввод/редактирование

Завершение работы

ЗВЕНО

Разместить [ENTER]

Редактировать параметры [TAB]

Изменить ориентацию [ПРОБЕЛ]

Удалить [DEL]

СВЯЗИ

Провести связь [F5]

Удалить связь [Ctrl+F5]

РАСЧЕТЫ

Анализ [F9]

Частотный синтез [Alt+F9]

Оптимизация [Shift+F9]

Упрощение модели

Анализ текущего звена

НАЗНАЧИТЬ/ОТМЕНИТЬ

Назначение вход [F7]

Назначение выхода [F8]

Назначение варьируемого звена [F6]

Отменить вход [Ctrl+F7]

Отменить выход [Ctrl+F8]

Отменить варьируемое звено [Ctrl+F6]

МАСШТАБ

Увеличить [Gray +]

Уменьшить [Gray -]

Далее в меню необходимо выбрать пункт Ввод/редактирование. В режиме ввода модели доступны следующие функции, отображаемые в верхней строке экрана (меню режима ввода модели):

F1-Помощь - Справочная служба CLASSIC;

F3-Чтение блок-схемы с диска или файла;

F4-Запись блок-схемы на диск или чтение ее с диска;

F5-проведение связи между звеньями;

F6-выбирается звено и назначается варьируемым;

F7-выбор звена, на которое подается входное воздействие;

F8-выбор звена, с которого снимается выходной сигнал;

F9-построение амплитудно-частотных характеристик;

F10-вызов главного меню;

ЕSС-отмена произведенного действия/выход из СLASSIC. 

Модель вычерчивается системой в режиме Ввода/редактирования. В данном режиме на экране появляется два окна: в первом формируется модель, а во втором задаются параметры каждого динамического звена. При вводе/редактировании структура модели выбирается положением звеньев и связей между ними. Порядок выполнения действий при формировании структуры – произвольный, т.е. сначала могут быть нарисованы звенья структуры, а после проведены связи между ними и заданы параметры или при прорисовывании звеньев одновременно проводятся связи и задаются параметры.

Для расположения звена необходимо при помощи клавиш управления курсором поместить мигающее звено-маркер на требуемое место и зафиксировать его [ENTER]. Предусмотрено изменение ориентации звена на противоположное (вход справа, выход слева) [ПРОБЕЛ]. Редактирование структуры допускает удаление отдельной связи или звена с входящими/выходящими из него связями. 

Для задания параметров необходимо мигающее звено-маркер установить на блок (параметры которого вы хотите задать). Далее перейти в нижнее окно [Tab], где необходимо заполнить несколько полей. Поле «Номер» заполняется автоматически; в поле «Имя» вводится имя редактируемого звена, число символов может изменяться от 1 до 9 (задание имени не является обязательным); в поле W(s) вводятся параметры динамического звена. Клавиши PageUp/PageDown увеличивает/уменьшает порядок полиномов числителя и знаменателя. 

Для проведения связей необходимо нажать [F5] мигающее звено-маркер установить на блок, из которого исходит связь, и зафиксировать его [ENTER], после чего появится курсор в виде крестика и при помощи клавиш управления курсором соединить звенья модели. Когда модель будет сформирована, необходимо назначить вход и выход модели, для чего мигающее звено-маркер установить на блок, на который будет подаваться входное воздействие/сниматься выходной сигнал и нажать [F7]/[F8].
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Рис. 1 Структурные схемы а) исходная, б) построенная в системе CLASSIC
При построении модели в системе CLASSIC необходимо обратить внимание на то, что выход предыдущего звена всегда соединяется с сумматором ( последующего. 
Редактирование звена (звеньев)

Для изменения параметров (редактирования) или уничтожения какого-либо звена переместите мигающее звено-маркер на блок так, чтобы его центр попал внутрь нужного блока. После этого нажмите клавишу "Dеl", при уничтожении звена удаляются и все исходящие из него линии. Если вы хотите удалить связь необходимо нажать Ctrl+F5, установить мигающее звено-маркер на блок, из которого исходит связь и нажать [Enter], параметры звена корректируются в режиме ввода/редактирования при переходе в окно задания параметров динамических звеньев.

Режим построения А.Ч.Х.

Система строит автоматически АЧХ. Для построения АЧХ любого блока достаточно выбрать в меню пункт Расчеты/Анализ. Если необходимо построить АЧХ сложного соединения блоков, то необходимо предварительно получить соответствующую передаточную функцию (ПФ). 

Меню режима построения АЧХ:

Графики - увеличение масштаба (НОМЕ, ЕND, РgUp, РgDn); 

Передаточные функции – просмотр и редактирование общей передаточной функции системы

F1-Помощь - Доступ к справочной службе СLASSIC.

ЕSС-Выход - Возврат в режим ввода модели.

Работа с диском

В системе имеется возможность записи сформированной модели в дисковый файл и чтения модели из файла. Для записи построенной модели необходимо нажать клавишу [F4] в ответ на запрос системы ввести его имя. Допускается использование только имени файла, расширение система присваивает автоматически. Система запишет требуемый файл диск\ …\CLASSIC\MODEL\ ИМЯ.mdl.

Имя файла состоит из собственно имени и расширения, разделенных точкой. В примере "ggg" - имя, а "mdl" - расширение файла. В имени и расширении допускается использование в произвольном порядке любых букв и цифр, а также символов "-" и "_". Длина имени до 20-и, а расширения - до 3-х символов. Если при записи на диск система обнаружит уже существующий там одноименный файл, она предупредит о наличии файла с таким же именем и предложит перезаписать новую модель на место старой. 

Для чтения уже существующей модели необходимо:
нажать клавишу [F3] => [Enter] => [ДИСК] => выбрать нужный диск => [Enter] => [КАТАЛОГ] => [\..] => [КАТАЛОГ] => [МОДЕЛЬ]=> выбор необходимой модели.

Установка системы CLASSIC.

1. Скопировать имитационную систему (файл CLASSIC), на жесткий диск. Исходная версия CLASSIC состоит из трех директорий: 1. Environment; 2. Main; 3.Model.

2. Для установки параметров системы необходимо в директории Main выбрать файл setup.exe. запустить файл нажатием клавиши [Enter].

3. Найти при помощи кнопок управления курсора строки Enter BGI<Borland Graphics Interface>path: -1-:-2-\CLASSIC\environ
и
Enter Environment<Help/Messages/fonts>path: -1-:-2-\CLASSIC\environ

Где –1- диск на котором установлена имитационная система;

-2- путь указывающий местоположение файла CLASSIC.

Пример: нам необходимо установить систему CLASSIC на диск D в директорию ТАУ.

Действия: создаете на диске D директорию ТАУ. Копируете требуемый файл в созданную директорию. Далее находите файл setup.exe и запускаете файл нажатием клавиши [Enter]. Далее в соответствующей строке прописываете путь.

Enter BGI<Borland Graphics Interface>path: D:\ТАУ\CLASSIC\environ

и
Enter Environment<Help/Messages/fonts>path: D:\ТАУ\CLASSIC\environ
Также при помощи файла setup.exe вы можете произвести установку таких параметров как цвет экрана, цвет линий и.т.п.
2. Задание на лабораторную работу
1. По заданной преподавателем структурной схеме построить схему моделирования в CLASSIC. 

2. Построить переходный процесс, ЛАЧХ, АФХ предложенной модели.

3. Содержание отчета.

Отчет должен содержать:

1. Название работы, цель.

2. Структурную схему моделирования.

3. Преобразованную схему моделирования.

4. Рисунки полученных графиков переходного процесса, графиков ЛАЧХ и АФХ.
Лабораторная работа №2
ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В ТИПОВЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ ЗВЕНЬЯХ
Цель работы:  ознакомление с методами построения переходных характеристик типовых динамических  звеньев в системе имитационного моделирования CLASSIC, и ознакомление с методиками определения основных параметров  типовых динамических  звеньев по виду переходных характеристик.

1.Теоретические сведения

Существует большое разнообразие автоматических систем, выполняющих различные функции по управлению физическими процессами во всех областях техники. В этих системах сочетаются весьма разнообразные по конструкции механические, электрические и другие устройства, составляя сложный комплекс взаимодействующих друг с другом звеньев. Такие звенья называются динамическими звеньями. 

Под динамическим звеном понимают устройство любого физического вида и конструктивного оформления, но описываемое определенным дифференциальным уравнением. В соответствии с этим классификация звеньев происходит по виду дифференциального уравнения или по виду передаточной функции (формулы). Передаточные функции, вводятся для сокращения записи дифференциальных уравнений и также представляют собой символическую запись дифференциальных уравнений.

1. Дифференциальное уравнение
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где     x(t)  - входное воздействие;
           y(t)  - выходной сигнал (управляемая переменная);

           an, an-1, … , a0, bm, bm-1, … , b0 - постоянные коэффициенты, определяемые физическими параметрами звена (системы); 

2. Передаточная функция

[image: image2.wmf]å

å

=

=

=

n

k

k

k

m

i

i

i

p

a

p

b

p

x

p

y

p

W

0

)

(

)

(

)

(


где    p  - оператор;
 y(p) и x(p)  - изображения    y(t)  и   x(t)     соответственно;
уравнение удобно записывать в символической форме, введя алгебраизированный оператор дифференцирования 


[image: image3.wmf]dt

d

p

=


3. Передаточная функция Лапласа
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где    s  - оператор Лапласа;
 y(s) и x(s)  - изображения  по Лапласу  y(t)  и   x(t)     соответственно.
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 Одним и тем же уравнением могут описываться весьма разнообразные устройства (механические, гидравлические, электрические и т.д.). Для теории управления это будет один и тот же тип звена.

Звенья бывают позиционные, дифференцирующие и интегрирующие.

В звеньях позиционного типа связаны линейной зависимостью выходная и входная величина в установившемся режиме:

x2=kx1
Коэффициент пропорциональности k между выходной и входной величинами представляет собой коэффициент передачи звена.

В звеньях интегрирующего типа линейной зависимостью связаны производная выходной величины и входная величина в установившемся режиме:
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В этом случае для установившегося режима будет справедливо равенство: 
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Коэффициент пропорциональности k между выходной и входной величинами здесь также представляет собой коэффициент передачи звена.

В звеньях дифференцирующего типа линейной зависимостью связаны в установившемся режиме выходная величина и производная входной:
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Коэффициент пропорциональности k между выходной и входной величинами представляет собой коэффициент передачи звена.

В таблице (1) приведены некоторые разновидности типовых динамических звеньев. Под типовым звеном понимается такое звено, которое описывается дифференциальным уравнением не выше второго порядка

Таблица1
	
	Тип звена


	Передаточная функция

	1
	Позиционные
	Безинерционное
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	Апериодическое первого порядка
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	Апериодическое второго порядка
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	Колебательное
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	Консервативное
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	6
	Интегрирующие
	Идеальное интегрирующее
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	Интегрирующее с замедлением
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	Изодромное
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	9
	дифференцирующие
	Идеальное дифференцирующее
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	Дифференцирующее с замедлением
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Динамические свойства звена могут быть определены по его переходной функции и функции веса.

 Реакция звена при подаче на его вход единичной ступенчатой функции называется переходной функцией, или переходной характеристикой, h(t) представляющей собой переходной процесс (на производстве разгонная характеристика) на его выходе. 

Ступенчатая функция (рис.2) является самым распространенным видом входного воздействия в автоматических системах. К такому виду сводятся мгновенное изменение нагрузки генератора, мгновенное возрастание нагрузки на валу двигателя и т.п.
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Рис.2 Единичный ступенчатый сигнал

Если входное воздействие представляет собой неединичную ступенчатую функцию  
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, выходная величина будет равна 
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, в данном случае переходную характеристику определяем как отношение выходной величины звена x2(t) к высоте ступенчатого скачка 
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[image: image23.wmf])

(

)

(

2

1

t

x

N

t

h

×

=

-

. 

Реакция  звена на единичную импульсную функцию (рис.3), поданную на его вход, называют функцией веса ((t), которая как бы определяет вес, с которым каждый входной импульс, полученный при разложении входного сигналу,  участвует в формировании выходного сигнала в следующий момент времени.
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 Единичная импульсная функция (дельта-функция), представляет собой производную от единичной ступенчатой функции: ((t) = 1’(t). Дельта-функция тождественно равна нулю в любой токе, кроме точки t=0, где она стремится к бесконечности.

Рис.3 Единичная импульсная функция

Основное свойство дельта-функции  заключается в том, что:
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т.е. она имеет единичную площадь.
Для установления связи между переходной функцией и функцией веса рассмотрим входное воздействие звена в виде конечного по высоте и ширине импульса с площадью N(=1, прикладываемого в момент времени t=0.

Такой импульс можно представить двумя ступенчатыми функциями 
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Импульсная функция является также распространенным на практике видом входного воздействия (кратковременный удар наг​рузки на валу двигателя, кратковременный ток короткого замыкания и т. д.).

По реакции динамической системы на ступенчатый сигнал можно определить ряд практически важных параметров.
Все экспериментальные методы базируются на предположении о сосредоточенности параметров звена (системы), стационарности во времени его динамических свойств и их линейности при малых изменениях входных воздействий.

Определение параметров динамических звеньев по временным характеристикам
По реакции динамической системы на ступенчатый сигнал можно определить ряд практически важных параметров.
При подборе параметров модели  К   и  Т   по переход​ным характеристикам реального объекта высокого порядка стре​мятся это сделать так, чтобы лучшим образом приблизить аппроксимирующую переходную характеристику к действительной. Одним из решений этой задачи является графический способ определения параметров динамических звеньев (таблица 2).
Таблица 2
	Тип звена,

Передаточная

функция
	Переходная функция
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2. Задание на лабораторную работу

1. По структурной схеме (рис.4) построить схему моделирования в системе CLASSIC.


[image: image56.emf]1(t) W(s)


 Рис.4 Структурная схема

2. Построить переходные процессы для следующих типовых динамических звеньев: пропорционального, интегрального, интегрального с замедлением, апериодического первого порядка, апериодического второго порядка, колебательного, дифференциального.(данные коэффициентов К и постоянных времени Т, для типовых динамических звеньев, брать, в соответствии с вариантом, из таблицы (=0.01). Переходные процессы  построить дважды для различных значений  Т и К.
Таблица 3
	вариант
	К
	Т1
	Т2

	1
	1
	9
	0,5
	0,05
	0,01
	0,25

	2
	2
	4
	0,3
	0,25
	0,5
	0,06

	3
	3
	7
	0,1
	0,5
	0,3
	0,1

	4
	1
	5
	0,25
	0,05
	0,2
	0,25

	5
	1
	3
	0,2
	1
	0,75
	0,4

	6
	2
	5
	0,06
	0,7
	0,2
	0,045


3. Зарисовать полученные в ходе эксперимента переходные характеристики с нанесенными масштабами, обозначениями и соответствующими исходными данными. 

4. Полученные таким образом переходные процессы необходимо сравнить и сделать необходимые выводы о влиянии на вид переходного процесса постоянных времени Т и коэффициентов усиления К
5. Определить графоаналитическим методом по экспериментальным  переходным характеристикам параметры передаточных функций типовых динамических звеньев. 

3. Содержание отчета

1. Название работы, цель.

2. Структурную схему моделирования.

3. Преобразованную схему моделирования.

4. Рисунки полученных графиков переходного процесса, численные значения постоянных времени Т и коэффициентов усиления К , определенных графоаналитическим методом.
5. Необходимые выводы.
4. Контрольные вопросы
1. Какие воздействия являются типовыми?

2. Что такое переходной процесс?

3. Какие вы знаете временные характеристики?

4. Начертите переходные процессы типовых динамических звеньев?

5. Что такое весовая функция?

6. Как связаны между собой весовая и переходная функции?

7. Как определить постоянную времени Т и коэффициент усиления К по переходной характеристике?
8. Что такое коэффициент передачи?
9. Что такое переходный процесс?
Лабораторная работа №3

ИССЛЕДОВАНИЕ ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  ТИПОВЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ ЗВЕНЬЕВ 

Цель работы:  ознакомление с методами построения частотных характеристик линейных динамических  звеньев в том числе при помощи системы имитационного моделирования CLASSIC.

Теоретические сведения

Важнейшими характеристиками динамические звеньев являются их частотные характеристики. Для их получения необходимо на вход динамической системы подать гармонический сигнал, при нулевых начальных условиях. Существует однозначная связь между частотной характеристикой системы в установившемся состоянии и всеми другими видами ее описания.  Другое важное преимущество частотных методов состоит в том,  что сами частотные   характеристики могут быть достаточно легко непосредственно измерены или построены из аналитических выражений.
Одной из частотных характеристик является ее частотная передаточная функция. Если передаточная функция системы по определению:
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То функцию W(jω), получают из передаточной функции при подстановке s=jω:
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Частотная передаточная функция есть изображение Фурье его функции веса, и следовательно должна быть представлена в следующем виде:
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где А(ω) – модуль частотной передаточной функции; φ(ω) –аргумент или фаза; U(ω) и V(ω) – вещественная и мнимая составляющие частотной передаточной функции.

Модуль частотной передаточной функции находится как отношение модулей числителя и знаменателя:
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[image: image61.wmf])
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Аргумент или фаза частотной передаточной функции находится как разность аргументов числителя и знаменателя:
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Для определения мнимой и действительной частей частотной передаточной функции необходимо освободиться от мнимости путем умножения числителя на комплексную сопряженную знаменателю величину, а затем произвести разделение мнимой и действительной части.
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Для анализа частотных свойств динамической системы звена, в зависимости от задач, используются различные частотные характеристики.

Амплитудно-фазовая частотная характеристика (АФХ).
АФХ строится в комплексной плоскости, и представляет собой геометрическое место концов векторов (годограф), соответствующей частотной передаточной функции  
[image: image66.wmf])
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 при изменении частоты от нуля до бесконечности (рис.7). АФХ может быть как для положительных, так и для отрицательных частот.
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Рис.5 Амплитудно-фазовая характеристика
Амплитудная частотная    характеристика (АЧХ) 

Амплитудная частотная    характеристика (АЧХ) имеет очевидный физический смысл, так как она показывает как пропускает звено сигнал различной частоты.Оценка пропускания делается по отншению амплитуд входной и выходной величин. При постоянной амплитуде на входе системы АЧХ непосред​ственно определяет свойства, системы как частотного фильтра.
Значения частоты, при котором отношение амплитуд оконча​тельно становится меньше определенного достаточно малого конечно​го значения (обычно принимается падение  амплитуды выходных ко​лебаний до 5 % от амплитуда входных),  определяет так называемую полосу пропускания системы.  Чем менее  инерционно звено или система,  тем длиннее его АЧХ,  т.е.  тем больше, полоса пропускания звеном частот. Таким образом, при прохождении периодических сигналов через реальные динамические системы может быть передано лишь опре​деленное количество гармонических составляющих сигнала из их бесконечного числа. Очевидно, важно передать ту часть спектра сигнала, которая содержит гармонические составляющие с относительно большими амплитудами.
Фазовая частотная характеристика (ФЧХ) определяет запаздывание выходного сигнала по отношению к  входному (рис.6).
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Рис. 6. Гармонические сигналы x(t)-на входе динамического звена, y(t)-на выходе.
Кроме перечисленных частотных характеристик используют еще и  логарифмические частотные характеристики.

Логарифмические частотные характеристики .

Процесс построения АФХ разомкнутой системы можно существенно ускорить, если перейти к логарифмическому масштабу и ввести так называемые логарифмические частотные характеристики (ЛЧХ), логарифмические амплитудно-частотные характеристики (ЛАЧХ) и логарифмические фазовые частотные характеристики (ФЧХ). Для получения ЛАЧХ прологарифмируем частотную передаточную функцию:
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Из выражения видно,   что логарифм частотной передаточной функции равен комплексному выражению, вещественной частью которого является логарифм модуля, а мнимой – фаза.

Для практических целей удобнее пользоваться десятичными логарифмами. Для построения ЛАЧХ необходимо:
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эта величина выражается в децибелах.

ФЧХ частотной передаточной функции находится как разность аргументов числителя и знаменателя:

[image: image71.wmf]j

w

=

)

(

arg

j

W



[image: image72.wmf])

(

)

(

)

(

w

w

w

j

U

V

arctg

=

, если 
[image: image73.wmf]2

)

(

arg

p

w

£

j

W


ФЧХ имеет полулогарифмический масштаб, по оси абсцисс откладывается логарифм частоты, по оси ординат фазовый сдвиг.
Использование логарифмического масштаба дает следующие преимущества:

- в логарифмическом масштабе ЛАЧХ изменяются плав​но, и поэтому возникает возможность в подавляющем большинстве практических случаев упрощенно изображать ЛАЧХ ломаными прямы​ми линиями - асимптотами. Правила построения точных асимпто​тических ЛАЧХ динамических систем хорошо известны и приведены в литературе [1,2];

- при построении ЛЧХ частоты по оси абсцисс значения частоты так​же откладываются в логарифмическом масштабе, что позволяет ох​ватить широкий диапазон частот и одинаково наглядно показать изменение частотных свойств системы как на малых, тек и на средних и высоких частотах;
- вычисления ЛАЧХ сокращаются до минимума, так как появляется возможность построения логарифмических амплитудно-частотных характеристик (ЛАЧХ) цепочки последовательно соединенных звеньев простым суммированием ординат ЛАЧХ соответствующих сомножителей. 
В таблице    представлены ЛАЧХ для некоторых типовых звеньев.

Таблица 
	№п/п
	ЛАЧХ звена
	Звено

	1
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2. Задание на лабораторную работу

1. По структурной схеме построить схему моделирования в системе CLASSIC.
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Рис.7 Структурная схема

2. Построить ЛАЧХ и ФЧХ для следующих типовых динамических звеньев: пропорционального, интегрального, интегрального с замедлением, апериодического первого порядка, апериодического второго порядка, колебательного,.(данные коэффициентов К и постоянных времени Т, для типовых динамических звеньев, брать, в соответствии с вариантом, из таблицы (=0.01). 
Таблица 5
	вариант
	К
	Т1
	Т2

	1
	45
	0,01
	5

	2
	60
	0,05
	1

	3
	30
	0,002
	0,6

	4
	100
	0,25
	3

	5
	60
	0,4
	1

	6
	70
	0,012
	0,7


3. Зарисовать полученные в ходе эксперимента ЛАЧХ и ФЧХ с нанесенными масштабами, обозначениями и соответствующими исходными данными. 

4. Построить асимптотическим способом ЛАЧХ для вышеуказанных динамических звеньев.

5. По полученные таким образом ЛАЧХ необходимо проанализировать и сделать необходимые выводы о влиянии на вид ЛАЧХ постоянных времени Т и коэффициентов усиления К
3. Содержание отчета

1. Название работы, цель.

2. Структурную схему моделирования.

3. Преобразованную схему моделирования.

4. Рисунки полученных графиков ЛАЧХ и ФЧХ, графики ЛАЧХ, построенных асимптотическим способом.
5. Необходимые выводы.
4. Контрольные вопросы
1. Назовите частотные характеристики динамических систем.
2. Для чего при построении ЛАЧХ и ФЧХ используется логарифмический масштаб.

3. Что такое корневой годограф?

4. Что такое частота среза и частота сопряжения ?

5. Напишите аналитические выражения для частотных характеристик?

6. Постройте асимптотическим способом ЛАЧХ для типовых динамических звеньев?

7. Каковы правила построения ЛАЧХ  динамической системы, для последовательно включенных звеньев?

8. Как связаны между собой ЛАЧХ и ФЧХ минимально-фазовых систем?

9. Каково влияние параметров передаточной функции на вид частотной характеристики?

Лабораторная работа №4

УСТОЙЧИВОСТЬ ДИНАМИЧЕСКИХ ЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ С ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ
Цель работы:  изучить влияние обратной связи на устойчивость линейных систем.
Теоретические сведения

Одноконтурная система с обратной связью может быть представлена в виде некоторой структурной схемы (рис.8) 
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Рис.8 Структурная схема одноконтурной системы с обратной связью

W(s) – передаточная функция прямой цепи;
Woc(s) – передаточная функция обратной цепи;
x(t) – входной сигнал;
y(t) – выходной сигнал;
r(t) – сигнал обратной связи;
В результате охвата обратной связью входной сигнал x(t) складывается с сигналом обратной связи r(t)  и вызывает некоторую реакцию y(t). Соотношение между изображениями входного сигнала и реакции на него получается:
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следовательно передаточная функция для замкнутой системы будет иметь следующий вид:
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+ - ставится при отрицательной обратной связи;

- - ставится при положительной обратной связи.
 Даже если прямая и обратная цепи  будут линейно устойчивы, часто бывают случаи, что получившаяся система с обратной связью часто становится неустойчивой как при положительной, так и при отрицательной обратной связи (термины отрицательная и положительная обратная связь употребляются для того, чтобы описать воздействие обратной связи по отношению к реакции системы). Между понятием отрицательной и положительной обратной связи нет четкой границы,  так как одна и та же связь может быть отрицательной при одних частотах и положительной при других, что объясняется существованием разности фаз входного сигнала и сигнала обратной связи, поступающих на элемент срав​нения, что обусловлено инерционностью отдельных элементов сис​темы. По мере отклонения фазы сигнала обратной связи ее эффек​тивность снижается. На практике это означает, что при замыкании обратной связи, сигналы в такой системе начинают самопроизвольно колебательно или апериодически возрастать. В силу физической природы элементов, процессы в системе никогда не могут неограниченно возрастать, они ограничиваются запасом   энергии   питания.

Введение обратной связи может преследовать две основные цели в зависимости от типа обратной связи:

1) положительная обратная связь используется для создания режимов автоколебаний, преимущественно в электронных схемах генераторов, и почти не используется в контурах САУ;

2) отрицательная обратная связь широко используется для стабилизации самых разных систем, в том числе при построении САУ. В последнем случае цель её введения - придать объекту управления некие желательные свойства, заставить его реагировать должным   образом   на  входное   воздействие   и   минимизировать   или практически исключить влияние собственных шумов и нелинейностей объекта.

Поэтому далее будут рассматриваться системы с отрицательной обратной связью.
Неустойчивость систем с обратной связью впервые была исследована в 1868 г. Д. К. Максвеллом. Условие устойчивости любой системы состоит в том, чтобы корни знаменателя её передаточной функции не имели положительной действительной части, так как такие корни вызывают неустойчивость системы. Граничный случай получается, когда корни чисто мнимые. 
В случае замкнутых систем для знаменателя общей передаточной функции который может быть и обычно бывает 3-го и более высоких порядков отыскание корней становится очень непростой задачей. Между тем, для суждения об устойчивости системы знания точных значений этих корней не требуется. Достаточно уверенности в отсутствии корней с положительной действительной частью. Для решения этой задачи был разработан ряд критериев, к которым относятся критерий Рауса, Гурвица и критерий Михайлова [1,2,3]. Следует подчеркнуть, что эти критерии относятся к любым системам, описываемым передаточными функциями, — замкнутым и разомкнутым.

Другой подход к исследованию устойчивости основан на критерии Найквиста [1,2,3], который позволяет судить об устойчивости замкнутой системы по передаточной функции разомкнутой системы.
Критерий устойчивости Найквиста. Этот критерий разработан в 1932 г., американским ученым Г.Найквистом, и позволяет судить об устойчивости замкнутой системы по виду амплитудно-фазовой характеристики. Наиболее наглядная и поддающаяся физической интерпретации оценка условий, необходимых для устойчивости линейных систем с обратной связью, получается при рассмотрении процесса возбуждения системы синусоидальными воздействиями, так как в этом случае процессы в линейной системе тоже будут синусоидальными. 

Пусть передаточная функция разомкнутой системы имеет следующий вид:
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при подстановке s=jω получаем частотную передаточную функцию:
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Если изменять частоту ω от – ∞ до +∞, то вектор W(jω) будет изменяться по величине и фазе. АЧХ получающуюся в результате называют также годографом, в данном случае годографом Найквиста.

Критейрий устойчивости Найквиста гласит: 

Если разомкнутая система статическая и устойчивая, то необходимое и достаточное условие устойчивости замкнутой системы с передаточной функцией состоит в том, чтобы годограф  при изменении частоты со от 0 до +со не охватывал начала координат комплексной плоскости, или, иначе говоря, годограф АФХ разомкнутой системы не охватывал точку с координатами Rе = -1, 1т = 0 на комплексной плоскости.
Примеры годографов Найквиста разомкнутых устойчивых статических систем, образующих при замыкании как устойчивые рис.9а, так и неустойчивые замкнутые системы приведены на рис.9б.  Особо интересным представляется годограф на рис.9в. Он соответствует условно устойчивой системе..
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Рис. 9 Примеры годографов Найквиста

Использование ЛАЧХ и ФЧХ для анализа устойчивости. Если частотные характеристики разомкнутой системы известны и замкнутая система устойчива, то критерий Найквиста может быть применен в модифицированной форме, основанной не на анализе ведения годографов в комплексной плоскости, а на анализе ЛЧХ и ФЧХ. 
ЛЧХ и ФЧХ, как отмечалось выше, строятся по следующим выражениям:
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Для устойчивости замкнутой системы требуется, чтобы дополнительный фазовый сдвиг в разомкнутой инвертирующей системе был меньше 1800 именно на частоте, где L(ω) = 1. Эта частота называется частотой среза разомкнутой системы. Пример приведен на рис. 10 а,б, где показаны характеристики устойчивой и неустойчивой системы в замкнутом состоянии. 
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Рис.10 Примеры ЛАЧХ и ФЧХ разомкнутых систем.

На рис.11 приведены примеры ЛАЧХ и ФЧХ для системы находящейся на рис.11б границе колебательной устойчивости и для условно устойчивой системы
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Рис.11 Примеры ЛАЧХ и ФЧХ разомкнутых систем.

Использование комплексных плоскостей с корнями характеристического уравнения для определения устойчивости систем.

Для определения устойчивости нет необходимости решать дифференциальное характеристическое уравнение и находить его корни. 
Характеристическим уравнением является знаменатель  замкнутой передаточной функции:
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Так как в решении характеристического уравнения содержаться n корней, то переходная составляющая может быть записана в виде:
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где p1…pn  - корни характеристического уравнения.

Определим, какие свойства корней необходимы и достаточны для определения устойчивости динамической системы.

Корни характеристического уравнения могут быть вещественными, мнимыми или комплексными.

1. Вещественный корень. Если один из корней p1 вещественный. При p1=-(1 , то слагаемое, определяемое этим корнем * будет представлять собой затухающую экспоненту 
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, в обратном случае расходящуюся (рис.12)
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Рис.12 Вещественные корни
2. Комплексные корни. Как правило комплексные корни бывают попарно сопряженными. При отрицательной вещественной части два корня, например p1 и p2 будут иметь вид р1,2=-(±j(. В этом случае слагаемые определяемые этими корнями  могут быть представлены в виде:
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где А и φ – новые постоянные интегрирования. Т.е. в этом случае появляются затухающие колебания (рис.13 )
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Рис.13 Комплексные корни

При положительной вещественной части р1,2=+(±j(, колебания будут расходящимися (рис, 14).

3. Мнимые корни. В этом случае р1=+j( и р2=-j( . слагаемое определяемое этими корнями будут незатухающие колебания:


[image: image105.wmf])

sin(

2

1

j

b

b

b

+

=

+

-

t

A

e

C

e

C

t

j

t

j

 (рис.15)
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Рис. 14 Комплексные корни
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Рис.15 Мнимые корни
Следовательно, для затухания переходного процесса необходимо, чтобы вещественные части корней были отрицательными. Это относится и к вещественным корням и к комплексным. Корни характеристического уравнения можно представить в виде точек на комплексной плоскости величины s. Для устойчивости линейной системы необходимо и достаточно, чтобы все корни лежали слева от мнимой оси плоскости корней. Если хотя бы один корень окажется справа, то система будет неустойчивой. Границей перехода будет граница устойчивой системы. Система будет находится на границе устойчивости при наличии:

1. Нулевого корня.

2. Пары чисто мнимых корней.
3. Бесконечно-большого корня.
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Рис.16 Расположение корней на комплексной плоскости, а - пример устойчивой системы, б – пример неустойчивой системы
Если кривая переходного процесса при t(∞ стремиться к  некоторому конкретному значению, то система будет устойчивой.
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Рис.17 Переходные процессы. а – сходящийся переходной процесс для устойчивой системы, б – расходящийся переходной процесс для неустойчивой системы.
2. Задание на лабораторную работу

1. По структурной схеме построить схему моделирования в системе CLASSIC.
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Рис.18 Структурная схема

2. Задать  
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(Данные коэффициентов К и постоянных времени Т, для типовых динамических звеньев, брать, в соответствии с вариантом, из таблицы). 
Таблица 6
	вариант
	К
	К1
	Т

	Т1
	Кос

	1
	5
	2
	0,1
	0,02
	5

	2
	2
	6
	0,5
	0,055
	6

	3
	4
	3
	0,75
	0,27
	4

	4
	9
	2
	0,3
	0,06
	9

	5
	6
	2
	0,9
	0,01
	3

	6
	5
	3
	0,2
	0,03
	4


3. Построить в системе имитационного моделирования CLASSIC переходные процессы и комплексные плоскости, для трех заданных объектов управления, при положительной и отрицательной обратной связи.
4. Проанализировать графики переходных процессов и комплексные плоскости и сделать необходимые выводы о влиянии положительной и отрицательной обратной связи на устойчивость системы. 

3. Содержание отчета

1. Название работы, цель.

2. Структурную схему моделирования.

3. Преобразованную схему моделирования.
4. Рисунки полученных графиков, и координатных плоскостей.
5. Необходимые выводы.
4. Контрольные вопросы
1. Пояснить сущность понятия устойчивости.

2. К чему сводятся условия устойчивости линейных стационарных систем?

3. Сформулировать критерий устойчивости Гурвица.

4. Сформулировать критерий устойчивости частотный Найквиста.
5. Сформулировать критерий устойчивости Найквиста по ЛАЧХ и ФЧХ.
6. Как определить устойчивость по корням характеристического уравнения?
Лабораторная работа №5

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РЕГУЛЯТОРОВ НА УСТОЙЧИВОСТЬ ДИНАМИЧЕСКИХ ЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ
Цель работы: Изучить влияние типа регулятора и его параметров на устойчивость систем автоматического регулирования. 
Теоретические сведения

Первой проблемой, которая решалась теорией автоматического регулирования, было обеспечение устойчивости автоматических систем. Позднее центральной задачей стало достижение необходимого качества регулирования. Систематизация и обобщение накопленных знаний привели к созданию методов научного проектирования (синтеза) систем с заданными показателями точности регулирования и быстродействия.
Проблема обеспечения требуемых свойств линейных автоматических систем весьма сложна. В ней могут быть выделены, прежде всего,  следующие частные задачи: обеспечение устойчивости (стабилизация); повышение запаса устойчивости (демпфирование); повышение точности регулирования в установившихся режимах (уменьшение или устранение статической ошибки воспроизведения задающего воздействия, уменьшение или устранение влияния постоянных возмущений); улучшение переходных процессов (увеличение быстродействия, максимальное уменьшение динамических ошибок воспроизведения воздействия и от возмущений).

Иногда несколько частных задач могут быть решены совместно, в других случаях они оказываются противоречивыми. В зависимости от назначения системы и предъявляемых к ней требований одни задачи становятся основными, а другие отодвигаются на второй план или снимаются.

Когда устойчивость и необходимое качество не могут быть достигнуты простым изменением параметров системы (коэффициентов передачи, постоянных времени отдельных звеньев), тогда эта задача решается введением в систему дополнительных устройств, называемых корректирующими.
Корректирующее устройство включают в систему автоматического регулирования по-разному:

· Последовательное корректирующее устройство. Включение корректирующего устройства производят последовательно в прямую цепь системы (рис.19а), как правило, после датчика рассогласования или послу предварительного усилителя. Второй вариант включения используют чаще, т.к. при первом варианте включения необходимо использовать предварительный усилитель со значительно более высокой чувствительностью.
· Параллельное корректирующее устройство. Включение корректирующего устройства производят параллельно, и оказывается весьма удобным, т.к. при меньшей сложности обеспечивает требуемый закон регулирования (рис. 19б). 
· Параллельно-встречное корректирующее устройство (рис.19в). Часто это устройство оказывается обратной связью, чаще всего отрицательной, которая охватывает одно звено из прямой цепи системы. Этим элементом обычно является исполнительный элемент или выходной каскад усилителя.
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Рис.19 Варианты корректирующих устройств
Типовые регуляторы
Увеличить в известных пределах глубину обратной связи позволяет введение в систему специальных устройств фазовой коррекции, которые благодаря их соответствующему расчету не влияют на коэффициент передачи в пределах рабочей полосы частот, но изменяет характеристики системы за пределами этой пределами этой
 полосы таким образом,  что ни на какой частоте не выполняются одновременно условие баланса фаз и амплитуд. Корректирующее  устройство, вырабатывающее управляющее по сигналу ошибки, принято называть регулятором.
Различают следующие типы регуляторов:

- пропорциональный (п - регулятор)
Wp(s)=Kp
-интегральный (и - регулятор)

Wp(s)=Kp/s
-пропорционально - интегральный (пи - регулятор)

Wp(s)=Kp(1+1/Tиs)

-пропорционально - дифференциальный(ди - регулятор)
Wp(s)=Kp(1+Tпs)


-пропорционально – интегрально – дифференциальный ( пид - регулятор)

Wp(s)=Kp(1+(1/Tиs)+Tпs)

где    Кр – коэффициент усиления регулятора


Ти – время изодрома


Тп – время предварения

Уравнения реальных промышленных регуляторов являются, более сложными, чем представленные уравнения типовых идеальных регуляторов. Однако в определенной для каждого регулятора области частот его характеристики достаточно близки к характеристикам идеального регулятора того же типа. При удачном выборе регулятора указанная область частот совпадает с областью рабо​чих частот системы в целом и погрешности расчета от замены реального регулятора его идеальной моделью с точки зрения требо​ваний практики бывают допустимы.
Влияние параметров САР на ее устойчивость

Рассмотрим влияние коэффициента передачи на устойчивость замкнутой системы на примере САР третьего порядка с единичной отрицательной связью.

Характеристическое уравнение имеет вид:
T1 T2 T3 s 3+ ( T 1T2+ T1 T3+T2 T3 ) s2+( T1+T2+T3 ) s+(1+K)=0

Все коэффициенты этого уравнения положительны:

a3= T1 T2  T3 ;   a2= T1 T2  + T3 T1 + T2  T3;  a1= T1 +T2  +T3 ;  a0= 1+ K

следовательно, необходимое условие выполняется.  

 Достаточное условие по критерию Гурвица сводится к выполнению соотношения:
                          a2 a 1 - a 3 a 0  > 0         т.е.
( T 1T2+ T1 T3+T2 T3 ) (T1+T2+T3 ) - T1 T2 T3 (1+ K) > 0

Это условие можно переписать в виде
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Как видим, критический коэффициент усиления  Ккр   зави​сит от соотношения постоянных времени системы.
Рассмотрим случай, когда         Т1=Т2=Т3
При этом  Ккр =8 и следовательно, система устойчива, если   К<8.
Если передаточная функция
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То характеристическое уравнение имеет вид

T1 T2  s 3+ ( T 1+ T2 ) s2+ s+ K=0

Все коэффициенты этого уравнения положительны:
a3= T1 T2 ;  a2= T1  +  T2 ; a1= 1;  a0=  K
Необходимое условие выполняется. Достаточное условие по критерию Гурвица сводится к выполнению соотношения:
(Т1+Т2)1- К Т1Т2>0.
Это условие можно переписать в виде:                                                                                                                                                                             
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                                                      K<Kkp
Здесь критический коэффициент усиления зависит от вели​чины постоянных времени систем: чем они меньше, тем больше  К кр .
Влияние малых параметров можно оценивать по частотным характеристикам. В качестве критерия упрощения передаточной Функция системы регулирования можно пользоваться малый разли​чием вещественных частотных характеристик   Р((( полной и упроченной систем . Если вещественные частотные характеристи​ки отличаются лишь при достаточно высоких частотах,  то влиянием малых параметров можно пренебречь. Если же частотные характеристики отличаются в области    средних     частот,  то упрощение недопустимо.

По логарифмическим частотным характеристикам влияние малых параметров оценивается по дополнительным фазовым сдвигам на частоте среза, которые вносят эти параметры.

Пример:     
Пусть система описывается передаточной Функцией                                                                                                                                                                              

где  К  = 3,  T1  = 0,6с ,   Т2 = 0 ,0З с ,  Т3   =  0,01с.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     
Постоянную времени    Т4    примем за малый параметр. Тогда вырожденная передаточная функция примет вид
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Оценим запасы устойчивости вырожденной (в ((с( и полной (п ((с( систем: 
(в=180-90-arctgT1(c-arctgT2(c-arctgT3(c
(п=180-90-arctgT1(c-arctgT2(c-arctgT3(c- arctgT4(c
Частоту среза можно определить из уравнения
А((c((((, Z((c(= (
Для этого можно найти (c , удовлетворяющую первому условию, методом подбора   либо построить логарифмические частотные характеристики и из графика определить частоту, на ко​торой    Z ((c)     пересекает ось частот.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

Для  данного примера    (c =4,7 с-1 . Тогда
(в=180-90-70030’-80-2040’=8050’

(п=180-90-70030’-80-2040’-35’=8050’
Очевидно, постоянная времени  Т4,    принятая за малый параметр, несущественно влияет на запас устойчивости по фазе и упрощение системы возможно.
2. Задание на лабораторную работу

1. По структурной схеме построить схему моделирования (рис.20) в системе CLASSIC.
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Рис.20 Структурная схема

2. Задать  
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Wp(s)=Kp ; Wp(s)=Kp/s;  Wp(s)=Kp(1+(1/Tиs)+Tпs)

(Данные коэффициентов К и постоянных времени Т, для типовых динамических звеньев, брать, в соответствии с вариантом, из таблицы 7). 
Таблица 7
	вариант
	К1
	Т

	Т1
	Кос
	Кр
	Ти


	Тn

	1
	2
	0,1
	0,02
	5
	1
	0,01
	0,7

	2
	6
	0,5
	0,055
	6
	1
	0,02
	0,3

	3
	3
	0,75
	0,27
	4
	1
	0,03
	0,5

	4
	2
	0,3
	0,06
	9
	1
	0,04
	0,8

	5
	2
	0,9
	0,01
	3
	1
	0,05
	0,9

	6
	3
	0,2
	0,03
	4
	1
	0,06
	0,7


3. Построить в системе имитационного моделирования CLASSIC переходные процессы для каждого типа регулятора заданного объекта управления, с отрицательной обратной связью.
4. Проанализировать графики переходных процессов для различных типов регуляторов, сделать необходимые выводы о влиянии положительной и отрицательной обратной связи на устойчивость системы. 

3. Содержание отчета

6. Название работы, цель.

7. Структурную схему моделирования.

8. Преобразованную схему моделирования.
9. Рисунки полученных графиков переходного процесса, для каждого типа регулятора.
10. Необходимые выводы.
4. Контрольные вопросы
1. Назовите основные типы коррекции.
2. Назовите типовые регуляторы.

3. Напишите передаточные функции для типовых регуляторов.

4. Для чего нужны регуляторы?

5. Назовите способы увеличения критического коэффициента усиления.
6. Расскажите о влиянии малых параметров на устойчивость САР.

Лабораторная работа №6
ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЗАМКНУТЫХ СИСТЕМ
Цель работы: Исследовать  динамические свойства систем автоматического регулирования (САР) и научиться определять показатели качества в переходном режиме.
Теоретические сведения

Качество системы в полной мере может быть отражено не од​ним, а совокупностью показателей качества, однако к САР предъявляются самые различные требования, вытекающие из конкретных условий ее работы. Поэтому при анализе приходится выделять конеч​ное число наиболее типичных требований, которые охватывают необ​ходимые свойства возможно большого класса САР.
Кроме того, с точки зрения полноты оценки качества САР желательно осуществлять проверку системы на большом количестве режимов. Однако такой подход требует больших затрат времена на исследование. Поэтому в практике исследований ограничивается одним или небольшим количеством режимов. А если структура сис​темы и ее параметры остаются неизменными во времени функциони​рования, то исследование качества проводят в одном режиме.  В практике анализа в качестве такого режима обычно выбирают реак​цию системы на ступенчатое единичное воздействие.
Что связано с тем, что такое воздействие является наиболее тяжелым для системы и показатели качества в этом случае получа​ются, наименее благоприятными. Кроме того, ступенчатая функция  весьма удобна при аналитических расчетах и моделировании на ЭВМ. При таком входном воздействии качество линейных непрерыв​ных САР может быть оценено по переходной функции.
Многообразие переходных, функций в САР можно разбить на три типа (рис.21): колебательная (кривая 21.1),  апериодическая (кри​вая 21.2)  монотонная(кривая  21.3).
Напомним, что переходный процесс может оцениваться или некоторым набором скалярных показателей или в виде одного интегрального - показателя - (критерия). Скалярные оценки широко ис​пользуется при анализе простых систем в классической теории управления, интегральные - в современной теории управления при проектировании оптимальных систем.
К основным скалярным показателям качества переходной функ​ции относят показатели, изображенные на рис. 22.   
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Рис. 21  Типы переходных процессов
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Рис.22 Показатели качества переходной функций
Время регулирования - это время по истечении которого пе​реходная фикция отличается от установившегося значения менее чем на 3 - 5 %. В непрерывных системах с типовыми регуляторами время регулирования бывает минимальным при так называемых крити​ческих апериодических переходных процессах.
Перерегулирование  ((%) - это выраженное в процентах отношение максимального отклонения переходной функции от   уста​новившегося значения к самому установившемуся значению;
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Время регулирования и перерегулирование тесно связаны между собой. Действительно, перерегулирование появляется как следствие того, что система приходит к новому установившемуся, состоянию с некоторой определенной скоростью. И чем выше ско​рость,  тем дальше переходная функция перейдет по инерции устано​вившееся значение. С   тем  чтобы уменьшить перерегулирование, необходимо уменьшить скорость, с которой система подходит к но​вому установившемуся состоянию, что приведет к увеличению времени регулирования.

Оценку колебательности временной характеристики системы второго порядка производят по величине затухания, которая равна отношению разности соседних амплитуд.   

 Из  рис. следует, что   
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Учитывая, что     [image: image131.wmf]w
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получим,              
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Отношение  ((( ( tg ( называется колебательностью.
Если переходный процесс в системе высокого порядка близок переходному процессу в системе второго порядка,  то выражение (1) позволяет примерно оценить затухание последующих амплитуд колебаний.

          Колебательность  характеризует  склонность системы к колеба​ниям и определяется как модуль отношения амплитуд второго, колебания к амплитудам первого колебания
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Рис. 23. Параметры степени затухания переходного процесса системы второго порядке
2. Задание на лабораторную работу

1. По структурной схеме построить схему моделирования в системе CLASSIC.
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Рис.24 Структурная схема

2. Задать  
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(Данные коэффициентов К и постоянных времени Т, для типовых динамических звеньев, брать, в соответствии с вариантом, из таблицы). 
Таблица8 

	вариант
	К
	К1
	Т

	Т1
	Кос

	1
	5
	2
	0,1
	0,02
	5

	2
	2
	6
	0,5
	0,055
	6

	3
	4
	3
	0,75
	0,27
	4

	4
	9
	2
	0,3
	0,06
	9

	5
	6
	2
	0,9
	0,01
	3

	6
	5
	3
	0,2
	0,03
	4


3. Построить в системе имитационного моделирования CLASSIC переходные процессы для трех заданных объектов управления, с  отрицательной обратной связью.
4. Проанализировать графики переходных процессов определить для каждого перерегулирование (, время переходного процесса tпп, колебательность ( и сделать необходимые выводы. 

3. Содержание отчета

1. Название работы, цель
[image: image142.wmf].

2. Структурную схему моделирования.

3. Преобразованную схему моделирования.
4. Рисунки полученных графиков переходных процессов с графически определенными (, tпп, ( .
5. Необходимые выводы.
4. Контрольные вопросы
1. Что такое переходной процесс?
2. Что такое перерегулирование?

3. Что такое колебательность?

4. Как по графику переходного процесса определить время переходного процесса?

5. Как по графику переходного процесса определить преререгулирование?

6. Как по графику переходного процесса определить колебательность?

7. Что такое время регулирования?
Лабораторная работа №7
ИЗУЧЕНИЕ ПРИНЦИПОВ МОДАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ

Цель работы: Исследовать  динамические свойства систем автоматического регулирования (САР) при использовании принципов модального управления.
Теоретические сведения

Суть модального управления состоит в определении численных значений коэффициентов передачи безынерционных ОС по всем переменным состояния объекта с целью обеспечения заданного распределения корней характеристического уравнения замкнутой САУ.

Корни характеристического уравнения САУ полностью определяют ее свободное движение
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 EMBED Equation.3  [image: image144.wmf]t
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Каждая составляющая 
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такого движения, соответствующая отдельному корню pi (или паре комплексно сопряженных корней), в зарубежной литературе называется модой – отсюда и термин «модальное управление».  Корни уравнения однозначно зависят от его коэффициентов, поэтому модальное  управление можно трактовать как целенаправленное изменение коэффициентов характеристического уравнения объекта с помощью безынерционных ОС.

        В технической литературе приводятся различные наборы стандартных характеристических полиномов 1-8 порядков и соответствующие им графики переходных процессов с указанными на них показателями качества (биноминальные полиномы Ньютона, полиномы Баттерворта и др.). Исходя из порядка объекта  и заданных в техническом задании показателей качества САУ, проектант может выбрать требуемый график переходного процесса и соответствующий ему «стандартный» характеристический полином, а затем, используя излагаемый далее алгоритм, выполнить синтез модальных ОС, обеспечивающих заданные показатели качества САУ. Таким образом, теория модального управления позволяет осуществлять синтез многоконтурных замкнутых САУ с заранее заданными показателями качества.

        Отсюда следуют четыре наиважнейших достоинства модального управления:

  1. Синтезированная модальная САУ  не требует проверки на устойчивость (так как она заранее должна быть устойчивой и обладать требуемой степенью устойчивости).

  2. Синтезированная модальная САУ  не требует введения дополнительных корректирующих устройств (так как она сама уже удовлетворяет требуемым  показателям качества).

  3. Введение  модальных ОС, в силу их безынерционности, не повышает порядок  объекта и не нарушает его управляемость и наблюдаемость (что зачас-

тую происходит при введении пассивных инерционных корректирующих устройств).

   4. Относительная простота и экономичность технической реализации модальных САУ (так как реализации модальных ОС может быть выполнена с помощью маломощных измерительно-преобразовательных устройств и электронных усилителей с малыми тепловыми потерями).

Заданы структурная схема и параметры объекта (рис. 14.1).
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Корни характеристического уравнения данного объекта  p1= -1/T1 = -2;  p2 =    -1/T2= -1, следовательно, степень его устойчивости η = 1. Требуется определить коэффициенты обратных модальных связей  
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, обеспечивающих желаемые значения корней  p1 = p2  = -3  и соответствующую им степень устойчивости  η = 3  замкнутой системы. 

       На основании рис. 1 запишем 
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 EMBED Equation.3  [image: image153.wmf] 
[image: image154.wmf]u

k

x

x

T

2

2

2

2

=

+

&


Отсюда 
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при этом матрицы A  и  b  уравнения (14.1) имеют вид
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       Дальнейший синтез модального регулятора выполняем в строгом соответствии с приведенным выше алгоритмом:

1) a(p) = 
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2)                        g(p) = (p - p1)(p - p2) = (p + 3)(p + 3) =p2 + 6p + 9;
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        Проверка. Вычисляем
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Полученный характеристический полином замкнутой модальной системы совпадает с указанным ранее желаемым полиномом g(p), следовательно, коэффициенты 
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  определены правильно.

        Безынерционные модальные ОС изменяют общий коэффициент передачи системы и тем самым влияют на установившееся значение выходной переменной объекта. Чтобы исключить такое влияние, достаточно на входе системы (рис. 1) установить безынерционный усилитель, коэффициент усиления ky которого определяется из равенства коэффициента усиления kм замкнутой модальной САУ и коэффициента усиления k0 самого объекта:
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2. Задание на лабораторную работу

1. По структурной схеме рис.1 построить схему моделирования в системе CLASSIC.

2. Задать  
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(Значения коэффициентов К и постоянных времени Т, для типовых динамических звеньев, брать, в соответствии с вариантом, из таблицы). 
Таблица8 

	вариант
	К1
	К1
	Т1


	Т2
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	1
	5
	2
	0,1
	0,02
	-3

	2
	2
	6
	0,5
	0,055
	-2

	3
	4
	3
	0,75
	0,27
	-1

	4
	9
	2
	0,3
	0,06
	-0.5

	5
	6
	2
	0,9
	0,01
	-0.3

	6
	5
	3
	0,2
	0,03
	-0.4


3. Построить в системе имитационного моделирования CLASSIC переходные процессы для трех заданных объектов управления, с  отрицательной обратной связью.

4. Проанализировать графики переходных процессов определить для каждого перерегулирование (, время переходного процесса tпп, колебательность ( и сделать необходимые выводы. 

3. Содержание отчета

6. Название работы, цель
[image: image189.wmf].

7. Структурную схему моделирования.

8. Преобразованную схему моделирования.

9. Рисунки полученных графиков переходных процессов с корнями характеристического уравнения .
10. Необходимые выводы.

4. Контрольные вопросы

8. Что такое модальное управление?

9. Почему синтез модальной САУ не требует проверки на устойчивость?

10. Почему при модальном управлении не требуются дополнительные корректирующие устройства?

11. В чем сложность модального управления?

12. Как задается качество желаемой САУ при модальном управлении?

13. Какой способ описания САУ используется при синтезе модальных регуляторов?

14. Что такое степень устойчивости замкнутой системы?
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