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Лабораторная   работа   №1 

Моделирование типовых  динамических  звеньев  
(апериодическое  звено  первого  порядка,

неминимально-фазовое  звено,  колебательное  звено);
исследование  характеристик типовых звеньев

1.Цель работы
Закрепление  теоретических  сведений, получение практических навыков моделирования типовых динамических звеньев, анализ  полученных  результатов  моделирования.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

      Апериодическое звено первого порядка

Звено описывается дифференциальным уравнением
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Передаточная функция звена
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                                                                                   Примеры апериодических звеньев первого порядка изображены на рис.1. 
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Рисунок 1
На рис.1,а приведен пример двигателя любого типа (электрический, гидравлический, пневматический и т.д.), механические характеристики которого (зависимость вращающего момента от скорости), могут быть представлены в виде параллельных прямых (рис.2).
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Рисунок 2

Входной величиной  х1 здесь является  управляющее воздействие в двигателе, например подводимое напряжение в электрическом двигателе, расход жидкости в гидравлическом двигателе и т.п. Выходной величиной является скорость вращения Ω. Дифференциальное уравнение движения при равенстве нулю момента нагрузки может быть представлено в виде:
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где J – приведенный к валу двигателя суммарный момент инерции, kм - коэффициент пропорциональности между управляющим воздействием х1 и вращающим моментом, 
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 - наклон механической характеристики, равный отношению пускового момента к скорости холостого хода при некотором значении управляющего воздействия.

Это уравнение приводится к виду


[image: image10.wmf]1

d

Tkx

dt

W

+W=

,

где  
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 - коэффициент передачи звена, 
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 - постоянная времени двигателя. Уравнение  полностью совпадает с уравнением (1).

Апериодическим  звеном  первого  порядка  является  также резервуар  с  газом (рис.1,б), у  которого  входная  величина  давление  Р1   перед  впускным  клапаном,  а  выходная  величина  -  давление  Р2  в  резервуаре;  нагревательная  печь (рис.1,в),  у  которой  входная  величина  -  количество  тепла,  поступающего  в  единицу  времени Q,  а  выходная  величина  -  температура  в  печи  t 0 . 

Электрические RC- и  LR-цепи в соответствии со схемами, изображенными на рис. 1,г, также представляют собой апериодическое звено первого порядка.

Во всех приведенных примерах дифференциальное уравнение движения совпадает с уравнением (1).

Основные формы математического описания звена: 
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Колебательное  звено

Дифференциальное уравнение колебательного звена:
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Передаточная функция колебательного звена имеет вид:  



 EMBED Equation.2  
.     

Примеры  реализации  колебательных  звеньев:  колебательные  RLC  -  цепи  вида (рис.3,а), упругие  механические  передачи (рис.3,б), гироскопические  элементы  и т.д.
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Рисунок 3

Переходная характеристика колебательного звена:





 EMBED Equation.2  
.   

Для передаточной функции  

 




  , где  

  

имеем   частотную  передаточную  функцию  вида:





 EMBED Equation.2  
             

В декартовых координатах:

 

 

Неминимально-фазовое звено

Дифференциальное уравнение:
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          Передаточная функция:
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Переходная функция такого звена представляет собой показательную функцию с положительным показателем степени:
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Таким звеном может быть, например, двигатель любого типа, если его механическая характеристика, т.е. зависимость вращающего момента от скорости вращения M = f(Ω), имеет положительный наклон. На рис. 5 изображены разновидности механических характеристик двигателя. 
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Рисунок 5

В случае, соответствующем кривой 1, двигатель представляет собой устойчивое апериодическое звено первого порядка, уравнения движения которого, были рассмотрены ранее. Это звено имеет положительное  самовыравнивание.

В случае, соответствующем кривой 2, когда вращающий момент не зависит от скорости вращения, уравнение движения двигателя, записанное для угловой скорости, имеет вид:
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где J – приведенный к валу двигателя суммарный момент инерции, kм - коэффициент пропорциональности между управляющим воздействием х1 и вращающим моментом. Здесь скорость двигателя связана с управляющим воздействием передаточной функцией, соответствующей интегрирующему звену
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Это звено не имеет самовыравнивания.

В случае, соответствующем кривой 3, дифференциальное уравнение движения будет
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где k1 – наклон механической характеристики в точке, где производится линеаризация.

Это уравнение  приводится к следующему:
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где 
[image: image29.wmf]1
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 - постоянная времени двигателя. Полученное уравнение совпадает с выражением (3). Звено имеет отрицательное самовыравнивание. 

Признаком отрицательного самовыравнивания является отрицательный знак перед самой выходной величиной в левой части дифференциального уравнения (см. формулу 3) или появление отрицательного знака у свободного члена знаменателя передаточной функции.

Частотная передаточная функция звена:
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3. ЗАДАНИЕ  И ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ   РАБОТЫ
Данные  для  моделирования

Апериодическое  звено                          Колебательное  звено
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Неминимально-фазовое  звено
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Порядок  выполнения  работы

1. Провести  моделирование  с  использованием  пакета  CLASSIC  по   исходным  данным  согласно  варианту.

2. Записать  модель  и  проанализировать  результаты  моделирования.

3. Провести  моделирование  для  апериодического  и  неминимально-фазовых  звеньев  по   исходным  данным  согласно  варианту  и,  уменьшив  постоянную  времени  Т  в  10  раз.

4. Записать модели, проанализировать  результаты  моделирования, сделать выводы.

5. Провести  моделирование  для  колебательного  звена  по   исходным  данным  согласно  варианту,  варьируя  коэффициентом  затухания,  положив  (=0  и  (=1.

6. Записать  модель,  проанализировать  результаты  моделирования,сделать выводы.

7. Построить графики АЧХ рассмотренных звеньев.

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что  такое  динамическое  звено?

2. Дайте  определение  передаточной  функции  звена.

3. Что  такое  АФЧХ,  АЧХ,  ФЧХ?  Для  чего и  каким  образом они  строятся,  что  можно  по  ним  определить?   

4. Что  такое  постоянная  времени  звена,  что  она  показывает?  Что  происходит  с  характеристиками  звена  при  увеличении  (уменьшении)  постоянной  времени  звена?

5. Какое  звено  называется  неминимально-фазовым?

6. В  чем  отличие  характеристик  звена  с  передаточной  функцией  
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 от  звена  с  передаточной  функцией  
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7. Как отражается на графике переходного процесса колебательного звена изменение  коэффициента  затухания  ((=0  и  (=1)?
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Лабораторная   работа   №2 

Моделирование типовых  динамических  звеньев  
(идеальное  интегрирующее  звено,  
инерционное  интегрирующее  звено,  изодромное  звено,
идеальное  дифференцирующее  звено, 
дифференцирующее звено с  замедлением);  
исследование  характеристик типовых звеньев
1.Цель работы
Закрепление  теоретических  сведений, получение практических навыков моделирования типовых динамических звеньев, анализ  полученных  результатов  моделирования.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Идеальное  интегрирующее  звено  

Идеальным интегрирующим звеном называется звено, дифференциальное уравнение которого имеет вид:

         



 EMBED Equation.2  
                                                                      

Передаточная функция этого звена:  
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    Частотная передаточная функция: 
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     Частотные характеристики звена:    



          

Примером  интегрирующего  звена  может  служить  операционный  усилитель  в  режиме интегрирования  (рис.1).
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Рис.1
Интегрирующим звеном является также обычный гидравлический демпфер (рис.2). Входной величиной здесь является сила F, действующая на поршень, а выходной – перемещение поршня х2. 
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Рис.2
Т.к. скорость движения поршня пропорциональна приложенной силе (без учета инерционных сил):
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где  S – коэффициент скоростного сопротивления, то его перемещение будет пропорциональным интегралу от приложенной силы:
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Инерционное  интегрирующее  звено 

(интегрирующее звено с замедлением)

Уравнение  инерционного  интегрирующего  звена  имеет  вид:

                         (Tp+1)py=kx ,                                                                 

Передаточная  функция  звена:
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Частотные  передаточная  функция  и  характеристики:
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Примеры  инерционного  интегрирующего  звена:  электродвигатель, если  в  качестве  выходной  величины  рассматривать  угол   поворота  вала;  гидроусилитель  или  гидравлический  двигатель.  

Изодромное звено

Звено описывается уравнением
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Передаточная функция звена
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где  
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 - постоянная времени изодромного звена.

Таким звеном может быть комбинация пружины с демпфером (рис.3). 
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Рис.3
В качестве входной величины здесь рассматривается прикладываемая сила F, а в качестве выходной – перемещение х точки а, в которой приложена сила. Это перемещение складывается из деформации пружины
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, где с – жесткость пружины, и  перемещения поршня
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, где S – коэффициент скоростного сопротивления демпфера.

Результирующее перемещение точки
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При использовании операционного усилителя (рис.4.) изодромное звено может быть получено посредством применения RC-цепи в обратной связи. 
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Рис.4
Идеальное  дифференцирующее  звено

Уравнение  звена:

                                   y=kpx                                                                  

Передаточная функция дифференцирующего звена:  
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Частотные    ПФ  и  характеристики:  
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Единственным  идеальным  дифференцирующим  звеном,  которое  точно  описывается  записанным выше уравнением,  является  тахогенератор  постоянного  тока,  если  в  качестве  входной  величины  рассматривается  угол  поворота  его ротора α, а  в  качестве  выходной  величины  -  э.д.с. якоря е (рис.5).
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Рис.5
В тахогенераторе  постоянного  тока  при неизменном потоке возбуждения э.д.с. в якоре пропорциональна скорости вращения: 
[image: image54.wmf]ek
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. Скорость вращения есть производная по времени от угла поворота:  
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. Следовательно, 
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. В режиме, близком к холостому ходу (сопротивление нагрузки велико), можно считать, что напряжение якоря равно э.д.с.: 
[image: image57.wmf]ue

=

. Тогда  
[image: image58.wmf]d

uk

dt

a

=

.

Приближенно  в  качестве  идеального  интегрирующего  звена  может  рассматриваться  операционный  усилитель  в  режиме  дифференцирования (рис.6).
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Рис.6
Дифференцирующее  звено  с  замедлением

Уравнение  звена:

(Tp+1)y=kрx ,                                                                                         
Передаточная  функция:
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Частотная    ПФ  и  характеристики:
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Наиболее часто употребляются электрические цепи (рис.7). 
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Рис.7
В некоторых случаях используются дифференцирующие устройства, состоящие из гидравлического демпфера и пружины (рис.8).

[image: image64.png]



Рис.8
3. ЗАДАНИЕ  И ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ   РАБОТЫ

Данные  для  моделирования

Идеальное  интегрирующее  звено    Инерционное  интегрирующее  звено
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Изодромное   звено                                 Идеальное  дифференцирующее  звено                             
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Дифференцирующее   звено  с   замедлением
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	Вариант 1
	Вариант 2
	Вариант 3
	Вариант 4
	Вариант 5

	k  =  123
T =  0,1 c
	k  =  70

T =  0,23 c

	k  =  55
T =  0,3 c

	k  =  19
T =  0,2 c

	k  =  100
T =  0,5 c


	Вариант 6
	Вариант 7
	Вариант 8
	Вариант 9
	Вариант 10

	k  =  30
T =  0,3 c

	k  =  90
T =  0,35 c

	k  =  68

T =  0,1 c

	k  =  75

T =  0,01 c

	k  =  50
T =  0,15 c


Порядок  выполнения  работы

1. Провести  моделирование  с  использованием  пакета  CLASSIC  по   исходным  данным  согласно  варианту.

2. Записать    и  проанализировать  результаты  моделирования.

3. Проанализировать  результаты  моделирования,  полученные  для  идеального  интегрирующего  звена  и  для  инерционного  интегрирующего  звена.

4. Проанализировать  результаты  моделирования,  полученные  для  идеального  дифференцирующего  звена  и  для  дифференцирующего  звена  с  замедлением.

5. Сравнить временные графики и частотные характеристики идеального  интегрирующего  звена  и  идеального  дифференцирующего  звена.

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что  такое  динамическое  звено?

2. Дайте  определение  передаточной  функции  звена.

3. Что  такое  АФЧХ,  АЧХ,  ФЧХ?  Для  чего и  каким  образом они  строятся,  что  можно  по  ним  определить?   

4. Что  такое  постоянная  времени  звена,  что  она  показывает?  Что  происходит  с  характеристиками  звена  при  увеличении  (уменьшении)  постоянной  времени  звена?

5. Укажите  на  особенности  характеристик  системы  при  включении  в  нее   интегрирующих  звеньев.

6. Укажите  на  особенности  характеристик  системы  при  включении  в  нее   дифференцирующих    звеньев.

5. БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
1. Теория систем автоматического регулирования. Бесекерский В.А., Попов Е.П. Изд. - 4-е переработанное  и дополненное. - СПб: «Профессия», 2003. – 752 с.

Лабораторная работа №3
Моделирование  процессов  функционирования  

динамических  схем  систем автоматического управления

1.Цель работы
Закрепление  теоретических  сведений, получение практических навыков моделирования динамических  схем  систем автоматического управления, анализ  полученных  результатов  моделирования.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Рассмотрим  структурную схему  одноконтурной системы автоматического управления. В прямой цепи системы  последовательно  включены два звена  с  передаточными  функциями W1 и W2 . Цепь обратной связи содержит одно звено   с  передаточной  функцией  W3.
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На  схеме  обозначено:

  G(p)  -  полезное  входное  воздействие;

  ((p)  -  сигнал  ошибки;

  Y(p)  -  регулируемая  величина;

  z(p)  -  сигнал  обратной  связи;

  F(p)  -  возмущающее  воздействие. 

 Для получения передаточной функции разомкнутой системы W(p) достаточно разомкнуть замкнутый контур (рис.2.2) в какой-либо точке и рассмотреть образующуюся при этом цепь  (вход и выход берутся в месте разрыва).  Основными передаточными функциями для рассматриваемой системы  являются передаточные функции системы в разомкнутом и замкнутом состоянии.

Передаточных функций системы в разомкнутом состоянии три: 

W1W2 --- передаточная функция прямой цепи;

W3 --- передаточная функция обратной связи;

W1 W2 W3 --- передаточная функция разомкнутой системы.

   Кроме передаточных функций разомкнутой системы при расчетах широко используются передаточные функции замкнутой системы.

1.   Ф (р) - передаточная функция замкнутой системы по полезному входному воздействию.

                           W1(р)W2 (р)                     W1(p) W2(p)                                                                       

       Ф (р)   ​=   ----------------------------------  = --------------------             
                 1 + W1(p) W2(p) W3(p)              1 + W (p)

2.  Фf(p) = Y(p)/F(p) - передаточная функция по возмущающему воздействию.

                          W2 (р)                              W2(p)                                                                       

 Фf(p)  = ----------------------------------  = --------------------                      
           1 + W1(p) W2(p) W3(p)              1 + W (p)

3.  Фe(p) = E(p)/G(p) - передаточная функция замкнутой системы по ошибке.

                     1                                              1                                                                       

 Фe(p)  = ----------------------------------  = --------------------                      
       1 + W1(p) W2(p) W3(p)              1 + W (p)

3. ЗАДАНИЕ  И ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ   РАБОТЫ

Вариант  схемы  1              Вариант схемы  2               Вариант  схемы  3


[image: image71.wmf]1

p

T

k

W

1

1

1

+

=

                               
[image: image72.wmf]p

k

W

1

1

=

                              
[image: image73.wmf]1

p

T

k

W

1

1

1

+

=

                                         
[image: image74.wmf]1

p

T

k

W

2

2

2

+

=

                           
[image: image75.wmf]1

p

T

k

W

2

2

2

+

=

                     
[image: image76.wmf]1

p

T

2

p

T

k

W

2

2

2

2

2

2

+

x

+

=



[image: image77.wmf]3

3

k

W

=

                                       
[image: image78.wmf]3

3

k

W

=

                                   
[image: image79.wmf]3

3

k

W

=


Вариант  схемы  4                 Вариант  схемы  5             
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Данные для моделирования

k1 =  50

T1 = 0.5

T2 = 0.2

T3 = 0.9

k2 =  10

k3 =  100

ξ =0.7

Порядок  выполнения  работы

1. Провести  моделирование  с  использованием  пакета  CLASSIC  по   исходным  данным   для  каждого  варианта  схемы.

2. Записать    и  проанализировать  результаты  моделирования.

3. При  моделировании  для  схем  вариантов  4,5  поменять  коэффициент  затухания  ξ,  приравняв  его  ξ=0.1  и  ξ=1.

4. Записать    и  проанализировать  результаты  моделирования.

5. При  моделировании  по  схеме  2  увеличить  общий  коэффициент  усиления  в  100  раз.

6. Записать    и  проанализировать  результаты  моделирования.

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что  такое  динамическое  звено?

2. Дайте  определение  передаточной  функции  звена.

3. Что  такое  структурная  схема  системы?

4. Что  такое  постоянная  времени  звена,  что  она  показывает?  Что  происходит  с  характеристиками  звена  при  увеличении  (уменьшении)  постоянной  времени  звена?

5. Укажите  на  особенности  характеристик  системы  при  включении  в  нее   интегрирующих  звеньев.

6. Что  такое  функциональная  схема?

7. Что  можно  определить  по  ЛАФЧХ  системы?  
5. БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
1. Теория систем автоматического регулирования. Бесекерский В.А., Попов Е.П. Изд. - 4-е переработанное  и дополненное. - СПб: «Профессия», 2003. – 752 с.

Лабораторная работа №4 

Моделирование  процессов
функционирования следящей системы

с асинхронным  двухфазным  двигателем
1. ЦЕЛЬ  РАБОТЫ

Исследование  характеристик  следящей  системы  с  асинхронным   двухфазным  двигателем,  оценка  влияния  на  характеристики  системы  введения  жесткой  отрицательной  обратной  связи  по  скорости.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ  СВЕДЕНИЯ
Составление  функциональной  схемы  системы
Принципиальная схема следящей системы изображена на рис.1. Система функционирует следующим образом. Положение входной и выходной осей системы сравнивается при помощи ме​ханического дифференциала  Др, с которым связан движок по​тенциометра П. Напряжение Uc, снимаемое с потенциометра, усиливается усилителем У. Выходное напряжение усилителя Uy подается на управляющую обмотку ОбУ асинхронного двухфаз​ного двигателя с полым ротором, обмотка возбуждения 0В ко​торого питается переменным напряжением от той же сети, к ко​торой подключен потенциометр. 

[image: image86.png]pif]





Рис. 1. Принципиальная схема следящей системы с асинхронным двухфазным двигателем

Приняв механический дифференциал за элемент сравнения ЭС, а потенциометр—за преобразующий элемент ПЭ, получим функциональную схему следящей системы, изображенную на рис. 2. На схеме асинхронный двигатель объединен вместе с редуктором в один элемент—исполнительный двигатель ИД.
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                           Рис. 2. Функциональная схема следящей системы

Составление  структурной  схемы  и  получение
передаточных  функций  звеньев  системы

При исследовании и расчете систем автоматического управ​ления исходят из математического описания происходящих в них физических процессов. Обычно это описание бывает пред​ставлено в виде системы дифференциальных уравнений, выра​жающих связи между переменными величинами и их производ​ными. Такой подход, когда уравнения описывают поведение исследуемой системы в целом, является наиболее общим в мате​матическом плане и применимым во всех случаях.

Вместе с тем для большого класса систем автоматического управления (линейных систем) широко применяется и другой способ, связанный с использованием операторного метода. При этом способе исследуемая система разделяется на части — звенья направленного действия, обладающие свойством передачи сиг​нала только в одном направлении: от входа к выходу. Совокуп​ность этих звеньев совместно с линиями связи между ними, ха​рактеризующими их взаимодействие, образует структурную схему системы управления.

Между функциональными и структурными схемами есть оп​ределенная общность — те и другие отражают процесс передачи и переработки информации в замкнутом контура системы управ​ления. Однако между ними существует и четкое различие: функ​циональные схемы характеризуют систему по составу входящих в нее элементов, рассматриваемых с точки зрения их назначе​ния, т. е. выполняемых ими функций; структурные схемы, состоящие из звеньев направленного действия, описывают математически динамические свойства системы. Исходя из структуры системы и вида входящих в нее функциональных эле​ментов, можно произвести разделение систем на звенья направ​ленного действия в общем виде так, чтобы для каждого из них можно было наиболее просто определить передаточную функ​цию звена как отношение операторные изображений выходной величины звена к входной и соединить отдельные звенья между собой линиями связи.

Передаточная функция каждого звена  представляет собой записанное в операторной форме и раз​решенное относительно изображения выходной величины диффе​ренциальное уравнение данного звена. Таким образом, задача составления дифференциальных уравнений системы автоматиче​ского управления в целом сводится к составлению уравнений отдельных звеньев. Получаемый при этом выигрыш в части тру​доемкости становится более очевидным, так как на практике в подавляющем большинстве случаев структурные схемы систем  автоматического  управления  пред​ставляют собой различные комбина​ции небольшого числа так называе​мых типовых звеньев, передаточные функции и динамические свойства которых могут быть известны.

Весьма важным преимуществом структурных схем является их физи​ческая наглядность, дающая более ясное представление о про​цессах, происходящих в исследуемой системе, по сравнению с общей формой записи дифференциальных уравнений.

На  основе  полученной  функциональной  схемы  составим  структурную  схему  системы  и  определим  ее  передаточные  функции.

Первым  звеном  можно  считать  преобразующий  элемент  -  потенциометр  П,  входной  величиной  которого  служит  ошибка  (,  а  выходной  -  сигнал  ошибки  Uc,  поступающий  на  вход  усилителя.  Так  как  это  звено  можно  считать  безынерционным,  то  его  передаточная  функция  вырождается  в  передаточный  коэффициент:
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Вторым звеном, также безынерционным, будем считать усилитель с передаточным коэф​фициентом

                                                 [image: image89.png]



где Uy—напряжение на управляющей обмотке двигателя.

В качестве третьего звена примем асинхронный двигатель вместе с редуктором. Входной величи​ной этого звена является напряжение Uy. В качестве выходной величины принимают: 1) угол поворота выходной оси (вых, яв​ляющийся выходной величиной следящей системы, или 2) угло​вую скорость вращения выходной оси  (вых ,  а затем добавляют  отдельное интегрирующее звено, с по​мощью которого скорость вращения выходной оси преобразует​ся в угол поворота последней.

Выберем второй вариант и запишем передаточную функцию третьего звена

                              [image: image90.png]| Qurix (P)
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а передаточную функцию последнего (интегрирующего) звена

                                       [image: image91.png]



При таком разделении следящей системы на звенья ее структурная схема примет вид, изображен​ный на рис. 3.
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Рис. 3. Структурная схема следящей системы с асинхрон​ным двухфазным двигателем

Передаточная функция разомкнутой системы, состоящей из последовательно включенных звеньев  примет вид:
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Передаточная функция для выходной величины следящей си​стемы определяется по формуле :
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Передаточная  функция  для  ошибки  имеет вид:
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Учитывая,  что  передаточная  функция  двигателя  может  быть  определена  как:
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где  се  -  скоростной  коэффициент  двигателя,

        jp  -  передаточное  число  редуктора,

       Тм  - электромеханическая  постоянная  времени, 

структурная  схема  системы   имеет   вид   рис.4.
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Рис.4.  Структурная схема следящей системы с асинхрон​ным двухфазным двигателем

Улучшение  качества  процесса  регулирования

Под улучшением качества процесса регулирования, помимо повышения точности в типовых режимах, понимается изменение динамических свойств системы регулирования с целью получения необходимого запаса устойчиво​сти и быстродействия. 

При решении задачи повышения запаса устойчивости проектируемой системы регулирования прежде всего необходимо попытаться рациональным образом изменить ее параметры (коэффициенты передачи отдельных звеньев, постоянные времени и т. п.) так, чтобы удовлетворить требованиям качества регулирования, которые определяются критериями качества. При невоз​можности решить эту задачу в рамках имеющейся системы приходится идти на изменение ее структуры. Для этой цели обычно используется введение в систему регулирования так называемых корректирующих средств, которые должны изменить динамику всей системы в нужном направлении. К коррек​тирующим средствам относятся, в частности, корректирующие звенья, пред​ставляющие собой динамические звенья с определенными передаточными функциями.

В тех случаях, когда корректирующие звенья используются именно для получения устойчивости системы регулирования  или для повышения ее запаса устойчивости, они называются иногда демпфирующими или стабили​зирующими звеньями. При этом имеется в виду, что звенья демпфируют колебания, которые возникают в системе регулирования. Получение требуемого быстродействия обычно обеспечивается при про​ектировании системы регулирования посредством выбора соответствующих элементов цепи регулирования (исполнительных органов, усилителей, серво​двигателей и т. п.). Однако возможно улучшение быстродействия системы посредством использования корректирующих средств.

Корректирующие звенья могут вводиться в систему регулирования различными способами.  В  качестве  корректирующего  средства  могут  использоваться  обратные  связи.  Рассмотрим  применительно  к  исходной  системе  введение  в  нее  жесткой  отрицательной  обратной  связи  (рис.5).
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Рис. 5. Структурная схема следящей системы с асинхрон​ным двухфазным двигателем и жесткой обратной связью по скорости
На схеме передаточный коэффициент звена местной обратной  связи, осуществляемой в следящей системе при помощи тахогенератора, представлен произведением koсejp. Наличие в послед​нем множителя jр вызвано тем, что для простоты изображения на структурной схеме не выделено звено, соответствующее меха​ническому редуктору. Так как cе —скоростной коэффициент ис​полнительного двигателя, то безразмерный коэффициент ko ха​рактеризует соотношение между скоростью вращения ротора ис​полнительного двигателя и э. д. с. тахогенератора, наводимой в управляющей обмотке (это соотношение может быть различ​ным как по причине разных конструктивных данных машин, так и вследствие применения специальных устройств, например пе​ременного сопротивления в обмотке возбуждения тахогенерато​ра или делителя напряжения в цепи местной обратной связи). Целесообразность такого обозначения передаточного коэффициента звена местной обратной связи за​ключается в упрощении передаточной функции и уравнений сле​дящей системы.

3.  ЗАДАНИЕ  И  ПОРЯДОК  ВЫПОЛНЕНИЯ  РАБОТЫ

1.      Ознакомиться  с  теоретическими  сведениями.

2. Используя  пакет прикладных программ MatLAB  промоделировать  структурную  схему  следящей  системы  (рис.4),  в  соответствии  с  исходными  данными  варианта  (см. п.4).

3. Провести  моделирование  по  заданной  структурной  схеме,  получить    и  проанализировать  графики  переходного  процесса,  АФЧХ,  ЛАЧХ  и  ЛФЧХ.

4. Используя  пакет прикладных программ MatLAB  промоделировать  скорректированную  структурную  схему  системы  с  жесткой  отрицательной  обратной  связью  по  скорости  (рис.5).

5. Записать    и  проанализировать  результаты  моделирования,  сравнивая  их  с  результатами  расчета  переходного  процесса,  АФЧХ,  ЛАЧХ  и  ЛФЧХ  для  нескорректированной  системы.  

6. Сделать  выводы  о  том,  как  влияет  на  устойчивость  и  качество  переходного  процесса  введение  в  систему  жесткой  отрицательной  обратной  связи  по  скорости.

7. Оформить  отчет  и  ответить  на  контрольные вопросы.

Данные для моделирования
	Вариант
	kc, В/град
	kу
	Tм, сек
	се, В/рад/сек
	jp
	k0

	1
	1,6
	1100
	0,1
	0,22
	312
	0,011

	2
	1
	64
	0,075
	0,35
	408
	0,02

	3
	1,2
	200
	0,2
	0,3
	354
	0,05

	4
	1,7
	350
	0,05
	0,4
	412
	0,1

	5
	3
	640
	0,03
	0,1
	405
	0,07

	6
	1,5
	1000
	0,02
	0,15
	384
	0,015

	7
	2
	570
	0,15
	0,2
	276
	0,5

	8
	1,8
	98
	0,3
	0,21
	440
	0,3


4.  КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ
1. Поясните  принцип  работы  рассматриваемой  следящей  системы  с  асинхронным  двухфазным  двигателем.

2. Что  такое  структурная  схема  системы?  В  чем  ее  принципиальное  отличие  от  функциональной  схемы?

3. Что  такое  передаточная  функция  системы?  Как  она  может  быть  получена?

4. Что  показывают  ЛАЧХ  и  ЛФЧХ ?

5. Поясните  физический  смысл  АФЧХ.

6. Для  чего  в  систему  вводятся  корректирующие  устройства?  Какие  виды  корректирующих  устройств  вы  знаете?

5. БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
1. Теория систем автоматического регулирования. Бесекерский В.А., Попов Е.П. Изд. - 4-е переработанное  и дополненное. - СПб: «Профессия», 2003. – 752 с.

Лабораторная работа №5 
Последовательные  корректирующие устройства

1.Цель работы
Закрепление  теоретических  сведений, получение практических навыков моделирования типовых динамических звеньев, анализ  полученных  результатов  моделирования.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Корректирующие звенья последовательного типа могут составляться из различных по своей физической природе элементов — электрических, механических, гидравлических и т. д. Наиболее просто такие звенья могут быть составлены из электрических R-, С- и L- элементов. Электрические последовательные звенья имеют самое широкое распространение в системах автоматического регулирования, поэтому в дальнейшем они будут рассмотре​ны в первую очередь.

Последовательные звенья из R-, С- и L-элементов часто называют пассив​ными последовательными корректирующими устройствами, так как они не содержат источников электродвижущих сил.

Существует весьма большое количество пассивных последовательных звеньев. В некоторых книгах и справочниках приводятся таблицы, содержа​щие схемы десятков и даже сотен звеньев различного вида.

Пассивные дифференцирующие звенья подавляют низкие частоты и вносят положительный фазовый сдвиг. Подавление низких частот обычно недопусти​мо, так как снижает результирующий общий коэффициент усиления и увеличивает ошибки системы регулирования. 

Пассивные интегрирующие звенья подавляют усиление на высоких часто​тах и вносят в некотором интервале частот отрицательный фазовый сдвиг.

          Интегро-дифференцирующие звенья подавляют усиление в некотором интервале «средних» частот, а вносимый фазовый сдвиг вначале отрицателен, затем с ростом частоты становится нулевым. При дальнейшем росте частоты фазовый сдвиг становится положительным. 

Электрическая  схема  пассивного  дифференцирующего  звена:
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Передаточная  функция  пассивного  дифференцирующего  звена:
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Частотные  характеристики  пассивного  дифференцирующего  звена:
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ЛАФЧХ  пассивного  дифференцирующего  звена:

                                             [image: image103.png]



Электрическая  схема  пассивного  интегрирующего  звена:
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 Передаточная  функция  пассивного  интегрирующего  звена:
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Частотные  характеристики  пассивного  интегрирующего  звена:
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              ЛАФЧХ  пассивного  дифференцирующего  звена:

                                         [image: image108.png]T

-1

;

¢ L
~180;1




3.  ЗАДАНИЕ  И  ПОРЯДОК  ВЫПОЛНЕНИЯ  РАБОТЫ

1.      Ознакомиться  с  теоретическими  сведениями.

2. Используя  пакет прикладных программ MatLAB  промоделировать  структурную  схему  следящей  системы  (рис.4),  в  соответствии  с  исходными  данными  варианта  (см. п.4).

3. Провести  моделирование  по  заданной  структурной  схеме,  получить    и  проанализировать  графики  переходного  процесса,  АФЧХ,  ЛАЧХ  и  ЛФЧХ.

4. Используя  пакет прикладных программ MatLAB  промоделировать  скорректированную  структурную  схему  системы  с  жесткой  отрицательной  обратной  связью  по  скорости  (рис.5).

    5. Записать    и  проанализировать  результаты  моделирования,  сравнивая  их  с  результатами  расчета  переходного  процесса,  АФЧХ,  ЛАЧХ  и  ЛФЧХ  для  нескорректированной  системы.  
4. КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ
7. Поясните  принцип  работы  рассматриваемой  следящей  системы  с  асинхронным  двухфазным  двигателем.

8. Что  такое  структурная  схема  системы?  В  чем  ее  принципиальное  отличие  от  функциональной  схемы?

9. Что  такое  передаточная  функция  системы?  Как  она  может  быть  получена?

10. Что  показывают  ЛАЧХ  и  ЛФЧХ ?

11. Поясните  физический  смысл  АФЧХ.

12. Для  чего  в  систему  вводятся  корректирующие  устройства?  Какие  виды  корректирующих  устройств  вы  знаете?

5. БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
1. Теория систем автоматического регулирования. Бесекерский В.А., Попов Е.П. Изд. - 4-е переработанное  и дополненное. - СПб: «Профессия», 2003. – 752 с.

Лабораторная работа №6
Параллельные корректирующие устройства
1.Цель работы
Закрепление  теоретических  сведений, получение практических навыков моделирования типовых динамических звеньев, анализ  полученных  результатов  моделирования.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Как  уже  отмечалось  ранее  параллельные корректирующие  устройства  удобно  применять  при  использовании  сложных  законов  управления,  когда   наряду  с  основным  сигналом  вводятся  его  производные  или  интегралы.

Введение интегралов преследует цель снижения установившейся ошибки. Этот вопрос был рассмотрен ранее в связи с повышением точности систем автоматического регулирования посредством использования изодромных  устройств.                                                          

Введение производных преследует обычно цель обеспечения устойчивости. В этом случае используются звенья дифференцирующего типа, включаемые параллельно основной цепи.                                     
Варианты параллельного включения дифференцирующих звеньев показаны на рис. 1. Получение производной второго порядка при помощи  одного звена является затруднительным. Поэтому схема, изображенная  на рис. 1, б используется редко.
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Рис.1.

Введение второй производной дополнительно к первой производной осуществляется обычно по каскадным схемам, изображенным на рис. 1,в и 1,г. Для первой из них (рис. 20.1,в) результирующая передаточная функция будет

                  [image: image110.png]W () =1+ Typ + T:Tap?,



                                                                (1)

а  для  второй
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                                                                    (2)

На рис.1 дифференциаторы изображены идеальными. Более вероятно,  что они будут представлять собой дифференцирующие звенья с замедлением.                                             

Заметим, что введение параллельных корректирующих звеньев, представляющих собой интеграторы, соответствует поднятию нижних частот. Введение параллельных корректирующих звеньев, представляющих собой дифференциаторы, соответствует поднятию верхних частот. 
2.  Обратные  связи

Обратные  связи  могут  быть  положительными  и  отрицательными.  Кроме  того  обратные  связи  могут  быть  жесткими  и  гибкими.  Для  уяснения  последнего  рассмотрим  передаточную  функцию,  записанную  для  случая  отрицательной  обратной  связи.

Из этого выражения найдем передаточную функцию для установившегося  режима, для чего  необходимо положить р = 0:         

       [image: image112.png]W (0)
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                                                                         (3) 

Здесь может быть два случая. Если выполняется условие Wос(0) = 0, что будет при использовании в цепи обратной связи дифференцирующих  элементов, то в установившемся режиме Wск(0) = Wс(0). Это означает,  что в этом режиме передаточная функция цепи, охваченной обратной связью, будет равна передаточной функции исходной цепи. Такая обратная связь  называется гибкой. Нетрудно видеть, что гибкая обратная связь действует  только в переходных режимах, а в установившемся режиме она как бы отключается.                   

Если Wос (0) 
[image: image113.wmf]¹

 0, то обратная связь действует не только в переходном,  но и в установившемся режиме. В этом случае обратная связь называется жесткой.

Заметим, что случай, когда звено, охватываемое обратной связью, относится к числу интегрирующих звеньев и Wс(0) (
[image: image114.wmf]¥

 не вносит особенностей. Здесь по-прежнему условие Wос(0) = 0 будет соответствовать случаю гибкой обратной связи, так как числитель (20.3) будет стремиться к бесконечности быстрее, чем знаменатель, и результирующая передаточная функция     Wск(0) (
[image: image115.wmf]¥

  так же, как и передаточная функция исходной цепи. Заметим также, что понятие гибкой или жесткой обратной связи связано с той величиной, которая принимается в качестве выходной в исходном звене. Так, например, обратная связь может быть гибкой по отношению к углу поворота вала двигателя и жесткой по отношению к скорости его вращения, которая является первой производной от угла поворота.

На рис. 2, а и  2, б изображены примеры гибкой и жесткой отрицательных обратных связей. 
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Рис.2.

Обратной связью замыкается апериодическое звено с передаточной функцией
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В первом случае (рис. 20.2,а) обратная связь представляет собой дифференцирующее звено с замедлением (например, дифференцирующий конденсатор) с передаточной функцией
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Результирующая передаточная функция
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Результирующий коэффициент передачи в установившемся состоянии равен  kc так же как и в исходном апериодическом звене. Таким образом, эта обратная связь является гибкой. Наличие дифференцирующего элемента в цепи обратной связи и привело к получению гибкой обратной связи.

Во втором случае (рис. 2,б) обратная связь представляет собой апериодическое звено с передаточной функцией
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Результирующая передаточная функция
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представляет собой новое значение коэффициента передачи звена, замкнутого обратной связью. В рассмотренном случае обратная связь является жесткой, так как она изменяет коэффициент передачи звена в установившемся состоянии.

Весьма важным является случай, когда цепь обратной связи представляет собой идеальное безынерционное звено с передаточной функцией Wос(р)  = koc. Этот случай легко получить из последних равенств, положив в них Тос == 0. В результате для апериодического звена, замкнутого такой отрицательной обратной связью, получим
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Из этих выражений видно, что подобная отрицательная обратная связь уменьшает коэффициент передачи и постоянную времени апериодического звена в 1 + kc koc раз, где  kc koc  представляет собой коэффициент передачи по петле обратной связи.

На первый взгляд здесь имеет место полная аналогия со случаем уменьшения постоянной времени и коэффициента передачи звена в одинаковое число раз при помощи пассивного дифференцирующего звена. Однако это не так. Если рассмотреть случай двух апериодических звеньев первого порядка с одинаковыми постоянными времени T’о = Т"о = Tо, включенных последовательно, то, как нетрудно показать, для уменьшения суммы постоянных времени Т’0 + Т’’0 = 2Т0  в  п раз при помощи пассивных дифференцирующих звеньев необходимо подавить результирующий коэффициент передачи в п2 раз. При решении этой же задачи посредством использования жесткой обратной связи, охватывающей сразу оба звена, получится снижение результирующего коэффициента передачи только в п раз. Задача снижения суммы постоянных времени звеньев, входящих в систему регулирования, встречается в практике довольно часто. Это делает применение обратных  связей обычно более предпочтительным.

В  динамическом  отношении  отрицательные  обратные  связи  могут  оказывать  самое  различное  действие.  Однако,  подобно  тому  как  это  было  сделано  для  последовательных  корректирующих  устройств,  можно  выделить  три  основных  вида  отрицательных  обратных  связей:

1) обратные связи, подавляющие высокие частоты (аналоги пассивного последовательного интегрирующего звена);

2) обратные связи, подавляющие низкие частоты (аналоги пассивного последовательного дифференцирующего звена);

3) обратные связи, подавляющие средние частоты (аналоги пассивного последовательного интегро-дифференцирующего звена).

Установить аналогию обратной связи с тем или иным последовательным корректирующим звеном можно при помощи формул перехода. Особенно важно иметь возможность перехода от последовательного корректирующего звена к эквивалентной обратной связи. Это определяется тем, что расчетным путем наиболее просто определить параметры последовательного корректирующего звена, а с точки зрения технического  осуществления  наиболее удобны обратные связи.

3.  ЗАДАНИЕ  И  ПОРЯДОК  ВЫПОЛНЕНИЯ  РАБОТЫ

1.      Ознакомиться  с  теоретическими  сведениями.

2. Используя  пакет прикладных программ MatLAB  промоделировать  структурную  схему  следящей  системы  (рис.4),  в  соответствии  с  исходными  данными  варианта  (см. п.4).

3. Провести  моделирование  по  заданной  структурной  схеме,  получить    и  проанализировать  графики  переходного  процесса,  АФЧХ,  ЛАЧХ  и  ЛФЧХ.

4. Используя  пакет прикладных программ MatLAB  промоделировать  скорректированную  структурную  схему  системы  с  жесткой  отрицательной  обратной  связью  по  скорости  (рис.5).

    5. Записать    и  проанализировать  результаты  моделирования,  сравнивая  их  с  результатами  расчета  переходного  процесса,  АФЧХ,  ЛАЧХ  и  ЛФЧХ  для  нескорректированной  системы.  
4. КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ
1. Поясните  принцип  работы  рассматриваемой  следящей  системы  с  асинхронным  двухфазным  двигателем.

2. Что  такое  структурная  схема  системы?  В  чем  ее  принципиальное  отличие  от  функциональной  схемы?

3. Что  такое  передаточная  функция  системы?  Как  она  может  быть  получена?

4. Что  показывают  ЛАЧХ  и  ЛФЧХ ?

5. Поясните  физический  смысл  АФЧХ.

6. Для  чего  в  систему  вводятся  корректирующие  устройства?  Какие  виды  корректирующих  устройств  вы  знаете?

5. БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
1. Теория систем автоматического регулирования. Бесекерский В.А., Попов Е.П. Изд. - 4-е переработанное  и дополненное. - СПб: «Профессия», 2003. – 752 с.

Лабораторная работа №7
Синтез  САР  методом  ЛАЧХ

1.Цель работы
Закрепление  теоретических  сведений, получение практических навыков моделирования типовых динамических звеньев, анализ  полученных  результатов  моделирования.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Наиболее приемлемы для целей синтеза логарифмические амплитудные характеристики, так как построение л. а. х., как правило, может делаться почти без вычислительной работы. Особенно удобно использовать асимптотические л. а. х.

Процесс синтеза обычно включает в себя следующие операции.

1. Построение желаемой л.а.х. Построение желаемой л. а. х. делается на основе тех требований, которые предъявляются к проектируемой системе регулирования. При построении желаемой л. а. х. необходимо быть уверенным, что вид амплитудной характеристики полностью определяет характер переходных процессов и нет необходимости вводить в рассмотрение фазовую характеристику. Это будет выполняться в случае минимальнофазовых систем. В этом случае амплитудная характеристика однозначно определяет вид фазовой характеристики. Напомним, что передаточная функция разомкнутой минимально-фазовой системы не должна иметь нулей и полюсов, расположенных в правой полуплоскости.

2. Построение располагаемой л.а.х. Под располагаемой л. а. х. понимается характеристика исходной системы регулирования, построенной исходя из требуемых режимов стабилизации или слежения, требуемых выходной мощности, скорости, ускорения и т. п. Обычно под исходной системой понимается система, состоящая из регулируемого объекта и регулятора и не снабженная необходимыми корректирующими средствами, обеспечивающими требуемое качество переходного процесса. Исходная система должна быть также минимально-фазовой.

3. Определение вида и параметров корректирующего устройства. Наиболее просто определяется корректирующее устройство последовательного типа. Если желаемая передаточная функция разомкнутой системы — Wж(p), располагаемая — Wр(р) и передаточная функция корректирующего звена последовательного типа — Wпз(р),  то можно записать равенство

                              [image: image123.png]W (p) = Wp (p) Wi (D),
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Для л. а. х. можно записать

                                            [image: image125.png]Ly (0) = L (@) — Ly ().




Таким образом, при использовании л. а. х. весьма легко осуществляется синтез последовательных корректирующих средств, так как л. а. х. корректирующих средств получается простым вычитанием ординат располагаемой    л. а. х. из ординат желаемой.

4. Техническая реализация корректирующих средств. По виду л. а. х. необходимо подобрать схему и параметры корректирующего звена последовательного типа. В случае необходимости последовательное звено может быть пересчитано на эквивалентное параллельное звено или эквивалентную обратную связь.

5. Поверочный расчет и построение переходного процесса. В случае необходимости полученная система регулирования вместе с корректирующими средствами может быть исследована обычными методами анализа.

В основу синтеза положены следующие показатели качества:

1) перерегулирование  (% при единичном ступенчатом воздействии на входе;

2) время переходного процесса tп ;                                  

     3) коэффициенты ошибок С1 и  С2 /2.                                   

3.  ЗАДАНИЕ  И  ПОРЯДОК  ВЫПОЛНЕНИЯ  РАБОТЫ

1.      Ознакомиться  с  теоретическими  сведениями.

2. Провести синтез ЛАФЧХ системы заданной преподавателем.

3. Провести  моделирование  по  заданной  структурной  схеме,  получить    и  проанализировать  графики  переходного  процесса,  АФЧХ,  ЛАЧХ  и  ЛФЧХ.

4. Используя  пакет прикладных программ MatLAB  промоделировать  скорректированную  структурную  схему  системы  с  жесткой  отрицательной  обратной  связью  по  скорости .

    5. Записать    и  проанализировать  результаты  моделирования,  сравнивая  их  с  результатами  расчета  переходного  процесса,  АФЧХ,  ЛАЧХ  и  ЛФЧХ  для  нескорректированной  системы.  
4. КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ
1. Поясните  принцип  работы  рассматриваемой  следящей  системы  с  асинхронным  двухфазным  двигателем.

2. Что  такое  структурная  схема  системы?  В  чем  ее  принципиальное  отличие  от  функциональной  схемы?

3. Что  такое  передаточная  функция  системы?  Как  она  может  быть  получена?

4. Что  показывают  ЛАЧХ  и  ЛФЧХ ?

5. Поясните  физический  смысл  АФЧХ.

6. Для  чего  в  систему  вводятся  корректирующие  устройства?  Какие  виды  корректирующих  устройств  вы  знаете?

5. БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
1. Теория систем автоматического регулирования. Бесекерский В.А., Попов Е.П. Изд. - 4-е переработанное  и дополненное. - СПб: «Профессия», 2003. – 752 с.

Лабораторная работа №8
Особенности  динамики  нелинейных  систем  управления

1.Цель работы
Закрепление  теоретических  сведений, получение практических навыков моделирования типовых динамических звеньев, анализ  полученных  результатов  моделирования.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

При анализе и синтезе технических систем их стремятся описать линейными звеньями. Однако это не всегда возможно сделать, поскольку при этом могут теряться важные особенности поведения системы.

Существенные для данной системы нелинейности могут неизбежно получаться в технических устройствах. Но могут быть и нелинейности, специально вводимые в систему для улучшения тех или иных ее характеристик.

Нелинейности можно разделить на статические и динамические. В статических нелинейностях выходная величина зависит только от самой входной величины. В динамических нелинейностях выходная величина зависит также и от производных входной величины. Статические нелинейности могут быть непрерывными или релейными. В общем виде статические нелинейности можно обозначить как y=F(x), где x – входная а y – выходная величина. Динамические нелинейности, зависящие еще и от первой производной входной величины, будем обозначать как y=F(x, px), где p– символ дифференцирования.

Рассмотрим наиболее часто встречающиеся в технических системах нелинейности.

2. Нелинейности релейного типа

Характеристика релейного звена общего вида показана на рис. 1.

                                                            F(x)  

                                                 c 


                                                        b1    b2    x               

Рис.1. Релейная характеристика.

Аналитически релейную характеристику можно описать следующей системой уравнений: 
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3. Непрерывные статические нелинейности

Нелинейные статические характеристики могут задаваться аналитически -  в виде степенных или других функций, или графически.

К наиболее распространенным нелинейностям этой группы относятся нелинейности типа зоны нечувствительности или зоны ограничения. Вид нелинейного звена включающего зону нечувствительности и зону ограничения показан на рис. 2.
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Рис.2. Нелинейность типа зоны нечувствительности с ограничением.

Аналитически данную нелинейность можно описать следующим образом:
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Особый вид имеет нелинейная характеристика зазора, когда при перемене направления движения ведомая деталь остается неподвижной, пока не будет выбран зазор (рис.3).
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Рис.3. Нелинейная характеристика зазора.

4. Динамические нелинейности

Динамическими называются нелинейности, которые описываются нелинейными дифференциальными зависимостями. Например в случае, когда в нелинейную функцию наряду с входной величиной входит также ее производная. 

К данному типу относится широко распространенное сухое трение. Важной особенностью этой нелинейности является то, что при скорости, равной нулю, сила трения изменяется в любых пределах в диапазоне 
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 таким образом, что ее значение равно сумме всех действующих сил и противоположно им по направлению.

5. Нелинейности переменной структуры

Данная нелинейность является особым типом динамических нелинейностей, поскольку связана с изменением структуры дифференциальных уравнений (передаточных функций) системы. Для систем с переменной структурой характерно наличие переключающего устройства, которое изменяет структуру системы в зависимости от выполнения некоторого условия.

Пример нелинейности такого типа показан на рис.4.
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Рис.4. Нелинейность переменной структуры.

Здесь БИС – блок изменения структуры; КЭ – ключевой элемент. Принято записывать 
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 называется переключающей функцией. Через F(X ) обозначена произвольная функция вектора состояния X. Под символами 
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 как правило понимаются различные передаточные функции. Нелинейность состоит в самом факте изменения структуры системы в зависимости от значения вектора состояния.

3.  ЗАДАНИЕ  И  ПОРЯДОК  ВЫПОЛНЕНИЯ  РАБОТЫ

1.      Ознакомиться  с  теоретическими  сведениями.

2.     Провести  моделирование   заданных  нелинейностей,  получить    и  проанализировать  графики  переходного  процесса,  АФЧХ,  ЛАЧХ  и  ЛФЧХ.

    3. Записать    и  проанализировать  результаты  моделирования,  сравнивая  их  с  результатами  расчета  переходного  процесса,  АФЧХ,  ЛАЧХ  и  ЛФЧХ  для  линейной системы.  
4. КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ
1. Поясните  принцип  работы  рассматриваемой  следящей  системы  с  асинхронным  двухфазным  двигателем.

2. Что  такое  структурная  схема  системы?  В  чем  ее  принципиальное  отличие  от  функциональной  схемы?

3. Что  такое  передаточная  функция  системы?  Как  она  может  быть  получена?

4. Что  показывают  ЛАЧХ  и  ЛФЧХ ?

5. Поясните  физический  смысл  АФЧХ.

6. Для  чего  в  систему  вводятся  корректирующие  устройства?  Какие  виды  корректирующих  устройств  вы  знаете?

5. БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
1. Теория систем автоматического регулирования. Бесекерский В.А., Попов Е.П. Изд. - 4-е переработанное  и дополненное. - СПб: «Профессия», 2003. – 752 
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