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ВВЕДЕНИЕ

Управление оптико-электронными системами (УОЭС) – это наука, которая содержит общие принципы исследования и проектирования автоматических устройств – автоматических регуляторов, предназначенных для управления различными машинами или процессами без непосредственного участия человека. Автоматическое управление обладает целым рядом достоинств по сравнению с ручным. В частности, оно точнее и лишено субъективных ошибок, незаменимо в тех областях, в которых ручное управление невозможно или нецелесообразно. С помощью современной вычислительной техники осуществляется автоматизация всех основных видов производственной деятельности человека: 1) технологических процессов в самых различных отраслях, 2) проектных и конструкторских работ, 3) административно-организационной деятельности.

Без знания управление оптико-электронными системами нельзя не только спроектировать, но и понять принцип работы современных приборов и систем.

Классические методы математики оказались недостаточными для решения практических задач теории управления. Поэтому при проектировании систем все чаще стали применяться методы управление оптико-электронными системами .

Современная теория управления оптико-электронными системами располагает мощными методами анализа и синтеза, позволяющими создавать высококачественные автоматические системы.

Целью лабораторных работ по курсу «Управление оптико-электронными системами» является закрепление знаний, полученных в теоретических разделах курса, развития навыков анализа и синтеза систем автоматического управления (САУ) оптико-электронными системами (ОЭС).
Лабораторные работы проводятся на компьютерах в дисплейном классе кафедры.
ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ

Студенты должны явится на занятия, изучив необходимые разделы лекций по данной дисциплине, в часы, предусмотренные общеинститутским расписанием занятий.

Вход в лабораторию, а также выход из нее разрешается лишь в течении перерыва между занятиями.

В лаборатории студент изучает ту лабораторную работу, которая намечена по графику.

Прежде чем начать работу, он должен ознакомиться с описанием лабораторной работы. Отчет по проделанным работам оформляется каждым студентом в ученической тетради.

Расчеты должны быть выполнены в системе СИ и по ЕСКД.

Отчет по лабораторной работе заверяется преподавателем, ведущим лабораторные работы. Сдача отчетов производится в индивидуальном порядке. При этом студент должен знать задачи и цель проведенной лабораторной работы, уметь объяснить результаты расчетов и ответить на контрольные вопросы.

ПРАВИЛА ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ

При выполнении лабораторных работ необходимо соблюдать общую инструкцию по технике безопасности при проведении лабораторных работ на кафедре ЭМ и ЭПС.

Работу следует проводить на своем рабочем месте, не отвлекая внимания студентов, выполняющих другие лабораторные работы, особенно работы на испытательных стендах.
Лабораторная работа № 1

Экспериментальное определение частотных  характеристик типовых звеньев САУ 

1. Цель и задачи работы

1. Получить практический навык экспериментального определения частотных характеристик звеньев систем автоматического управления (САУ).

2. Получить практический навык экспериментального определения
временных характеристик звеньев САУ.

3. Научиться по виду экспериментально снятых динамических характеристик определять тип звена   W(p)   и его основные параметры  k, T, ( 
4. Научиться составлять дифференциальные уравнения звеньев, определять их передаточные функции, аналитические зависимости для построения частотных и временных характеристик.

5. Провести сравнение динамических характеристик, полученных
экспериментальным и расчетным путем.

2. Краткие теоретические сведения.

Под передаточной функцией звена (системы) понимают отношение изображения по Лапласу выходной величины к изображению входной величины при нулевых начальных условиях и равных нулю остальных воздействиях на звено (систему). Пусть задано уравнение звена (системы) в стандартной форме:

L(p) x2 = N(p) x1 + S(p) f,                                       (I)
 где    х2 – выходная величина;   х1 - входная величина;    f - возмущающее воздействие;   р - оператор Лапласа (  р = 
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d

   при формальном методе записи);

S(p), L(p), N(p)- операторные полиномы,

Под стандартной формой записи будем понимать такую форму
записи уравнения, когда:

1) в левой части уравнения сохраняется выходная величина и ее производные;

2) коэффициент при выходной величине равен  I ;
3) форма записи   операторная.

По сути передаточная функция представляет собой видоизмененную запись того же дифференциального уравнения (I). Передаточная функция может быть записана по отношению к любому входному сигналу: как управляющему, так и возмущающему.

Положим в уравнении (I) по принципу суперпозиции действие возмущающего сигнала  f  равным нулю. Тогда
                                                L(p) x2 = N(p) x1 ,

откуда передаточная функция по входному сигналу может быть записана так :            
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Аналогично может быть получена и передаточная функция по возмущающему воздействию f :      
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Например, дифференциальное уравнение звена в стандартной форме имеет вид

(Т2p2+2(Тp+1)x2 = (k1 + k2 p)x1 + k3 f.

Передаточная функция по входному сигналу.
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Передаточная функция по возмущающему воздействию
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Следует заметить, что если рассматриваются передаточные функции одного и того же динамического звена, но по отношению к разным входным сигналам (управляющему или возмущающему), то знаменатель всех передаточных функций будет одинаков .
Системы автоматического управления могут разбиваться на функциональные элементы по виду выполняемых функций (объект регулирования, исполнительное устройство, усилительное устройство и т.д.) и на динамические звенья.

Под динамическим звеном условимся понимать устройство любой физической природы и конструктивного выполнения, но описываемое определенным дифференциальным уравнением не выше второго порядка. В соответствии с этим классификация динамических звеньев проводится именно по виду дифференциального уравнения. Одним и тем же уравнением могут описываться весьма разнообразные устройства (механические, гидравлические, электрические и т.д.). Если вид дифференциального уравнения, описывающего их динамику, одинаков, то, с точки зрения управления оптико-электронными системами, это будет один и тот же тип звена.

Итак, пусть дифференциальное уравнение динамического звена, записанное в стандартной форме, имеет вид

L(p) x2 =N(p) x1                                                  (4)
По виду левой части дифференциального уравнения, динамические звенья классифицируют следующим образом (при N(р)=1):
L(р)=1 - идеальное или безынерционное звено;

L(р)=Р - идеальное интегрирующее звено;

L(р)=Тр + 1 - апериодическое звено первого порядка;

L(p)=Т2р2+2(Тр+1, ((1 - апериодическое звено второго порядка;
L(p)=T2p2+2(Tp+1, ((1 - колебательное звено;

L(p)=T2p2+1,            (=0 - консервативное звено.
По виду правой части дифференциального уравнения, т.е. по виду полинома N(р) , динамические звенья классифицируют следующим образом (при L(р) =1):
N(р)=к - простое или позиционное звено,
            N(p)=kp - идеальное дифференцирующее звено,
    N(p)=k(Tp+1) -дифференцирующее или форсирующее звено первого порядка,

        N(p)=k(T2p2+2(Tp+1) - дифференцирующее или форсирующее
звено второго порядка.

Перейдем к рассмотрению частотных характеристик. В соответствии с общим определением частотные характеристики линейного звена (системы) могут быть найдены из выражения (2) для передаточной функции  W(p), если в нем положить p=j(   :
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Выражение (5) называют частотной передаточной функцией. Строго частотную передаточную функцию можно представить как отношение частотных изображений Фурье выходной и входной величин
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   а формально  W(j() получается из   W(р)   заменой оператора  p  на  j(: 



    W(j()=W(p)   p = j(.

Таким образом, частотная передаточная функция  W(j()  представляет собой комплексное число:

                                W(j() =A(() e j((() = U(() + j V((),                           (6)

где   А(() - модуль частотной передаточной функции  W(j() , называемый амплитудной частотной характеристикой;

((() - аргумент W(j() , называемый фазовой частотной характеристикой;
U(() - вещественная составляющая  W(j() , называемая вещественной частотной характеристикой;

V(j() - мнимая составляющая  W(j() .
Модуль частотной передаточной функции  W(j() находится как отношение модулей числителя и знаменателя. Пусть в выражении (5) для частотной передаточной функции
                    N(j() = |N(j()| e j arg N(j() 

                                       (7)

                        L(j() = |L(j()| e j arg L(j()

Подставляя соотношения (7) в выражение (5) для частотной передаточной функции, получаем
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                                                          (9)
            Аргумент частотной передаточной функции  W(j(), как следует из выражения (8), находится как разность аргументов числителя и знаменателя:

                         ((() = arg N(j() – arg L(j()                                                 (10)                                     
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Геометрически очевидно (рис.1)

arg N(j()  = 
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Аналогично определяется
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С учетом двух последних соотношений выражение (10) может быть
записано в виде
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Выражения (9) и (11) являются основными расчетными формулами для определения амплитудой и фазовой частотных характеристик звена (системы).
Для нахождения  U(() и V(() надо освободиться от мнимости в знаменателе выражения (5) путем умножения числителя и знаменателя на сопряженный комплекс знаменателя, а затем произвести разделение на вещественную и мнимую части.
Пример: Задано уравнение динамического звена в виде
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Для построения частотных характеристик задаются множеством значений частоты  (   от 0 до ( и для каждого из них вычисляют A((), (((), U((), V(() . Для наглядного представления частотных свойств звена используют так называемые частотные характеристики:

1) амплитудно-фазовую частотную характеристику (АФЧХ строится на комплексной плоскости в координатах  U(() – V(());

2) амплитудную частотную характеристику (АЧХ строится в координатах  A - ( );
3) фазовую частотную характеристику (ФЧХ строится в координатах ( -() и др.

Для практических целей удобно пользоваться логарифмическими частотными характеристиками, так как для их построения не нужны громоздкие вычисления, а инструменты простейшие - шаблоны фазовых характеристик и поправок к амплитудным асимптотическим характеристикам типовых звеньев.

Частотные характеристики  A(() и  ((() имеют простую физическую интерпретацию и могут быть определены экспериментально из анализа вынужденных колебаний, вызываемых в звене (системе) гармоническим сигналом.

Действительно, пусть на вход линейного динамического звена, описываемого для определенности дифференциальным уравнением вида

(T2p2 + 2(T( + 1) x2 = (k1 + k2p)x1                                                  (12)

подается гармонический входной сигнал, который может быть предоставлен в виде линейной комбинации функций  sin (t   и  cos (t  или в виде  

                                                x1(t) = Ax1 cos ((t + (0),
где     Ax1 - амплитуда;

           ( - угловая частота;

          (0 - фаза входного сигнала.
Если предположить, что   (0 =0   , то входной сигнал

x1(t) = Ax1 cos (t.                                                            (13)

На выходе линейного звена (12) в установившемся режиме после окончания переходного процесса будут вынужденные колебания: гармонический сигнал той же частоты, но в общем случае сдвинутый по фазе относительно, входного сигнала на угол (   и измененный по амплитуде:

                                       x2(t) = Ax2 cos ((t + ()

            
     (14)

По отношению амплитуд входного и выходного сигналов и по сдвигу фаз можно судить о динамических свойствах звена (системы).
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  и  ( - эти параметры несут информацию о динамических свойствах звена; как увидим дальше, A =A(() и  ( = (. 
С помощью формулы Эйлера входной и выходной сигналы представим

в виде
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                                                                      (15)            

т.е. гармонические сигналы вида (13) могут рассматриваться как суммы двух экспоненциальных воздействий. По принципу суперпозиции реакцию линейного звена на каждое из таких экспоненциальных воздействий можно рассматривать отдельно.

Найдем эффект, создаваемый каждым из экспоненциальных воздействий в отдельности.

положим
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тогда
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Подставив значения входной и выходной величин и их производных dx1/dt, dx2/dt, d2x2/dt2, в уравнение (12) получим
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или после несложных преобразований

[T2(j()2 + j2(T( + 1] Ax2 e j( = (k1 + jk2() Ax1

Найдем отсюда отношение выходной величины к входной:
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Совершенно аналогичными будут выкладки и соотношения и для
второй экспоненциальной составляющей входного сигнала
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 модуль которой равен отношению амплитуд выходного и входного сигналов, а аргумент сдвигу фаз выходной величины по отношению к входной:
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Амплитудная частотная характеристика  A(()  показывает, как пропускает звено (система) сигналы разных частот. Оценка пропускания делается по отношению амплитуд выходного и входного сигнала. 

Допустим, известны амплитуда АI и частота входного сигнала (0 . Располагая  A(() звена (системы), можно определить значение амплитуды Аx2 сигнала на выходе    ( рис. 2):
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- определяется по АЧХ на частоте (0 ,
тогда   Ax2 = Ax1 A((0).
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Фазовая частотная характеристика  ((()  характеризует фазовые сдвиги, вносимые звеном (системой)на различных частотах входного сигнала (рис.3).
Из приведенных рассуждении и соотношении следует способ экспериментального   определения частотных   характеристик  А(() и ((() : на вход звена (системы) подается гармоническое воздействие, имеющее угловую частоту (  . Спустя промежуток времени, достаточный для затухания переходного процесса (а такое затухание всегда произойдет, если звено устойчивое), на выходе останутся лишь вынужденные колебания, имеющие частоту   (, равную частоте воздействия.

Располагая измерительной аппаратурой, позволяющей определять частоту  (  входного сигнала, амплитуду входного и выходного сигнала и сдвиг фазы между ними, можно произвести ряд таких измерений, постепенно повышая частоту воздействия от  (min  до такого ее значения, при котором амплитуда колебаний выходной величины сделается настолько малой, что окажется вне предела точности измерительной аппаратуры.

Кривые отношения амплитуд выходной и входной величин и сдвига фаз между ними в зависимости от частоты и будут представлять собой соответственно амплитудную  А(() и фазовую ((()   частотные характеристики звена (системы). Важно отметить , что для линейных звеньев (систем) они  не   зависят  от амплитуды входного сигнала.

Приведенные рассуждения относительно экспериментального определения частотных характеристик справедливы для случая, когда входная и выходная величины" имеют одинаковую физическую природу (например, электрические сигналы). Для снятия частотных характеристик звеньев (систем), входная и выходная величины которых имеют неодинаковую физическую природу и представляют собой неэлектрические сигналы  (перемещение, давление, температуру и т.д.), применяются специальные датчики – преобразователи с выходом по напряжению или току, пропорциональным измеряемому параметру.

3. Объекты исследования, приборы и оборудование 

1. Лабораторный стенд типовых звеньев, выполненных на  R-L-C- элементах.

2. Генератор сигналов специальной формы.

3. Электронно-лучевой индикатор (осцилограф).

4.  Омметр.                  
5.  Коммутационные провода.

Для успешного и безопасного выполнения лабораторного практикума необходимо внимательно изучить и строго соблюдать требования по технике безопасности при работе с электрическими установками, приборами и стендами в лабораториях кафедры "Приборы управления".

Кроме того, особое внимание следует уделить объяснениям преподавателя, касающимся правил безопасности при выполнении работ данного лабораторного практикума.
При выполнении лабораторной работы :
1. Собирать схему только при отключенном питании.

2. Собранную схему включать только после проверки ее преподавателем и с его разрешения.
4. Задание на работу

1.   Для указанных преподавателем пассивных R-L-C звеньев вывести их дифференциальные уравнения: записать их в стандартной, принятой в УОЭС, форме записи; получить аналитические выражения для передаточной функции W(p), частотной передаточной функции W(j(), для амплитудной А(() и фазовой ((() частотных характеристик.


По полученным аналитическим зависимостям для А(() и ((() предварительно оценить характер и пределы их изменения при изменении частоты (.


2. Определить экспериментально амплитудную и фазовую частотные характеристики для указанных звеньев.


3.   Для одного из звеньев, схема которого неизвестна, определить экспериментально А(() и ((() и попытаться  по экспериментально полученным частотным характеристикам идентифицировать тип звена.

5.  Порядок экспериментального определения частотных характеристик типовых звеньев САУ.
Для снятия частотных характеристик собирается схема рис 4.
Генератор сигналов специальной формы используется для получения сигнала вида (I выход)
x1(t) = Ax1 sin (t , подающегося на вход исследуемого звена и одновременно на горизонтальный вход Х осциллографа . Установившиеся колебания  x2(t)=             = Ax2 sin ((t+()  с выхода исследуемого звена подаются на вертикальный вход осциллографа.

Линейное отклонение луча осциллографа по горизонтали и вертикали будет пропорционально амплитуде входного Ax1 и  выходного Ax2 сигналов. Для определения значения фазовой частотной характеристики на фиксированной частоте  (  используется метод эллиптической развертки, которую получают при подаче на перпендикулярные пластины осциллографа ( входы Х и У  )nдвух синусоидальных напряжений с равными частотами, но в общем случае сдвинутых по фазе( осциллограф должен работать в режиме "Усиление").
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Рис.4
Чтобы получить уравнение кривой , описывающей колебания, происходящие в плоскости Х , Y, следует рассматривать выражения

X = x1(t) = Ax1 sin (t

Y = x2(t) = Ax2 sin ((t + ()                                                                       (17)
как уравнение этой кривой в параметрической форме или же исключить из этих выражений время, тогда получим уравнение эллипса в канонической форме (рис. 5).

Можно показать, что эллипс вписывается в прямоугольник АВСД со сторонами ВС = 2 Ax2 ; AB=2Ax1 и отсекает на осях отрезки     
OH = OG = Ax1 sin (
             OE = OF = Ax2 sin (                                                                         (18)
Следовательно, на фиксированной частоте ( можно найти значение амплитудной частотной характеристики как

A(() = 2Y  / 2X
и значение фазовой частотной характеристики из выражения (18):
((() = arcsin (2Y1 / 2Y)

(для большей точности вычислений лучше замерять на экране осциллографа двойную амплитуду входного и выходного сигналов).
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При непрерывном изменении сдвига фаз конфигурация эллипса меняется. При  (=0 эллипс вырождается в прямую, совпадающую с диагональю ДВ.      По мере приближения  (  к  (/2 эллипс "расширяется" и при  (=(/2 превращается из наклонного и прямой, так что его большая и малая оси совпадают с осями координат. Если амплитуды слагаемых колебаний   Ax1 = Ax2, то при  (=(/2 эллипс превращается в окружность. При дальнейшем увеличении  ( большая и малая оси эллипса меняются квадрантами и эллипс как бы "переворачивается" вокруг одной из осей. При  (=( эллипс снова вырождается в прямую, совпадающую с диагональю АС  (рис. 6). При дальнейшем увеличении ( конфигурации эллипса проходят те же стадии в обратном порядке так, что 
внешний вид эллипса один и тот же при  (  и  2(-(. 
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При определении сдвига фаз между двумя гармоническими колебаниями I и 2 часто говорят, что одно из колебаний опережает другое или , наоборот, отстает от него. Вследствие периодичности это понятие может иметь смысл только при задании каких-либо дополнительных, условий. Так, при условии  |(1|<( и |(2|<( считается, что колебание I "опережает" колебание 2, если

  ( = (1 - (2 > 0 

и колебание I "отстает" от колебания 2 , если

  ( = (1 - (2 < 0

 Колебание I, рассматриваемое как синусоидальное с начальным фазовым углом  (1 = 90° , опережает синусоидальное колебание 2 с начальным фазовым углом  (2 = 00: (1 -(2 = 900 – 00 > 0 (рис.7).
При экспериментальном определении частотных характеристик согласно схеме  рис. 4 при обходе лучом на экране  осциллографа эллипса по часовой стрелке имеет место опережение по фазе. Если же "луч" на экране осциллографа обегает эллипс против часовой стрелки, то имеет место отставание по фазе.
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На рис. 8 колебание I отстает по фазе от колебания 2.
В зависимости от положения эллипса на экране осциллографа и от направления обхода его лучом значение фазового сдвига определяется в пределах  -180°((( 180° следующими выражениями (рис. 9): 

Итак, для снятия частотных характеристик необходимо:

1. Собрать схему согласно рис. 4, используя указанные преподавателем  пассивные      R-L-C - звенья.

2. Для каждого звена определить с помощью тестера номиналы переменных сопротивлений, при которых будет производиться съем характеристик.

3. Включить осциллограф в режим одновременного наблюдения входного и выходного  сигналов (режим "Развертка"); подать входной сигнал на вход  2 (Y) и включить коммутатор. Убедиться, что при подаче на вход линейного звена гармонического сигнала после окончания переходного процесса на выходе  его будет также гармонический сигнал той же частоты.
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4. Произвести тарировку осциллографа по входу  Y . Для этого подать на вход Y синусоидальный сигнал, например  с амплитудой 10 в, и с помощью ручки "усиление Y " добиться, чтобы поданным 20 В по вертикали соответствовал размах луча  5 см. Тогда чувствительность осциллографа по входу Y будет 20/5= 4 В/см. Учесть, что полный размах луча по вертикали соответствует удвоенной амплитуде колебаний.
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5. Для каждого звена, задаваясь рядом значений частоты, определить 2Y, 2Y1. Предварительно следует, меняя частоту входного сигнала  0<((( , определить диапазон изменения фазовой характеристики каждого звена. Замеры произвести не менее  чем в 20-30 точках. Результаты замеров и вычислений для каждого звена следует свести в таблицу.
Значения  2Y, 2Y1 заносить в таблицу с учетом чувствительности осциллографа по входу Y. 

6. Для каждого звена определить передаточную функцию, подсчитать значения коэффициента передачи и постоянных времени по известным номиналам        R-L-C- элементов и построить логарифмические частотные характеристики L(() = 20 lg A(() и ((() .
7. В тех же координатных осях построить для сравнения ЛАФХЧ звеньев, полученные в результате эксперимента.

6. Указания по оформлению отчета

Отчет о лабораторной работе является  учебным документом, который содержит исчерпывающие систематизированные сведения о выполненной работе. Отчет составляется студентом индивидуально  независимо от того, как (индивидуально или в бригаде) выполнена лабораторная работа. Отчет составляется непосредственно на лабораторном занятии.
Отчет должен содержать

1. Задание на работу.

2. Схемы опытов для снятия динамических характеристик звеньев.

3. Схемы исследуемых звеньев с обязательным указанием номиналов всех элементов звена.

4. Уравнения звеньев, выражения для передаточных функций исследуемых звеньев, рассчитанные числовые значения параметров передаточных функций  К, Т, (.
5. Таблицы полученных экспериментальным путем результатов для построения частотных характеристик.

6. Логарифмические частотные характеристики исследуемых звеньев, полученные экспериментальным и расчетным путем и изображенные в одних и тех же координатных осях (для каждого звена отдельно) на миллиметровой бумаге в стандартном масштабе:

1° - I мм;         1дБ- 2 мм;     I декада-5 см.

7. Графики переходных характеристик ( расчетные и экспериментальные) исследуемых звеньев, изображенные на миллиметровой бумаге с обязательным указанием величин  (  и  Tp. Иллюстрации должны располагаться в тексте в порядке ссылок на них и иметь заголовки.

8. Аналитические выражения для переходных характеристик исследуемых звеньев.

9. Выводы по работе, обобщение и оценку результатов исследований.

7. Контрольные вопросы

1. Что такое передаточная функция и как ее можно получить по дифференциальному уравнению звена?

2. Что представляют собой частотные характеристики звена?

3. Каков физический смысл амплитудной и фазовой частотных характеристик?

4. Какие частотные характеристики называют логарифмическими и что такое асимптотические логарифмические амплитудные частотные характеристики?

5. Как экспериментально снимаются частотные характеристики?

6. Как по частотным характеристикам установить, что звено является линейным?

7. Как теоретически определить частотные характеристики?

8. Каким характерным параметром ЛАЧХ определяется коэффициент передачи звена?

9. Какие из исследуемых звеньев создают опережение по фазе выходного сигнала относительно синусоидального входного сигнала?

10. Какими параметрами определяется наличие и величина резонансного пика на ЛАЧХ колебательного звена?

11. Какими параметрами передаточной санкции колебательного звена определяется наличие и величина перерегулирования? 

Лабораторная работа № 2
Экспериментальное исследование переходных характеристик звеньев САУ

1. Цель и задачи работы
Получить практический навык экспериментального определения переходных характеристик звеньев САУ.

Научиться по виду экспериментально снятых динамических характеристик определять тип звена, W(p) и его основные параметры.

Научиться составлять дифференциальные уравнения звеньев, определять их передаточные функции, аналитические зависимости для построения временных характеристик.

Провести сравнение переходных характеристик, полученных экспериментальным и расчетным путем.

2. Краткие теоретические сведения

Переходные процессы, возникающие в звене (системе) при стандартных входных сигналах типа ступенчатой или импульсной функции, называют временными характеристиками. Среди них различают переходную h(t) и весовую w(t) характеристики.

Функция веса w(t) представляет собой реакцию звена  (системы) на входное воздействие типа дельта – функции 
[image: image38.wmf]d

(t).

Переходная характеристика h(t) звена (системы) есть его реакция (выходной сигнал) на единичное ступенчатое воздействие 1(t). (Предполагается, что "I" имеет ту же размерность, что и физическая величина на входе звена, начальные условия слева нулевые). Таким образом, если входной сигнал x1(t)=1(t), то выходной сигнал звена (системы) x2(t)=h(t).

Если входное воздействие представляет собой неединичную ступенчатую функцию x1(t) = M 
[image: image39.wmf]·

1(t), т.е. скачок амплитуды M, то в силу линейности звена (системы) можно утверждать, что выходную реакцию можно определить как x2(t)=M
[image: image40.wmf]·

h(t).

Связь между передаточной функцией W(p) и переходной характеристикой h(t) устанавливается соотношением

h(t) = L -1
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т.е. переходная характеристика h(t) представляет собой оригинал L – изображения 
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. Следовательно, зная передаточную функцию звена (системы), можно аналитически найти переходную характеристику.

Переходная характеристика h(t) может быть также найдена и непосредственным интегрированием дифференциального уравнения звена (системы).

При экспериментальном определении динамических характеристик  во временной области , как правило, находят переходные характеристики, поскольку реализация входного сигнала в виде 
[image: image43.wmf]d

  -  функции для снятия импульсной переходной характеристики (функции веса) затруднительна.

При экспериментальном определении переходной характеристики ступенчатую  функцию можно получить либо с помощью генератора сигналов специальной формы , работающего в режиме генерации прямоугольных импульсов  значительной продолжительности, либо с помощью  кнопки , мгновенно замыкающей электрическую цепь постоянного напряжения.

3.Объекты исследования, приборы и оборудование

1. Лабораторный стенд типовых звеньев, выполненный на R – L – C элементах.

2. Генератор сигналов специальной формы.

3. Электронно – лучевой индикатор (осциллограф)
4. Омметр
5. Коммутационные провода.
Для успешного и безопасного выполнения лабораторного практикума необходимо внимательно изучить и строго соблюдать требования по технике безопасности при работе с электрическими установками, приборами и стендами в лабораториях кафедры "Приборы управления".

Кроме того, особое внимание следует уделить объяснениям преподавателя, касающимся правил безопасности при выполнении работ данного лабораторного практикума.   

При выполнении лабораторной работы:

1. Собирать схему только при отключенном питании;

2. Собранную схему включать только после проверки ее преподавателем и с его разрешения.

4.Задание на работу
1. Снять экспериментальные переходные характеристики указанных преподавателем пассивных  R – L – C  - звеньев.

2. Для этих же звеньев получить выражения  для передаточных функций W(p) и используя связь между передаточной функцией и переходной характеристикой (I), найти аналитические выражения для h(t).

5.Порядок выполнения работы
Для экспериментального определения переходных характеристик собирается схема рис.1. В данном опыте с выхода  генератора  сигналов специальной формы следует брать сигнал в виде колебаний прямоугольной формы с таким периодом, чтобы переходный процесс в звене практически заканчивался за 0,5 периода.


[image: image44.png]Tenepatop

Heenenyenos

e JEHO

Bx

Hnpmcarop

X
I

1

Y
1
2

il

T




Рис. 1.

Цифрами 1 и 2 на рис.1 обозначены соответственно первый и второй входы канала Y осциллографа. Кривые переходного процесса должны сниматься с тех же звеньев , с которых снимались частотные характеристики.

Для снятия кривой переходного процесса необходимо:

1. Собрать схему рис.1.

2. В процессе выполнения работы след кривой переходного процесса перенести на кальку. Для этого на экране осциллографа получить устойчивое изображение кривой переходного процесса.

3. Путем нескольких проб установить длительность развертки и усиление по входам осциллографа таким образом, чтобы вся кривая  переходного процесса умещалась на экране.

4. Провести тарировку осциллографа по каналам Y  и X .

5. След кривой переходного процесса перенести на кальку.

6. Для каждого из исследуемых звеньев определить величину перерегулирования 
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7. После снятия переходных характеристик замерить параметры исследуемых звеньев.

6. Указания по оформлению отчета

Отчет должен содержать:

1. Задание на работу.

2. Схему опыта для снятия переходных характеристик звеньев.

3. Схемы исследуемых звеньев с обязательным указанием номиналов всех элементов звена.

4. Уравнения звеньев, выражения для передаточных функций  исследуемых звеньев, рассчитанные числовые  значения параметров передаточных функций x,T.

5. Графики переходных характеристик (рассчетные и экспериментальные) исследуемых звеньев, изображенные на миллиметровой бумаге с обязательным указанием величин tр и 
[image: image48.wmf]s

.

           Иллюстрации должны располагаться в тексте в порядке ссылок на них и иметь заголовки.

6. Аналитические выражения для переходных характеристик исследуемых звеньев.

7.    Выводы по работе, обобщение и оценку результатов исследований.
7. Контрольные вопросы

1. Что такое передаточная функция и как ее можно получить на основе дифференциального уравнения звена?

2. Что такое переходная характеристика звена?

3. Как связаны между собой передаточная и переходная функции ?

4. Реакцией  на какое входное воздействие является переходная функция?

5. Что представляют собой динамические характеристики во временной области?

6. Как экспериментально определяют динамические характеристики во временной области?

7. Как теоретически определить переходные характеристики?

8. Какими параметрами передаточной функции колебательного звена определяются наличие и величина перерегулирования?
Лабораторная работа №3
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ ОСНОВНЫХ ЗАКОНОВ УПРАВЛЕНИЯ В ЛИНЕЙНЫХ САУ

1. Цель и задачи работы
Практическое знакомство с основными законами управления; выявление зависимости точности, быстродействия , качества переходного процесса САУ от выбранного вида закона управления.
2. Краткие теоретические сведения
Рассмотрим систему автоматического регулирования по замкнутому циклу, типовая структурная схема которой изображена на рисунке.

                    ….                               f(t)

Y          x                                U                                                X

 _   


Рисунок

На рисунке введены следующие обозначения:

Y  -  входное воздействие;

x  - рассогласование (ошибка) ;

f(t)  -  возмущающее воздействие;

U  -  регулирующее воздействие

X  -  регулируемая величина;
[image: image49.wmf]
Wрег(p)  -  передаточная функция регулятора;

Wo(p)  -  передаточная функция объекта регулирования (по регулирующему воздействию).

В соответствии с изображенной структурной схемой регулируемая величина и рассогласование (ошибка) могут быть определены следующим образом:
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 EMBED Equation.3  [image: image51.wmf])
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 EMBED Equation.3  [image: image52.wmf]            (1)
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 EMBED Equation.3  [image: image54.wmf]           (2)

где 
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 EMBED Equation.3  [image: image56.wmf])
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  -  передаточная функция разомкнутой системы;


[image: image57.wmf])
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 -  передаточная функция объекта регулирования возмущающему воздействию f(t). ( здесь Wo(p)=Wf(p) ).

С точки зрения управления оптико-электронными системами, в такой системе можно выделить объект управления и регулятор. Объект управления обычно представляет собой устройство, структура и параметры которого жестко заданы, менять их в целях улучшения характеристик САУ мы не можем или можем в довольно узких пределах. Регулятор (управляющее устройство) вводится в систему для придания ей желаемых качеств. Его структура и параметры формируются специалистом – управленцем и могут варьироваться в достаточно широких пределах. Выходной сигнал управляющего устройства  -  управляющее воздействие -  вырабатывается с учетом полезных и возмущающихвоздействий, а также с учетом того, в каком положении реально находится система в данный момент. При этом под законом регулирования  -  в общем случае законом управления  -  понимают функциональную зависимость, в соответствии с которой управляющее устройство формирует управляющее воздействие U(t). Эта зависимость имеет вид
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где F  -  некоторая, в общем случае нелинейная, функция от ошибки x, входного сигнала Y и возмущающего воздействия f, а также от их производных и интегралов по времени.

Ограничимся рассмотрением линейных законов, когда управляющее устройство вырабатывает величину U(t) в функции ошибки
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в соответствии с линейной формой
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или в операторной форме записи
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Во всех дальнейших рассуждениях объект регулирования будем считать статическим звеном, т.е. звеном, обладающим  передаточной функцией вида
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Это означает, что в установившемся режиме между регулируемой величиной X и регулирующим воздействием U при U=const и равенстве нулю возмущающих воздействий существует пропорциональная зависимость
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где ko  -  коэффициент передачи объекта регулирования;

Uуст= const.

Различают следующие виды законов регулирования:

· пропорциональное регулирование;

· интегральное регулирование;

· изодромное регулирование;

· регулирование по производным.

2.1.Пропорциональное регулирование

При пропорциональном регулировании регулирующее воздействие U пропорционально величине ошибки и для простейшего безынерционного управляющего устройства закон управления (4) принимает вид
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(т.е. 
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В общем случае передаточная функция такого регулятора может иметь вид
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где M(p) и N(p)  - операторные полиномы, но важно, что при пропорциональном регулировании обязательно наличие свободных членов и в числителе, и в знаменателе, т.е. цепь регулирования должна быть статическим (позиционным) звеном ( в установившемся режиме 
[image: image67.wmf]1

0

)

(

lim

k

p

W

ðåã

p

=

®

  , где k1  -  коэффициент передачи цепи регулирования).

2.2. Интегральное регулирование

При интегральном регулировании регулирующее воздействие U пропорционально интегралу от ошибки по времени:
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или в операторной форме записи
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т.е. в простейшем случае
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в общем случае передаточная функция цепи регулирования может иметь вид
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Важно, что при интегральном регулировании обязательно наличие интегрирующего звена в составе цепи регулирования.

Регулирование может осуществляться и по второму интегралу от ошибки по времени:
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или в операторной форме записи:
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Аналогично можно вводить регулирование по третьему и высшим интегралам, т.е. осуществлять регулирование по закону
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где 
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 -  порядок астатизма регулятора.

Заметим, что пропорциональное регулирование можно рассматривать как частный случай при 
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2.3.Изодромное регулирование

При изодромном регулировании с целью сочетания точности интегрального и быстродействия пропорционального регулирования регулирующее воздействие U формируют по закону
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где 
[image: image79.wmf].

,

2

1

2

k

k

T

k

k

n

n

=

=


Изодромное регулирование может осуществляться при использовании, например, двух параллельных ветвей в цепи регулирования или при использовании изодромных звеньев.

2.3. Регулирование по производным

При использовании этого закона регулирования регулирующее воздействие U пропорционально производной от ошибки по времени
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В установившемся состоянии
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и, следовательно, при управлении по производной установившиеся значения ошибки остаются такими же, как и в системе без регулятора, т.е. применение регулирования по производной не имеет самостоятельного значения.

В некоторых случаях в закон регулирования могут вводиться производные и более высоких порядков, однако техническая реализация их встречает некоторые трудности.

Регулирование по производной играет большую роль в качестве вспомогательного средства, т.к. оно учитывает не только наличие ошибки, но и тенденцию к ее росту или уменьшению.

В общем случае закон регулирования может иметь более сложный, чем приведенный выше, вид и содержать кроме члена, пропорционального ошибке, интегралы (для улучшения точности) и производные (для улучшения динамических свойств) от ошибки по времени.

Так, например, довольно часто при изодромном регулировании дополнительно в закон управления вводится первая производная, т.о. регулирующее воздействие формируется по закону
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Могут использоваться в зависимости от поставленных целей и более сложные законы регулирования.

3. Объект исследования, оборудование
1. Аналоговая вычислительная машина МН – 7 с фальшпанелью для моделирования динамической системы.

2. Электронный осциллограф.

3. Соединительные провода.

4.Задание на работу
В работе с целью упрощения исследований рассматривается объект регулирования, имеющий передаточную функцию
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( но по заданию преподавателя могут быть взяты и иные виды передаточных функций статического типа ).

Требуется провести исследование динамической системы, заданной структурной схемой рисунка.

Для этого самостоятельно (до выполнения лабораторной работы):

1) по заданной Wo(p) найти аналитические выражения для установившейся ошибки xуст при двух видах входного воздействия

а) Y(t)=Yo=const

б) Y(t) =Vot           и           f(t)=fo=const

и при различных законах регулирования. Сравнить полученные аналитические результаты и сделать выводы о зависимости точности работы системы в установившемся режиме от вида закона регулирования;

2) найти аналитические выражения для переходного процесса X(t) в системе при заданном ступенчатом входном сигнале Y(t)=1(t) и разных законах регулирования. Сравнить различные законы управления по их влиянию на быстродействие системы ( при заданном выражении Wo(p));

3) при оценке качества работы системы в типовых режимах найти значения контрольной точки ЛАХ (20lgk, где 
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) из условия обеспечения допустимой величины ошибки x в установившемся режиме.

Результаты предварительного аналитического исследования системы при различных законах регулирования и заданной передаточной функции Wo(p) объекта регулирования свести в таблицу. Сформулировать и записать полученные выводы о влиянии выбранного закона регулирования на точность и быстродействие системы.

В процессе выполнения лабораторной работы для каждого из законов регулирования провести экспериментальное исследование их влияния на точность, быстродействие, качествопереходного процесса в системе.

Сравнить результаты аналитического и экспериментального исследования системы.

	Закон регулирования
	Передаточная функция регулятора Wрег(p)
	Значение

установившейся

ошибки при входном сигнале вида Y(t)=Yo= const
	Значение установившейся ошибки при входном сигнале вида Y(t)=Vot
	Выражение для U(t) при x=xot 
	Значение контрольной точки на ЛАХ из условия обеспечения точности в установившемся режиме

	1.Пропорциональное регулирование
	                            K1
	
	
	
	

	2.Интегральное регулирование
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	3.Изодромное регулирование
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	4.Регулирование по производной
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	5.Изодромное регулирование с введением производной
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5. Порядок выполнения работы
5.1.Экспериментальное определение переходной характеристики

1.Для каждого из законов регулирования составить структурную схему системы.

2.Руководствуясь методическими указаниями к лабораторной работу № 2, экспериментально снять переходную характеристику X(t) при Y(t) =1(t).

3.Сравнить разные законы регулирования по быстродействию.

5.2.Экспериментальное определение кривой ошибки x(t)

Аналогично указаниям к п.5.1 снять экспериментально кривые ошибки x(t) при разных видах входного сигнала (Y=Yo, Y=Vot) и по значениям xуст сравнить разные законы регулирования по точности в установившемся режиме.

5.3. Экспериментальное определение частотных характеристик системы

1. Для каждого из законов регулирования собрать структурную схему САУ

2. Руководствуясь методическими указаниями к лабораторной работе №1, экспериментально снять частотные характеристики разомкнутой системы и построить ЛАХ и ЛЧХ. Нанести контрольные точки на ЛАХ по заданным преподавателем числовым значениям допустимой ошибки в установившемся режиме  и входного сигнала.

3. Сравнить результаты предварительного аналитического и проведенного экспериментального исследований влияния вида закона регулирования на точность, быстродействие системы и качество переходного процесса.
6.Оформление отчета
Отчет о лабораторной работе должен содержать:

1. Задание на работу;

2. Структурные схемы исследуемых систем;

3. Заполненную таблицу (со всеми аналитическими выкладками),выводы по каждому закону регулирования о влиянии их на точность и быстродействие системы;

4. Графики X(t) при разных видах входного сигнала, соответствующие выводы;

5. Графики x(t) и соответствующие выводы;

6. ЛАХ,ЛЧХ и контрольные точки ЛАХ;

7. Выводы на основе аналитического и экспериментального исследований о влиянии закона регулирования на точность и быстродействие.

7.Контрольные вопросы
1.Что называют законом регулирования (управления)?

2.Какие виды законов регулирования исследуются в данной работе?

3.Как влияет пропорциональный закон регулирования в установившемся режиме на составляющую ошибки от постоянного возмущающего воздействия?

4.Как влияет интегральное регулирование в установившемся режиме на составляющую ошибки от постоянного входного сигнала?

5.Сравнить точность в установившемся режиме при пропорциональном и интегральном регулировании (xуст при Y=Yo).

6. В чем заключается достоинства изодромного закона регулирования ?

7.В каких случаях целесообразно в закон управления вводить регулирование по производной?

8. Как влияет управление по производной на быстродействие системы?

9. Определить требуемое значение коэффициента передачи разомкнутой системы при пропорциональном регулировании и Y=Yo=const для обеспечения допустимой величины ошибки.

10. Определить требуемое значение коэффициента передачи разомкнутой системы (добротность по скорости) при интегральном законе регулирования и Y=Vot из условия обеспечения допустимой ошибки в установившемся режиме.

Лабораторная работа №4
ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ САУ.
КРИТЕРИЙ НАЙКВИСТА

1 Цель и задачи работы

Цель работы - теоретическое и экспериментальное  определение  условий устойчивости  системы автоматического  управления (САУ), критических частот, критических коэффициентов усиления, приобретение навыков практического  использования  частотных  характеристик и критерия устойчивости Найквиста с использованием инструментария пакета Матлаб .

2.Основы теории

См. конспект лекций

3.Объекты и средства исследования

Объектами исследования являются передаточные функции САУ, приведенные в таблице вариантов заданий.

4. Подготовка к работе

По данным таблицы построить годографы Найквиста аналитически

5. Порядок выполнения работы

I. По заданной передаточной функции разомкнутой системы Wр(s) и единичной обратной связи  вычислить и построить согласно критерия устойчивости Найквиста зависимости от варьируемой постоянной времени ТВ для 4 ее значений из заданного диапазона: критической частоты wкр, критического коэффициента усиления  kкр и запасов устойчивости по амплитуде h и фазе γ . Составить таблицу расчета в Уорд-файле. Варианты заданий - в табл. 2.1. 

2. Сохранение в файле «Фамилия-RisLab2-D.doc» таблицы расчетов и кривых, а в файле  «TLabD-Sessia 2 Фамилия» - всех созданных в Матлабе подпрограмм и результатов вычислений и обработки. Выводы по Работе . 

Варианты заданий 

 Таблица 
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5.2 Порядок выполнения работы

1. Применение критерия устойчивости Найквиста. 

1.1. Вызовите Матлаб, создайте М – файл расчетов «TLabD-Sessia2-Фамилия» и вставьте в него заголовок: 

«Дата. Работа №___. «Исследование устойчивости САУ. Применение критерия устойчивости Найквиста.».

1.2. Откройте пакет Уорд, создайте в нем новый файл, сохраните его с именем «Фамилия-RisLab___D.doc» и вставьте в него заголовок из п.1.1. 

1.3. По заданной  передаточной функции табл.2.1 для любой точки из заданного  диапазона ТВ  и произвольного значения k (например, 10) выполните: 

• построение годографа Найквиста на основе tf-модели  передаточной функции Wp и оператора построения годографа nyquist(Wp);

•  определение устойчивости САУ по последней строчке инфотабло в точках ω1 или ω2: Closed Loop Stable? Yes (устойчива) или No (неустойчива); 

• снабдите фигуру годографа заголовком, и выведите инфотабло в точках ω1, ω2; 

• скопируйте рисунок фиг.1 (через Alt + Print Screen) в ваш Уорд-Файл и сделайте подпись, аналогичную 1-й 

строке рис.2.1 Методуказаний с вставкой в нее команд построения фиг.1; 

• скопируйте из Командного окна в файл Sessia 2 данные, соответствующие данным (2.2) Методуказаний.

2. Построение границы области устойчивости k(TB) с использованием решателя fsolve(…) и оператора  nyquist(Wp). 

2.1. Вставьте в файлы Sessia2 и RisLab2 заголовок: « Определение зависимости критической частоты w КР  и критического коэффициента  kКР в функции варьируемой ТВ».

2.2. Для вашей Wp выполните этапы 1-3 п.2.2. Методуказаний.  

2.3. Скопируйте ваши Указания (типа (2.4) и (2.5) из Методуказаний)  с ответами в ваш файл Sessia2. 

2.4.  Постройте  в  Уорд-файле  RisLab2  таблицу 2.1, аналогичную  по  форме  табл.2.1  Методуказаний  и впишите в нее данные из п.2.2: данные копируйте из Комадного окна или из файла Sessia2. 

2.5. Повторите пп.2 и 3. Методуказаний для остальных 4 выбранных вами значений ТВ из заданного диапазона и заполните результатами табл.2.1. 

2.6. Сохраните командные указания для 3-й и 5-й точек с соответствующими заголовками в файле Sessia2.

2.7. Выполните построение границы области устойчивости по данным вашей табл.2.1 на фигуре Матлаба, руководствуясь п.5 Методуказаний: проверьте точку устойчивости в области устойчивости, сохраните две фигуры ImjaUst1.fig  и ImjaUst2.fig в вашей папке, вставьте надписи в фигуру  ImjaUst2.fig. 

2.8.  Скопируйте  обе  фигуры (через  Alt+ Print Screen )  и  вставьте  их  в  файл  RisLab2,  разместив  их аналогично рис.2.3 и снабдите их той же подписью. 

3. Формирование Симулинк-стенда для модельного исследования устойчивости САУ. 

Для вашей W(s) сформируйте Симуолинк-стенд для исследования процессов в САУ, руководствуясь п.2.3 Методуказаний. 

4. Снятие границы устойчивости САУ на Симулинк-стенде. 

4.1. Для значений ТВ в расчетных точках границы устойчивости из п.2 найдите критические значения k, а также величины частот w, соответствующие модельной границе устойчивости САУ, ркуоводствуясь указаниями п.2.4 Методуказаний. 

4.2. Полученную модельную границу постройте на графике с расчетной границей; добавьте поясняющую надпись к построенной кривой. Используйте пояснения п.2.5 Методуказаний. 

6. Указания к оформлению отчета

Отчет должен состоять из папки с именем «TAULab2-Фамилия (ваша)-D», содержащей следующие файлы: 

•  М – файл  «TAULabD-Sessia2-Фамилия»  с  программами  всех  расчетов  и  построений,  разделенных  на рубрики, озаглавленные согласно разд.3 задания на Работу 1. 

• Уорд  –  файл «Фамилия-RisLab2-D.doc»  с  рисунками  и  таблицей,  оформленными  подобно соответствующим объектам из Методуказаний. 

• Файлы ImjaUst1.fig и ImjaUst2.fig.

• Уорд  –  файл «Фамилия-Выв-D.doc»  с  выводами  относительно  возможного  несовпадения  расчетных  и модельных характеристик, а также объяснений по поводу невыполнения отдельных требований оформительского материала.

7. Контрольные вопросы

1. Какие аналитические критерии устойчивости вы знаете?

2. Какие вы знаете графические критерии устойчивости ?

3. По годографу какой САУ (замкнутой или разомкнутой) определяется устойчивость по критерию Найквиста?
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