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Лабораторная работа№ 1

ПРИНЦИПЫ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ МОДЕЛИРУЮЩИХ ПАКЕТОВ
Цель работы: - знакомство с назначением, графическим интерфейсом, принципами построения моделей и важными блоками (виртуальными моделями реальных устройств и их элементов) программы VisSim, а также приобретение навыков создания простейших моделей, текстового и графического оформления диаграмм. 

1.1. Краткие сведения о структурно-объектном моделировании и о программном комплексе VisSim

Моделирование технических объектов и систем проводится для того, чтобы определить свойства и характеристики проектируемых систем еще до их изготовления и при необходимости скорректировать, уточнить их структуру и параметры. Это позволяет получить проект работоспособной системы, которую не придется существенно дорабатывать тогда, когда она будет изготовлена. 

Назначение программы VisSim

Программа VisSim предназначена для построения, исследования и оптимизации виртуальных моделей физических и технических объектов, в том числе и систем управления. VisSim это аббревиатура выражения Visual Simulator - визуальная, воспринимаемая зрением, среда и средство моделирования. 

При описании и последующем построении модели в среде VisSim нет необходимости записывать и решать дифференциальные уравнения, программа это сделает сама по предложенной ей исследователем структуре системы и параметрам ее элементов. Результаты решения выводятся в наглядной графической форме. 

Моделирование систем управления это далеко не весь круг задач, которые можно решать в VisSim. Например, в этой программе при желании можно решать дифференциальные уравнения и VisSim делает это значительно эффективнее и быстрее, чем известная программа математической направленности MathCAD. При соизмеримой и более высокой производительности, чем у программы Simulink, входящей в программный пакет MathLab, VisSim занимает в сотни раз меньше места на жестком диске и в оперативной памяти. 

VisSim позволяет также решать задачки по физике, начиная с уровня школьных и кончая серьезными физическими экспериментами на виртуальных лабораторных стендах. К модели VisSim'а в принципе могут быть подключены, с помощью дополнительных компьютерных плат, и внешние физические устройства, которыми модель системы, построенная в VisSim'е, сможет управлять. Таким образом, объектами управления модели системы автоматического управления, построенной в VisSim, могут быть не только виртуальные, но и реальные устройства. 

Графический интерфейс VisSim

Интерфейс программы это совокупность средств, позволяющих человеку общаться с ней: 

· вводить и получать данные, 

· контролировать ход выполнения компьютером программы, 

· подавать управляющие воздействия и наблюдать реакцию на них программы и т.п. 

Программа VisSim предоставляет исследователю графический интерфейс, позволяющий основную часть работы по созданию модели выполнить с помощью мыши, а параметры элементов ввести с клавиатуры. Интерфейс VisSim состоит из главного окна, имеющего меню и ряд кнопок управления, воспринимающих щелчки копок мыши, и т.н. рабочего пространства, в котором строится и корректируется модель, наблюдаются результаты ее работы. 

С точки зрения исследователя интерфейс программы VisSim представляет собой интерактивный виртуальный лабораторный стенд, обеспечивающий построение моделей из отдельных блоков, запуск процесса моделирования, управление им и контроль результатов. 

Главное окно VisSim, с примером простой диаграммы имеет вид рис.1.1. 
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Рис.1.1. Главное окно программы VisSim и ее рабочее пространство 

с примером простой VisSim-диаграммы (модели)

На рабочее пространство вынесены виртуальные блоки: генератор и осциллограф, а также надписи. При запуске процесса моделирования (щелчком по кнопке с зеленым треугольником [image: image4]Пуск - Go ), на осциллографе изображается сигнал, вырабатываемый генератором, в данном случае - синусоида. Амплитуду, частоту и начальную фазу сигнала генератора исследователь может менять, и при новом запуске моделирования эти изменения будут приводить к соответствующему изменению графика на экране осциллографа. В верхней части окна отображается название диаграммы 

Диаграммой в VisSim'е называется совокупность связанных, а также автономных блоков и надписей, помещенных на рабочее пространство и способных в известном смысле функционировать при запуске процесса моделирования. 

Принципы построения моделей в среде VisSim

Исходными данными для построения модели в VisSim'е являются структурно-функциональная схема моделируемой системы, процесса или объекта и описывающие их дифференциально-алгебраические уравнения. Вместо таких уравнений могут быть заданы операторы или функции, характеризующие отдельные элементы моделируемой системы, например, передаточнные функции для линейных элементов и статические характеристики для нелинейных элементов. 
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Рис.1.2. Исходная функциональная схема САУ частоты вращения вала двигателя 

постоянного тока и ее структурно-алгоритмическая модель

Реальные системы и объекты состоят из отдельных, связанных и взаимодействующих друг с другом элементов. И для всей системы в целом, и для отдельных ее, должным образом выбранных элементов, можно указать место приложения воздействия, которое можно назвать входом, и место их реакции (отклика) на входное воздействие, называемое выходом. И воздействие, и реакция это некоторые физические величины, являющиеся функциями времени. 

Модели систем и объектов в программе VisSim строятся из отдельных элементов - т.н. блоков. Блок это виртуальный аналог физического элемента реальной системы. 

Т.о. принцип построения модели в VisSim'е состоит в вынесении на рабочее пространство моделей реальных элементов (блоков) и соединении их в соответствии с заранее составленной структурно-алгоритмической схемой моделируемой системы. Такое построение модели из виртуальных блоков очень похоже, с известной степенью условности, на построение реальной системы из настоящих блоков (генераторов, осциллографов, и других устройств) в производственных условиях или на лабораторном стенде. 

Основные блоки VisSim 

Блоки VisSim'а можно условно разделить на три основных категории и одну дополнительную: 

· Блоки, имеющие только выход: генераторы. 

· Блоки, имеющие вход и выход: преобразователи. 

· Блоки, имеющие только вход: индикаторы. 

· Осциллограф 

· Цифровой индикатор 

· Блоки без входов и выходов: надписи, комментарии и др. 

Важным компонентом модели является соединительная линия - виртуальный аналог физического соединения элементов, передающего воздействия от одного элемента к другому. Соединительные линии в VisSim'е однонаправленные, передают сигналы с выхода одного блока к входу другого. 

Понятие о принципах функционирования программы VisSim

После того, как модель построена, когда на рабочее пространство вынесены и соединены в нужном порядке блоки, составляющие систему, генераторы сигналов и индикаторы, а также введены параметры элементов модели, может быть запущен процесс ее функционирования. Для этого следует щелкнуть по кнопке с зеленым треугольником "Пуск". Получив эту команду, программа начинает анализировать то, как соединены блоки, на основе этого анализа составляет дифференциально-алгебраические уравнения, описывающие модель и решает их. Полученные результаты, как функции модельного времени, периодически и очень часто, придаются значениям входных и выходных сигналов блоков. Эта способность программы выполнять столь сложные, интеллектуальные действия, удивляет и восхищает. 

Дифференциально-алгебраические уравнения математически описывают т.н. динамические объекты, объекты очень широкого класса, обладающие инерционностью и рядом других свойств. И поскольку программа VisSim способна решать такие уравнения, то в ней можно моделировать системы и объекты очень широкого диапазона сложности. 

Решение уравнений проводится по шагам - дается малое приращение времени, вычисляются, с учетом начальных условий, значения сигналов на выходах и входах всех блоков, затем вновь дается малое приращение времени, проводятся вычисления и т.д. Малая величина шага интегрирования позволяет исследователю воспринимать сигналы как непрерывные. Выходные сигналы любого блока при желании можно наблюдать на экране виртуального осциллографа или измерять виртуальным цифровым индикатором. В результате решения можно получить зависимости выходных сигналов от времени. Таким образом, работа по моделированию систем в программе VisSim для исследователя похожа на работу на реальном стенде. 

Кроме того, программа позволяет более глубоко проанализировать полученные результаты и оптимизировать модель. Например VisSim предоставляет возможность быстрого построения частотных характеристик фрагментов модели и всей системы. 

Проиллюстрируем принцип работы программы Vissim на примере простой диаграммы(рис. 1.2.)
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Рис. 1.2.

Виртуальный генератор вырабатывает синусоидальный сигнал, соединительная линия передает его на вход осциллографа, осциллограф воспроизводит зависимость величины сигнала на его входе от времени. Например, через 0.25 сек после начала моделирования (щелчка по кнопке "Пуск") выходной сигнал генератора становится равным 0.72 условных единиц, эта величина А, и отображается точкой в названный момент времени на экране осциллографа 

При вынесении блока, т.е. при помещении исследователем на рабочее пространство программы условного изображения виртуального генератора, программа VisSim составляет его описание: номер, положение блока, частоту, амплитуду и начальную фазу синусоидального сигнала, который должен будет вырабатывать генератор и помещает эти данные в специальную таблицу. Аналогичные данные заносятся при вынесении на рабочее пространство виртуального осциллографа. При подключении выхода генератора к входу осциллографа с помощью соединительной линии, программа заносит в описание диаграммы номер генератора, с выхода которого идет сигнал, и номер и вход осциллографа, на который этот сигнал должен поступить при запуске моделирования. Все данные о диаграмме помещаются в файл диаграммы с расширением .vsm, создаваемый при сохранении диаграммы. Для генератора, вынесенного на рабочее пространство, программа резервирует ячейку памяти, в которой будет хранится и изменятся число, равное мгновенному значению выходного сигнала генератора в тот или иной моменты времени. Такая же ячейка создается и для соответствующего входа виртуального осциллографа. 

При запуске моделирования программа VisSim каждый такт вычисляет значение выходного сигнала генератора по формуле, показанной на рис. 1.2, соответствующее текущему значению времени (текущему такту) и помещает это значение в ячейку памяти, отведенную для хранения значений выходного сигнала генератора. В течение этого же такта программа определяет с помощью соединительной линии, куда нужно передать это значение и осуществляет передачу. В рассматриваемом примере значение передается из выходной ячейки памяти генератора во входную ячейку памяти осциллографа. Далее, в течение этого же такта вычислений, подпрограмма построения изображения осциллографа отмечает точку на его экране, горизонтальная координата которой пропорциональна времени, т.е. номеру текущего такта, а вертикальная - величине сигнала на входе осциллографа. В результате повторного многократного выполнения этих действий при изменении номера такта на экране осциллографа отобразится зависимость выходного сигнала генератора от времени. 

1.2. Задание к работе

Запуск программы VisSim

С разрешения преподавателя запустить программу VisSim двойным щелчком по файлу vissim32.exe или щелкнуть дважды по ярлыку программы VisSim, при его наличии на рабочем столе. Окна программы и настоящих методических указаний целесообразно расположить одно над другим, примерно вот так: 

[image: image7.png]Cipome  Hasan  Ocranosms

Osroeims

losars _ Mapamerpes

T Tyt T
5] Coneprarme
120 Leno w sagam paoTer
31 Mogervpooarme u Vissin
(5111, Mo rporcen
5112, Fpacumeciont wrrepd]
513, M nocpoers|
[5114. cnae Bnowu vis|
[511:5. e ypasre|
(5115 M ymmapons
5117, Bepcum Vissim
92 Sagarve k pabore
%121 3anycx vissin
22 Hasrvicn
323 Nepsas rpavmun
§ 231, Nowenerue o
31232 Coegmerm o1
#0233 sanyox wopen
11234 Coxparerme
8235, ypasnerwe rer
31235, Ynpaeerme o
%1237, Nepoan wonen|
24. Mpasepa patoTocnol
S e—
26 Moneore mpveu |
[]27. Cupaskao VisSimu
[126.0 oxizopax wodopm
1 3. Orver wwra pasoret
14 fowauree saparwe
[2]5. Kormporese sonpocer
[2] Mbocreie sonpocei noeerer
B reparypa w reprer
] rpwoxerve
&1 OB sTope

TSEEO e O PO O P OTE T OO TR DTTETe:

anryex mporpavmast VisSim

C paspemenna mpenofaEaTens waNyCTHTS mporpamuy VisSim AEOfiHAM Wemakowm mo Gaiiny vissin32exe. Ecnn nporpamma Ghma yeTamommeHa ;o
yuomsanmo, To sToT dalin HazoAuTCA B mamke mo agpecy C\VisSim_FAPI0WisSim30. B mpoTwEHoM cHyMas, CNEAVET CHPOCHT: J NPEMOAGEATENA, TAE
BAXORHTCR 9T0T (aill MK IMEMCHYTS NBAKKE o APNHIKY Nporpaymst VisSim, TpH ero HATIEA Ka paboue cToe.

OKHa MpOTpAMMEL 1 HACTOAI METORMHECKIS yKasa i UeNeCooBpazRo PACTONOKATS OAHO HAX APYTHM, TPAMEDHO BOT Taic

7 VisSim- Lab1_1_Gen_sin_Step_Var.vsm

R[0T

Natioparoprias patora 1
naovcreo ¢ Vissin
Fenepaop u ocuwntoropa &S

Waeneriae wara verpuposanin - 2
Crugerr rp, AT31 3M PUN f
Vearos A n
Pusooomimens

fou Penocosb T
TAY /1a6. paG. 1 Mopenuposasue v HakomcTao C VisSim

® ©

Cipome  Hasan  Ocravosis  Ofomyrs  Mewsm  Mapawerps

)2 sampor v

@22 Howen
% (25 Nepsan s
= 3 24. Mposepea p

43. Tepmaz muarpanmia

BreCT HARTHCH ATA G10KOB TEHEPATOPOR.

& 241 Tenepe

2 242 Tenep

B245 1000 [ ————

244 tham [kt Ocunnorpad
amm 5 FeovemooVitn | Fitazs

£ I ] ]

Puc. 2.1, Pacnonoxenne oxon nporpammst VisSim (BBepsy) # MeToRMMeCKIX yasaRnii (B RIXHEH NONOBMHE), YIPOMEOIEE NEPEXOX
oT oAHOrO oKHa K APYTOMY

Tlpn HeoBRORHMOCTH KAXAOE M3 OKOH MOXHO PaIBEpHYTh HA BeCh SKpaH. BHIONHAR paboty, MONE3HO BHAYATE NPOHTATE OTARTRHEA pavien Safauia
METORNNECKIY yKa3aH K, PAIEEPHYE HX OKHO Ha HONHELA 3Kpan. DT0 MOSEONNT IOMHHTE i HYECTEOBATh UENh H Sa4atH PaVIENa, OKEATHTS ero B oblem. 3aten
MOXHO BHIIONHATE Tpe6yeMEe AEACTEN, PACIONOXHE B BepRHel SACTH SKpaHa oKHo Nporpansl VisSim, a 5 HIKHEH SACTH - OKHO METORMHECKIE YA AR ¢
HEKOTOPEIM MEpEKPHITHEN, T0 YIPOCTHT IEPEROR 3 OFHOrO OKH K Apyromy (cut. pac. 2.1),

Bubpars & wemio VisSim'a View (Bug) n npomepnts mamwine ranown y nysira Presentation Mode (Coco§ Tpegctasnenns). Ecn ee Her, To memaicom
MeBOf KHOMKH YCTAHOEHTS. B 9ToM pexHMe H30bpaXeHAA GNOKOR Ha paGoReM NPOCTPARCTEE boree KpACHEHE

2.2, Tomemermte ma paGostee MPOCTPANCTE 0 1 PeAAKTHPOR AHIIe HATICell

221, Saganne mpuira
2.2.2 Tlepman nagnuce

293 Connomonurem oz mannues nuarnau





Рис. 1.3. Расположение окон программы VisSim (вверху) и методических указаний 

(в нижней половине), упрощающее переход от одного окна к другому

При необходимости каждое из окон можно развернуть на весь экран. Выполняя работу, полезно вначале прочитать отдельный раздел задания методических указаний, развернув их окно на полный экран. Это позволит помнить и чувствовать цель и задачи раздела, охватить его в общем. Затем можно выполнять требуемые действия, расположив в верхней части экрана окно программы VisSim, а в нижней части - окно методических указаний с некоторым перекрытием, что упростит переход из одного окна к другому (см. рис. 1.3). 

Помещение на рабочее пространство и редактирование надписей

Задание шрифта. Для обеспечения возможности помещения на рабочем пространстве надписей на русском языке установить - Кириллицу: выбрать в меню View (Вид) → Fonts (Шрифты). Появляется окно диалога, в котором полезно установить шрифт MS Sans Serif, а его размер сделать равным 8. Удостовериться, что набор символов кириллический и закрыть окно, щелкнув по кнопке ОК. 

Создание первой надписи. Создать надпись " Привет, Студент! Hi, Student!": Для этого в меню выбрать Blocks (Блоки) → Annotation (Пояснения) → Label (Надпись), щелкнув левой кнопкой мыши по последнему пункту. Переместить курсор, с "прикрепившимся" к нему пунктирным прямоугольником, в нужное место рабочего пространства и щелчком левой кнопки мыши зафиксировать положение блока надписи. На рабочем пространстве появится надпись label. При необходимости надпись, как и любой другой блок можно перемещать по рабочему пространству, схватывая левой кнопкой и отпуская на новом месте. 

Щелкнуть правой кнопкой мыши (или дважды левой) по надписи label на рабочем столе. В появившемся окне ввести требуемую надпись. Для перехода на новую строку следует, удерживая нажатой клавишу Ctrl (Control - Управление), нажать клавишу Enter (Ввод). 

Создание сопроводительной надписи диаграммы 

Создать надпись, в которой указать сведения о диаграмме и о том, кто, когда и где ее выполнил. 
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Рис.1.4. Ввод в диаграмму сопроводительного текста. Для переноса текста на новую строку следует, удерживая нажатой клавишу Ctrl, нажать клавишу Enter (Ctrl + Enter)

Переместить сопроводительную надпись на нужное место. 
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Рис. 1.5. Примерное содержание сопроводительной надписи

Т.о. надписи сделаны. 

Создание, настройка и испытание простого виртуального лабораторного стенда

Первая модель лабораторного стенда будет состоять всего лишь из виртуального генератора синусоидального напряжения и подключенного к нему виртуального осциллографа, на экране которого будет воспроизводиться, и наблюдаться сигнал генератора. Это позволит частично убедиться в работоспособности программы VisSim, т.е. в том, что виртуальные приборы действительно воспринимаются исследователем и работают так же, как и их реальные аналоги. 

Помещение блоков на рабочее пространство VisSim 
Поместить на рабочий стол генератор синусоиды (sinusoid) и осциллограф (plot). 

Для этого в меню программы выбрать Blocks (Блоки) → Signal Producer (Генераторы сигналов) → sinusoid (генератор синусоидального сигнала), поместить генератор в нужное место рабочего стола, в верхней его левой части, а затем выбрать Blocks → Signal Consumer (Индикаторы сигналов) → plot (осциллограф, график) и поместить осциллограф правее генератора.Отметим, что в начале, по умолчанию частота синусоидального сигнала генератора равна F = 1 рад/сек, а амплитуда A = 1 условных единиц. Далее частоту, амплитуду и начальную фазу генератора можно будет изменить 

Подключение генератора к осциллографу 

Подключить генератор синусоиды к осциллографу: нажав у выхода генератора, когда курсор примет вид вертикальной стрелки, и удерживая левую кнопку мыши, подтянуть соединительную линию к входу осциллографа и отпустить кнопку (рис.2.8). Повторим, что линия создается, если в момент нажатия кнопки мыши курсор установлен вблизи выхода блока так, что приобретает вид вертикальной стрелки. Для разрыва соединения нужно левой кнопкой мыши ухватить входное соединение, отнести в сторону и бросить (рис.2.9). Соединение блоков. Красные кружки отображают момент нажатия левой кнопки мыши. Для остановки анимации, если требуется подробнее рассмотреть отдельный кадр, следует щелкнуть по кнопке "Остановить" в верхней части браузера (окна, в котором вы читаете этот текст). Для запуска анимации нужно щелкнуть по кнопке "Обновить" или просто по рисунку

Модель построена. 

Приведение модели в действие 

Запустить программу на выполнение: щелчком по кнопке [image: image10]с зеленым треугольником или выбрать в меню Simulate → Go (Моделировать - Пуск). На осциллографе появится график начальной части синусоиды, а оси автоматически приобретут градуировку. За время моделирования - одну секунду программе удается воспроизвести, а наблюдателю затем увидеть на осциллографе только начальную часть синусоиды - выходного сигнала генератора, т.к. период его синусоиды равен T = 2π/F = 2π/1 = 6.28 сек 

Сохранение исходной диаграммы 

По мере создания модели полезно сохранять промежуточные результаты, с тем, чтобы в случае ошибок или зависания программы, что впрочем, случается чрезвычайно редко, не выполнять всю работу заново, начиная с нуля. 

В меню File (Файл) программы VisSim выбрать Save As (Сохранить как), в появившемся диалоговом окне указать путь к личной папке, создать в ней папку TAU_Lab1, войти в нее, задать содержательное название файла диаграммы, например Lab1_1_Gen_sin.vsm и сохранить. Посмотреть в папку с названием TAU_Lab1 и убедиться, что сохраненный файл находится именно в ней. 

Управление виртуальным генератором 

Перед тем, как вносить изменения в модель и диаграмму в целом, целесообразно сохранить ее в папке первой лабораторной работы под новым именем Lab1_2_Gen_sin.vsm. Теперь изменения будут сохраняться в модели с этим названием, а предыдущая диаграмма, Lab1_1_Gen_sin.vsm останется неизменной и всегда может быть при необходимости открыта из личной папки. 

В настоящем, реальном генераторе на физическом стенде исследователь может менять амплитуду, частоту и начальную фазу синусоиды с помощью кнопок и ручек управления, расположенных на лицевой панели. Это же позволяет сделать и виртуальный генератор VisSim'а, но в специальном диалоговом окне. 

Дважды левой (или один раз правой) кнопкой мыши щелкнуть по блоку генератора синусоиды (sinusoid), в появившемся окне 

Запустить модель кнопкой "Пуск". Убедиться, что частота синусоиды, воспроизведенной на осциллографе, увеличилась. 

Управление виртуальным осциллографом 

Поменять настройки осциллографа (plot'а). Это улучшит восприятие графика. Для этого 

· расширить окно осциллографа до размеров примерно 12х10 см, ухватившись за правую его сторону, а потом за нижнюю. Переместить генератор так, чтобы линия связи не имела лишних изгибов; 

· правой кнопкой мыши (или дважды левой) щелкнуть на plot'е (осциллографе), в появившемся окне на вкладке Options (Параметры) поставить галочку у Greed Lines (Сетка координат). Перейти на вкладку Labels (Надписи) (рис.2.12) и содержательно подписать заголовок (Title). Эта надпись появится в верхней части окна осциллографа; 

Первая модель 
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Рис. 1.6. Оформленная диаграмма первого простого лабораторного стенда.

Отметим, что метки под блоком генератора указывают, что частота его сигнала равна 12 рад/сек, а амплитуда 2.3 условных единиц, например вольт. Если меток под блоком не видно, то нужно поставить галочку View (Вид) → Block Labels (Метки блока).

 Первый простой лабораторный стенд создан. Сохранить сделанные изменения: выбрать File - Save. Убедиться, что в личной папке имеется файл с названием Lab1_2_Gen_sin.vsm. 

Лабораторная работа№ 2.

ИССЛЕДОВАНИЕ ТИПОВЫХ ЗВЕНЬЕВ ЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ. 
ПОСТРОЕНИЕ И ИЗУЧЕНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ФУНКЦИЙ
Методическая цель работы: изучение типовых звеньев линейных систем автоматического управления (САУ), приобретение и закрепление навыков моделирования элементов систем в программе Vissim, постановки и решения элементарных исследовательских задач и грамотного, эстетичного оформления отчетов. 

Техническая цель работы: построение моделей типовых звеньев линейных САУ и исследование временных характеристик этих моделей.

В ТАУ при моделировании линейных систем применяют так называемые типовые звенья, которые приближенно соответствуют элементам реальных систем и точно и просто описываются математически. 

Типовое звено это структурно-математическая модель динамического элемента САУ (системы автоматического регулирования) или САУ в целом, обладающая определенным ограниченным набором физических свойств, например способностью к накоплению воздействия или к усилению воздействия и инерционностью. 

2.1. Краткие сведения о типовых звеньях 

В ТАУ при моделировании линейных систем применяют так называемые типовые звенья, которые приближенно соответствуют элементам реальных систем и точно и просто описываются математически. 

Типовое звено это структурно-математическая модель динамического элемента САУ (системы автоматического регулирования) или САУ в целом, обладающая определенным ограниченным набором физических свойств, например способностью к накоплению воздействия или к усилению воздействия и инерционностью. 

Типовые звенья позволяют провести структурное моделирование системы управления путем замены функциональных элементов системы их моделями при сохранении связей между элементами. Свойства структурной модели системы исследуются математическими методами, а результаты исследований проецируются на исходную САУ, что позволяет судить о ее физических свойствах. 

Типовые звенья по мере увеличения совокупности свойств, которыми они обладают, и порядка дифференциального уравнения, которым они описываются, разделяют на 

· простейшие (пропорциональное, интегрирующее и дифференцирующее); 

· звенья первого порядка (апериодическое, форсирующее, инерционно-дифференцирующее и др.); 

· звенья второго порядка (колебательное и апериодическое второго порядка); 

· звено третьего порядка (Вышнеградского. Это простейшее звено, способное терять устойчивость); 

· звено запаздывания. 

Перечисленные линейные звенья содержат один вход и один выход. Существует еще одно линейное звено, которое может иметь несколько, больше одного, входов и один выход: сумматор. Сумматор - необходимое звено для построения модели достаточно сложной системы, состоящей из нескольких звеньев. 

Типовых звеньев всего около полутора десятков, но из них, как из кубиков (или, если угодно, как любое сложное вещество из отдельных химических элементов), можно построить модель линейной системы управления любой сложности. 

Минимальный набор звеньев, который позволяет построить модель линейной системы любой сложности, в том числе и самих типовых звеньев, состоит всего из трех звеньев: пропорционального, интегратора и сумматора. Однако модель, построенную из этих трех звеньев, бывает труднее анализировать, чаще удобнее применять кроме них еще несколько типов звеньев. 

Передаточная функция. 

Типовые звенья линейных систем можно определять различными эквивалентными способами, в частности с помощью, так называемой передаточной функции, имеющей, как правило, дробно-рациональный вид, т.е. представляющей собой отношение двух полиномов: 
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NOMHOCTEIO XapAKTEPIaYET CHCTEMY YIpARNEHNA WIH co IBEHO. DTo Xe CaOE MOKHO CKAIAT I B OTHOWEREH COBOKJNHOCTH Kos({HINERTOR NONHEOMOR

@2

SHCTHTENA H SHAMEHATENS MepERATONHOR QyHIIHIL

TIpimepst MepeAaToMHELX yHKINI HEKOTOPSIX B AKHBIX THIIOR BLX T2 €Hb €B:

- TportoprpronamsHoe sz ero

TIpomopuHoRATEROE B8O 3T0 JBEHO, BHEOAHOH CHIHAT KOTOPOro IpOTOpUHOHATE EXORHOMY.

yi(t) =k x(t) 23)
TepegaTounas dyRIQINA NPOMOPLAOHATEHORO EER PABHA £F0 K03 PUIHCHTY yCHTEHI
W)=k @4

amec k — xosdmunent yonnenns. O MoXeT GHTs paaMepREM.

- Harerpazop:

Hterpatop 570 35eKo, BHEORKOM CHIHAT KOTOpOro NpOMOPIHORAIEH HETETpATY 10 BEMERH 0T ERORHOTO:

@5

Tepegatounas dymana nnTerpaTopa pasHa





где bi и aj – коэффициенты полиномов. Это т.н. параметры передаточной функции или звена.

Передаточная функция связывает изображение Y(p) выходного сигнала y(t) звена с изображением X(p) его входного сигнала x(t): 
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т.е. позволяет по любому известному входному сигналу x(t) найти выходной y(t). Это значит что с точки зрения ТАУ передаточная функция полностью характеризует систему управления или ее звено. Это же самое можно сказать и в отношении совокупности коэффициентов полиномов числителя и знаменателя передаточной функции. 

Блок transferFunction программы Vissim 

В программе Vissim линейные апериодическое, колебательное и более сложные типовые звенья выносятся на рабочее поле с помощью блока transferFunction (Blocks – Linear System - transferFunction): 
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Puc. 2.1. Tyser wemio Vissim'a Ana Bsirecenns va pabosee none Guoka transferFunction (epeaarousas Gymiainz)
€ MOCIEAVIOMIM 3ARANNE M NaPAMETPOR IBCHA B OKHE AHATOr, BHIHEAEMOro ABOHHHM IEMIKoM (11K OAHOKPATHEM NpaBof KHOMKo) o 610k, Enok 5o
X TOCNE 3ARANNA NAPAMETPOR HMECT BHA
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Puc. 22, Bug Gnoxos transferFunction ma paSoucm none Vissim'a Buusy Mokasama 4acts oKHA AMANOT ANA 3a3aHHA NaPAMETPOR
nmmeiRoro smena & Guoxe transferFunction

Tipmvesasmre. Kax mwgso sa puc. 2.2, 6nox transferFunction ma paSowen none Vissim'a Gopmansso sagactea (obosmatastes) mepeAaTouofi dynimnei
Onnasco paboTact on He B CooTBETCTREE © GopMyNOF (2.2), ONPEENMOMER ¢ NOMOWBIO NEpEAAToTHON (YRKINE H30GpaKCHHE BHXOFHOTO CHFHATA IO
H306paxKCHIIO BXONHOTO, @ HENOCPERCTREHHO PEMAs COOTRETCTRIOMEE AdepeRINaTRoE ypasReRKE., Do ANdEpeHINATEHOE YpABHERNE ONpPEAENALTER
TMH Xe CAMHMH MapaMETPaMH, uTO N NEpeAAToTHaR GyHkmA (e, manpumep, dopyms (29) u (2.10)). Dopuyna mepeRaTousof gymcmmn = Guoke Ha
pabowen Mone oTobpaKaETCA BMECTO ANGepEHITATE HOro YpABHERNA IPOCTO U3 COBpAKERI SKOHOMAH MECTa Ha paboten Hore.

TlponopumonansHoe 3meHo BROCHTEA Ha pabouce Home 2 nyHKTa Memio (Blocks — Arithmetic — gain),





Рис. 2.1. Пункт меню Vissim’а для вынесения на рабочее поле 

блока transferFunction (Передаточная функция)

с последующим заданием параметров звена в окне диалога, вызываемого двойным щелчком (или однократным правой кнопкой) по блоку. 
Блок до и после задания параметров имеет вид (рис. 2.2) 
Внизу показана часть окна диалога для задания параметров линейного звена в блоке transferFunction. Пропорциональное звено выносится на рабочее поле из пункта меню (Blocks – Arithmetic – gain), 

· интегратор выносится из пункта меню (Blocks – Integration - Integrator), 

· звено запаздывания выносится из меню (Blocks - Time Delay – timeDelay). 
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Puc. 22, Bug Gnoxos transferFunction ma paSoucm none Vissim'a Buusy Mokasama 4acts oKHA AMANOT ANA 3a3aHHA NaPAMETPOR
nmmeiRoro smena & Guoxe transferFunction

Tipmvesasmre. Kax mwgso sa puc. 2.2, 6nox transferFunction ma paSowen none Vissim'a Gopmansso sagactea (obosmatastes) mepeAaTouofi dynimnei
Onnasco paboTact on He B CooTBETCTREE © GopMyNOF (2.2), ONPEENMOMER ¢ NOMOWBIO NEpEAAToTHON (YRKINE H30GpaKCHHE BHXOFHOTO CHFHATA IO
H306paxKCHIIO BXONHOTO, @ HENOCPERCTREHHO PEMAs COOTRETCTRIOMEE AdepeRINaTRoE ypasReRKE., Do ANdEpeHINATEHOE YpABHERNE ONpPEAENALTER
TMH Xe CAMHMH MapaMETPaMH, uTO N NEpeAAToTHaR GyHkmA (e, manpumep, dopyms (29) u (2.10)). Dopuyna mepeRaTousof gymcmmn = Guoke Ha
pabowen Mone oTobpaKaETCA BMECTO ANGepEHITATE HOro YpABHERNA IPOCTO U3 COBpAKERI SKOHOMAH MECTa Ha paboten Hore.

TlponopumonansHoe 3meHo BROCHTEA Ha pabouce Home 2 nyHKTa Memio (Blocks — Arithmetic — gain),





Рис. 2.2. Вид блоков transferFunction на рабочем поле Vissim’а

Переходная функция

Переходная функция h(t) это реакция, отклик линейной системы или звена на ступенчатое единичное воздействие 10(t). Ступенчатое единичное воздействие 10(t) это функция времени t, равная нулю, пока t меньше нуля и равная единице при t больше нуля. Пример: 
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Puc. 23. Tlpumep BpTyamsHoro MabopaTopHOTo CTeRRa, NOCTPOGHHOTO B Mporpamme Vissim, A ONPEAGMCHHA MEpEXOAHH
apATEPHCTHK IBEHECE, H OCUIITOTpAMMA NEPEXoAHOH (YHIINE KonebatensHoro mena. Ero Mepexognan dymimns Konebatensso
cTpemmon Kk saeamo 2.7

Tepexonnan dymmms 3To cROEobpaIHAH (OTHEHATOK NATELA) IBEHA — KAKAOE IBEHO MMEET CEOI 0COBEHRYI0, OTIMAIOIIOC oT MepeRoRRNX dymiumi
APYTHX WEeHBEB, MEpERORHYIO (YHKIIIO, Mo KoTopofi MOXHO ONPEASNHTS THN H NapameTps smema Ilowemy MMeHHO MepexoEy (ymKumo EHEpanH B
KaecTBe RapaKTepHCTHICH 38eHa? IIOTOMY HTO CTYIEHYATEA CHPHAT JeTKo TeHepHPOBATL: He GLIO CHPHATA, MOABUICA TOCTOAHHH.

Tepexonnan fysiuua mogenn CAP NOIBONACT XapaKTEpH3ORATE £o KaueeTRO (SHCTPOXCHCTRAE H TOTHOCTE) B NepexoRROM pexmme paorst. Kpoue Toro,
3HAT EPEROMHYIO BYHKIHIO MHHERAHOR CHCTEME MOKHO OTpEASTHT: PEAKIMIO CHCTEMEL HA POHIBONLHOE BOSEHCTBHE.

BaxHos ATA MPAKTHIH NPETOXCHNE Nepexofofi (VHKINM — WACHTH{WKAUEA OGRCKTOR B CHCTEM. ONpERGNCHNE Mo SKCIEPMMEHTANERO CHATOR
nepexofHol (YHKUEE BHAA THIOEOrO 3BEHA, KOTODHM MOXHO NPOMOSENHPOBATE OTAENBHHE SNEMEHTH H CHCTEMH B LENOM, A TAKKE BOIMOKHOCTE

ONPERENEHEA MAPAMETPOR MORETHPYIOILIX SEEHEEE.

TIpimepst mepexo AL YHKINN! HEKOTOPBIX OCHOBHBIX THIIOR BLX T2 6Hb €B:

- TportoprpronamsHoe sz ero

Ero nepexonnan dymiana pasua

h() =k 1y(0) @11
amec k — xosdmunent yonnenns smena, Koo HUHERTE yCRTEHNA THIORH SEEHEER MOTYT GHTs PAsMEpRHMI 1 Gespaamep A
Tipmvesasme. Uacto & mnTepatype B GopMynax NepexoRHs dyninil smenben (211 1 Aatee) CTyNeR9ATan (YHKIAA B NpaOf FACTH HE YKGIHBASTCS, HO

nogpasymesaetcs, uro h(f) papa mymo mpm: t < 0. Do youoBHe QIDIMecKoil PeANIIYEMOCTH SEEHA, KOTOPOE O3HAIAET, HTO OTIUIHK 3BEHA NOABIALTCA
BCUEACTEHE H, NOSTOMY, HOCHE BOIAEHCTENA, 4 HE 4O Hero. YEIOBHE GHIMHECKof PEATHIYEMOCTH OTPAKAET IPHIHKHO-CIEACTEEHHYIO CEAS MEX/Y BXONHEM 1

BHEOIHHM CHIHATAME




Рис. 2.3. Пример виртуального лабораторного стенда, построенного в программе Vissim, для определения переходных характеристик звеньев, и осциллограмма переходной функции колебательного звена. Его переходная функция колебательно стремится к значению 2,7.

Переходная функция это своеобразный «отпечаток пальца» звена – каждое звено имеет свою особенную, отличающуюся от переходных функций других звеньев, переходную функцию, по которой можно определить тип и параметры звена. 

Переходная функция модели САУ позволяет характеризовать ее качество (быстродействие и точность) в переходном режиме работы. Кроме того, зная переходную функцию линейной системы можно определить реакцию системы на произвольное воздействие. 
2.2. Задания к работе
2.2.1. Исследование интегратора

Построние в программе Vissim виртуальный лабораторный стенд для исследования модели интегратора. 

Вынести на рабочее поле Vissim’а генератор step ступенчатого сигнала (Blocks – Signal Producer - step), интегратор (Blocks – Integration - Integrator), осциллограф (Blocks – Signal Consumer – Plot), сделать надписи (Blocks – Annotation - lebel) 
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3.1.1. TlocTponts & nporpavne Vissim BRpTyans HE na6opaTopHE CTERA ATA HCCTEAOBAHAA MOAENH HTETPATOPa.
Bumectn na pabouce nome Vissim'a remepatop step crynensatoro carnana (Blocks — Signal Producer - step), mrerpatop (Blocks ~ Integration - Integrator),
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Puc. 3.1 Ipnuepusti BHA BHPTYATeHOTo NaGopaTOpHOro CTCHEA Mo HCCHEAOBAHMIO HETErPATopa, cobpanEi Ha pabouen mome
nporpamus: Vissim, SENAETCA 14 36NCHAR THHNA HA OCHHITIOTpAMME NEpexoAHOH dymined naTerpatopa! A kpachas]

Tlocuermua o KacTpofike EMPTYATEHOTo Na6oPATOPROTO CTEHAR (3ARANMIO NZPAMETPOR MORETAPOEARHS)

- Uro6u mug mogen Gun aagpataee, cneayer Eupars B memio View (Bug) nysir Presentation Mods (Pexmy npeacTannemna),
- Tina oTobpaxenuA Mg GHoKAMM, B HaCTHOCTH NOA IIOKOM TEHEpATOpa CTYNIERTaToR GYHIIAH (step), MX NapaMeTpoR CEAYET BHEpaTs B Memo View

nysier Block Labels (Tlogmuen Enoxos)
- B muxseii nacta pac. 3.1 noxasana namems Vissim'a, Ha KoTopofi 0ToBpakaloTes OCHOBRHE NApAMETPH MORCTHpORAHHL

- xommecTRo bnoxom (Blks) ~ 11;
- mogensHoe mpems Rag Bubpano (Simulate — Simulation Properties — icrana Range: Start n End) uamensmommyea o1 -0.5 cesc go 2 cee. STo caenano

AN OBHINEANA RANATHOCTH OCHHITOTPAME, HTOGE [OKAIATS HaCT: OCH BPEMEHH JCBSe HYNA M HOBEACHAE Tal HCCTEAYMEIX dymiarm
- mar mopenuposanns Step (1au xe Step Size) muibpan pamme 0.001 cex;





Рис. 2.4. Примерный вид виртуального лабораторного стенда 

по исследованию интегратора, собранный на рабочем поле программы Vissim

Пояснения по настройке виртуального лабораторного стенда (заданию параметров моделирования). 

- чтобы вид модели был аккуратнее, следует выбрать в меню View (Вид) пункт Presentation Mode (Режим представления); 

- Для отображения под блоками, в частности под блоком генератора ступенчатой функции (step), их параметров следует выбрать в меню View пункт Block Labels (Подписи Блоков). 

- в нижней части рис. 2.4 показана панель Vissim’а, на которой отображаются основные параметры моделирования: 

- количество блоков (Blks) – 11; 

- модельное время Rng выбрано (Simulate – Simulation Properties – вкладка Range: Start и End) изменяющимся от -0.5 сек до 2 сек. Это сделано для повышения наглядности осциллограммы, чтобы показать часть оси времени левее нуля и поведение там исследуемых функций; 

- шаг моделирования Step (там же Step Size) выбран равным 0.001 сек; 

- Т – текущее время, параметр, полезный при моделировании в реальном времени (Simulate – Simulation Properties - вкладка Range: отметить при необходимости Run In Real Time); 

- RK2 – интегрирование проводится по методу Рунге-Кутты 2 порядка. 

Верхний генератор ступенчатой функции на рис. 2.4, как видно из подписи под блоком, создает ступеньку с амплитудой, равной 1, задержанную на 0.5 сек относительно времени (-0.5 сек) начала моделирования с тем, чтобы на осциллографе она появлялась в нулевой момент времени (синяя линия). Выполняя лабораторную работу, стенд можно строить прямо по рис 2.4. 

Сохранить лабораторный стенд, дав файлу содержательное название, в личной папке. 

Проверить, действительно ли интегратор Vissim’а (Blocks – Integration - Integrator) является таковым. Для этого вычислить по формуле значения переходной функции интегратора в различные моменты времени, отделяя их некоторым шагом, и проставить точки на снимке осциллограммы в программе Paint. Кроме того, задать величину ступеньки, отличающуюся от единицы и убедиться, что крутизна выходного сигнала интегратора изменилась пропорционально изменению величины ступеньки. Если точки, вычисленные по формуле переходной функции ложаться на экспериментальную линию, то исследуемое устройство – интегратор. 

Сделать снимок экрана, обрезать и сохранить его с содержательным названием в формате gif в подпапке Lab_2 лабораторной работы № 2 личной папки по ТАУ. 

Убедиться, что постоянную времени интегратора можно изменять, включая последовательно с ним (Blocks – Arithmetic - gain) усилитель и изменяя его коэффициент усиления. Для изменения усиления блока следует дважды по нему щелкнуть и в единственном поле диалогового окна задать значение коэффициента усиления. 

Vissim позволяет исследовать одновременно несколько интеграторов с разными постоянными времени: 

[image: image18.png]Cipome Hasan

T g et
] conermarite

1. Lo ssgaen pasrss
2. Kpakue coeern o T
[EEE .

& 4. Oriter  sauyra paoes
5. Aovaures sensve
R ————
& 7. Mureparypa u UnTeprer
Mnnoxerun

& oo ssrope

Ocraroeums  Ovosims  Mapawerpe

312 Mooneposarme miremaTopa
Crygent . AY-05 Hoanos &6
PyvosoguTens MeTpos BT, 1210.06

Feneparan
crynensatoi = Bpeua, cerc
Gy 1) || XeaBaneHT:

[im}
05 a1

Bpeua, cerc

Bks 18 Rng F5:2 step [0.001 12 Riz

Puc. 3.2, Tpuuepusti BHA BHPTYATEHOTO NaGOpATOPHOFO CTEHAA ANA MPOBEPKH BOIMOXHOCTH HIMEHEHWA HOCTORHHOR BPEMERI
HETCTpaTopa NOCPEACTROM HIMEHERHA Kos)MINCHTA JCHTCHMA JCHNHTENA, BIOIEHHOTO NOGTEAOBATENBHO C HHTETPATOpOM.
TloCToAHEE BpEMERI CHEAYET ONPEAENHTS 1o TPARHKaM ¢ TOMHOCTEIO, He XyKe el B ABE JHAMALMX TA(PH
Harerpatop Vissim'a He HoIBONALT HIMEHATE CT0 NOCTORRAYIO BpeMeRH. 1 9Toro npmuemeR yonmtens (Blocks — Asithmetic - gain), yemnemne koToporo
ofpaTio MpoTopuHORATERO NocToRRHOR Bpewern (cu. dopayny 2.6). Kax BmARO M2 MORMHMCH K TEHEPATOpY CTYIEHAATO! GYHKIIAM, O COIACT CTYIEHELY ¢
amnnnTygoi A, passofi 1, 3aAepxanayio Ka T=0.5 cex OTHOCHTEN:HO HANATA MOBGNHPOEGHHA © Tel, ¥TObH Ha OCHHINOTpA}e OHA NOABNATAC B HYEBOR
MomenT Epevern. Banzy Hokaana nanems Vissim'a, Ha KoTopoil 0ToGpaXaOTCA OCHOBRHE NapaMeTpH MORETAPOBARIA KoNATECTE 6710koB — 18; MogeMbHOE
Epemwst (Simulate — Simlation Properties: Start n End) suGpaso memenmommmes ot -0.5 cex Ao 2 cei, mar MoAennpoBaRnA (ram xe Step Size) Bxibpan pasHr
0,001 cexc

Tipmmvesasmre. Ha ocannnorpadas puc.3.1 i 3.2 MOXHO B pexiMe 3aMOMUHARNA 0T0GpaNTE BMECTE ¢ HMEIOLMMICA CIe HECKONEKO TpAHoR ATA APYTHS
smascHRI BXONHOTO CHFHANa. JJ1A 3TOTo CNEAYET ABAXNE IMEMKHYTS B IEHTPE OCUMITOrpada i B NOABHEIENCA OKHE AHaTora Ka mitagke Options ([TapaueTpEr)
nocTamuTs ranony & mymcre Over Plot (TloBepx peASAYIUS rpadiios). 3aTen, IpH HaNHHE CEOGORHEIX BXOROR OCHAMIOTpafa, MOKHO NEPEHECTH BHIOR
ETerpaTopa Ha CHeAyioWH CBOGORHE BXON OCUMIIOTpaja, YTOBH LEET rpajiia G APYTHM, HIMEHHT: BENHSHHY CTYINCHEKH, HAIDHMED B [ pasa, i
sanyeTHTE mpomeCe cueTa (MORENHpOBARHS)

Optos | Labes | s | Appearance |

T Fixed Bounds I LogX

¥ I Log¥

P E

S
e (o e

= el | oo |





Рис. 2.5. Примерный вид виртуального лабораторного стенда для проверки 

возможностиизменения постоянной времени интегратора посредством изменения

коэффициента усиления усилителя, включенного последовательно с интегратором

Постоянные времени следует определить по графикам с точностью, не хуже чем в две значащих цифры 

Интегратор Vissim’а не позволяет изменять его постоянную времени. Для этого применен усилитель (Blocks – Arithmetic - gain), усиление которого обратно пропорционально постоянной времени (см. формулу 2.6). Как видно из подписи к генератору ступенчатой функции, он создает ступеньку с амплитудой А, равной 1, задержанную на Т=0.5 сек относительно начала моделирования с тем, чтобы на осциллографе она появлялась в нулевой момент времени. Внизу показана панель Vissim’а, на которой отображаются основные параметры моделирования: количество блоков – 18; модельное время (Simulate – Simulation Properties: Start и End) выбрано изменяющимся от -0.5 сек до 2 сек, шаг моделирования (там же Step Size) выбран равным 0.001 сек. 

Примечание. На осциллографах рис. 2.4 и 2.5 можно в режиме запоминания отобразить вместе с имеющимися еще несколько графиков для других значений входного сигнала. Для этого следует дважды щелкнуть в центре осциллографа и в появившемся окне диалога на вкладке Options (Параметры) поставить галочку в пункте Over Plot (Поверх предыдущих графиков). Затем, при наличии свободных входов осциллографа, можно перенести выход интегратора на следующий свободный вход осциллографа, чтобы цвет графика был другим, изменить величину ступеньки, например в два раза, и запустить процесс счета (моделирования). 
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Рис. 2.6. Окно свойств осциллографа открыто на вкладке Options (Параметры). 

Отметка в поле Over Plot позволяет вывести на осциллограф несколько графиков (в данном случае до 4-х Plot Count)

Установить, как связаны коэффициент усиления и постоянная времени эквивалентного интегратора. 

Сохранить лабораторный стенд рис.2.5 с содержательным названием в личной папке. Сделать снимок экрана и сохранить его с содержательным названием в формате gif в подпапке Lab_2 лабораторной работы № 2 личной папки по ТАУ. 

2.2.2. Исследование апериодического звена 

Построить в программе Vissim виртуальный лабораторный стенд для исследования модели апериодического звена. 

Апериодическое звено создается вынесением на рабочее поле блока transferFunction (Blocks – Linear System - transferFunction) и заданием его параметров. 
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Рис. 2.7. Стенд для исследования апериодического звена

Одновременно можно исследовать семь экземпляров звена с разными параметрами. В русской литературе аргумент передаточной функции обозначается как p, а в англо-американской как s.

Параметры апериодического звена задаются в окне диалога, появляющегося при двойным щелчке по блоку transferFunction: 
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Рис. 2.8. Поля окна диалога для задания параметров апериодического звена

Сохранить лабораторный стенд в личной папке с содержательным названием. 

Определить по осциллограммам постоянные времени и коэффициенты усиления звеньев и указать, какая кривая соответствует какому звену. Объяснить почему. 

Сделать снимок экрана и сохранить его с содержательным названием в формате gif в подпапке Lab_2 лабораторной работы № 2 личной папки. 

Вычислить значения переходной функции для звена с параметрами k = 2.0, Т = 1.0 сек или с другими параметрами, по выбору преподавателя, по формуле (2.13) и проставить в Paint’е точки на соответствующей осциллограмме. Вычисления можно провести в Маткаде, см. снимок документа с вычислениями . 

Как проверить то, что реакция на сумму воздействий блока апериодического звена равна сумме его реакций на каждое из них, т.е. линейность блока? 

Сделать вывод о точности модели апериодического звена, используемой в Vissim’е. 

2.2.3. Исследование колебательного звена 

Построить в программе Vissim виртуальный лабораторный стенд для исследования модели колебательного звена. 

Колебательное звено создается вынесением на рабочее поле блока Передаточная функция - transferFunction (Blocks – Linear System - transferFunction) и заданием его параметров. 
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Рис. 2.9. Стенд для исследования колебательного звена 

Сохранить лабораторный стенд в личной папке с содержательным названием и расширением vsm. 

Параметры колебательного звена задаются так же, как и для апериодического звена: 
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Рис. 2.10. Поля окна диалога для задания параметров колебательного звена

Числа (коэффициенты полиномов) должны быть отделены пробелами, аргумент s не вводится, программа выводит его в формуле сама. 

Определить по осциллограммам параметры звеньев: постоянные времени, коэффициенты усиления и декременты затухания и указать, какая кривая соответствует какому звену. Объяснить почему. 

Вычислить значения переходной функции h(t) звена с параметрами k = 1.0, Т = 0.6 сек и δ = 0.3 или с другими параметрами, по выбору преподавателя, по формуле (2.14) и проставить в Paint’е точки на соответствующей осциллограмме. Вычисления можно провести в Маткаде, см. снимок документа с вычислениями . Сделать вывод о точности модели колебательного звена, используемой в Vissim’е. 

Как проверить то, что реакция на сумму воздействий блока колебательного звена равна сумме его реакций на каждое из них? 

Сохранить снимок экрана в личной папке. Сделать выводы. 

2.2.4. Исследование звена запаздывания 

Звено запаздывания выносится на рабочее поле из пункта меню (Blocks – Time Delay - timeDelay), блок константы – из (Blocks – Signal Producer - const). Величина задержки сигнала в звене запаздывания определяется величиной сигнала, подаваемого на его верхний вход t. Задерживаемый сигнал подается на нижний вход х звена. 
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Рис. 2.11. Стенд для исследования звена запаздывания 
Сохранить лабораторный стенд в личной папке с содержательным названием и расширением vsm. 

Меняя величину задержки, задаваемой блоком константы двойным щелчком по нему и изменением значения, убедиться, что величина задержки, отображаемая осциллографом, равна величине сигнала, подаваемого на вход t звена запаздывания. Построить график величины запаздывания в звене, определяемой непосредственно по осциллографу, от задаваемой величины задержки. 

Сохранить снимок экрана в личной папке. Сделать выводы.

2.2.5. Исследование сумматора и усилителя

Построить в программе Vissim виртуальный лабораторный стенд для исследования модели сумматора. 

Сумматор выносится на рабочее поле из меню Blocks – Arithmetic – SummingJunction. Генераторы линейно растущего сигнала (ramp) и синусоидального (sinusoid) выносится из меню Blocks – Signal Producer. 
В любой момент времени его выходной сигнал равен сумме входных сигналов. Сумматор успевает складывать меняющиеся во времени сигналы, следовательно, он обладает малой инерционностью 
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Рис. 2.12. Стенд для проверки работоспособности виртуального сумматора. 

Увеличить частоту генератора синусоиды и скорость роста линейного напряжения. Проверить, что сумматор успевает суммировать и более быстрые сигналы. 

Проанализировать осциллограммы. Сделать выводы. 

Лабораторная работа№ 3

ИССЛЕДОВАНИЕ ТИПОВЫХ ЗВЕНЬЕВ ЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ. 
ПОСТРОЕНИЕ И ИЗУЧЕНИЕ ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК
Техническая цель работы: построение моделей типовых звеньев линейных САУ и исследование их частотных характеристик 

Методическая цель работы: приобретение и закрепление навыков исследования частотных характеристик звеньев и элементов систем, а также приемов работы в программе Vissim. 

3.1. Краткие сведения о частотных характеристиках

Частотные характеристики это один из способов описания линейных систем и звеньев. Характеристики могут быть представлены не только аналитически, но и графически, что делает их использование понятным и наглядным. 

3.1.1. Комплексный коэффициент передачи

Комплексный коэффициент передачи W(jω) (ККП) это обобщение понятия "коэффициент усиления" безинерционного звена на инерционные звенья. Безинерционное звено это простейшая модель, существенная идеализация реального устройства. Такое звено усиливает или ослабляет сигнал в некоторое число раз независимо от того, как быстро он изменяется. 

Безинерционный усилитель одинаково усиливает как низкочастотные, так и высокочастотные сигналы и не задерживает их по времени (фазе). 

Апериодическое звено, которое можно рассматривать как усилитель нижних частот, инерционно. Оно усиливает синусоидальный сигнал на низких частотах и ослабляет его на высоких частотах. Кроме того, инерционное звено задерживает синусоидальный сигнал по фазе: на низких частотах на небольшую величину, пропорциональную частоте, а на высоких задержка по фазе стремится с увеличением частоты к – 900. 

Формально комплексный коэффициент передачи (ККП) W(jω) связывает спектр выходного сигнала Y(jω) со спектром входного X(jω): 
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                                                       (3.1)

Спектр сигнала состоит из набора синусоид, м.б. бесконечного или даже непрерывного. Каждая синусоида начинается в минус бесконечности, поэтому там же начинается и заканчивается переходный процесс, показанный на рис.2.2 и вызванный подачей на звено синусоиды. Таким образом, с точки зрения ККП реакция звена на сложный сигнал вычисляется как установившийся режим. Подробнее об этом можно посмотреть в [1]. 

Выражение (2.1) для синусоидального сигнала x(t) = Xm sin(ωt+φx) представляется особенно наглядно: 

[image: image27.png]Cipome Hasan

Ocrareims  Ofvosurs  [Mewars  Mapawerpe

T Tarymerett ot
] conermarite
1. e ssgaenpagrss
= 3 2. Kparive coeperua o ac
21, Kovmercresi ost
522 Hacrome xapacre
[GEERp——
[EETR T —
= @5 3asmmnx patore
% (0 sawame 1: 31, Heonen
% (0 sawame 2 3.2 Heomen
& (31 sawame 3 3.3 Heomen
4 Orier nsauura pasoe
45, Aovaures sepsve
215, Kowmporsree ssaan s
@ 7. Tomeraryra u neprer
] 5. Ssgerue ans YUPC
@ (L Mpwnoerna
& oo ssrope

e BECORH TAEp R 110 e CTpENI e YEeH e RIe N TaCTOTS R I TN O e IO TR E R TEpEOR TIOTyCERY A
TotNe NOA@TM CHRYCOWAH Ha ANEPHORMTECKO JECHO HAGMIORAETCA NEpERORHEIR NPOLECE, KOTOpR TaIGKe ObyCHOBNEH HATMWHEM
HHEpUHORHOCTH Y 3BeHA

Tipmvesamre. HexoTophic yeTpoficTea, HaNpHMEp pesoHGHCHHE JCHTHTENH, HMEIOT MAKCHMATRHOE JCHTCHME He HA HYNeRO 4actoTe, Ho ofman
TCHACHINA JMeHBICHHA JORNCHHA 1O MEPe BOSPACTAHHA 9ACTOTH NOAGBASMOTO CHTHATA CTpAECATHEA W ANA HHX H O6YCHOBTCHA OHA HMEHHO
HHEPIHOHHOCTHO

Dopmans o KoMILIexk HBI k03¢ drmprent nepesam (KKITT) Wi(jo) camzact cuexrp Bxxosoro curaana ¥(js) co enexrpon mzogmoro X(ja).
Y(a)=w(ja) X (ja) @n
Cnexrp curmana cocTont u3 Habopa CHEYCOHA, 6. GecKoReTHOTo TN Naxe HempephERoro. Kaxgas CHRYCONRA HATHHACTCA B MAHYC GCKOREHOCTH,
TO3TOMY TaM Ke HAYUHACTCA H 3AKAHYHBAETCA NIEpeXOfHE Npolece, HoKAsaHHEA Ha puc. 2.2 H BESBAHHEA Mofauelt HasBeno cuuycouns. Tawum obpazo, ¢
romcan spenna KKIT peaiuns smeHa Ka CMOXKH CHIHaN BEMACHALTCA Kok yoTanoBHBIAHCA pexum. Lloapobaee of sTom MmoxHo mocmotpers = [1]
Bupaxenue (2.1) ana cunycongansoro curnana x(t) = X, sin(athp,) IpeACTARALTCA 0COBEHHO HANARHO

s J(@ttd,) r¢ (@) L i(ete,)
> = i > e
Yoe [ (@,)|e X, e @2

Caegronui 2a KKII ypomens ofobienna nonarus "koopuument yeunenus' 97 Nepesarotnas Gymias (cu. METORMMECKINe yKaanis K 1aopaTopHo
pabiore N2 mo TAY [4])

2.2, UacToTHBIe XADAKTePIHCTHIN MHHE/HELY 75 HE 6B 1 CHICTeM

Kommnexcroe paenctmo (2.2), CBATHMBAIOMEE CIEKTPH BOBHOTO M BHXOFHOTO CHHYCONARIEHM CHTHATOR, MOKET GHTh SKENBATEHTHO NpEACTARTCHO
[BYMA AeHCTEHTEME HEMH PABEHCTBAMH:
L=W(@) | %, @3

4,=0,+4,@) @4

Tepeoe ypassenne (2.3) nossonser KakTH aMIHTYAY Y, BESORHOTO CHEYCORATLHOTO CHIHATA, & BT0poe (24) — Ra¥amsyio hasy BEIFOARORO CHIHT 9y,

Samcnmocts xospdunmenTa yemnenns [W(ie)| (MoRYIA KoMITIEKCHOR KosdHINERTa MepeAaTH) FBeHA OT FACTOTH ® JCHNHBACMOTO CHRYCORAATEHOR
CHPHAA HaILIBACSTCA AMILTHTY/THO-4ACTOTHOM Xapak TepucTHKoft (AUX) sBeHa.
SaMCHMOCTS apryMenTa (@) KOMITEXCHOTO Koa)GUIEEHTA MepeAatn meHa (aa0BOH 3aACpXKN CHRYCOAATSHOTO CHIHNA, BHOCHMOR 3BeHOM) of
HaCTOTH @ CHHYCOMAATEHOTO CHIHANS, OFABASMOT0 HA JBEHO, HasHBasTCA (n0uacToTHOM NapaxTepmeTIKofi (DUX) smena
UaCToTHHE YapAKTEHCTHIH NpEACTABNOTCA AHANHTHYECK (popiymamm) n rpadmiccin. [paiii HACTOTHMY XapaKTEpHCTHK NpEACTABNOTCH B
HATypATLROM HIH, 0 JAINe, B 7IOTapYMITECKoM MACIITAGAS, KoTIa Be NN HHA yCRTeHHA BHpAXaeTen B Aeumbenaz (15)
L{a)=201g(|W (@) ]),08 @5

W AHATIA30KH HOMEHERHA JORTCHAR H HACTOTH Ha FPADHKE SHATHTENEHO WIHPE o CPABHERTIO ¢ HATYPATEHEIMIE

H&CTOTHBIE XaPAKTEPUCTHKN 3BEHBEB

HaTypansHew MacLITas SlorapUEpMAYBCKIIA MaCwITas
10 El T
) naux
s o [
[Wgfe) . 0
[Fa] 5 0 [l
[Pl 4 T -
2
0 )

0 1 2 3 4 01 1 10 100




                                  (3.2)

Следующий за ККП уровень обобщения понятия "коэффициент усиления" это передаточная функция (см. методические указания к лабораторной работе №2 по ТАУ [4]). 

2.2. Частотные характеристики линейных звеньев и систем

Комплексное равенство (2.2), связывающее спектры входного и выходного синусоидальных сигналов, может быть эквивалентно представлено двумя действительными равенствами: 
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Первое уравнение (2.3) позволяет найти амплитуду Ym выходного синусоидального сигнала, а второе (2.4) – начальную фазу выходного сигнала φy. 

Зависимость коэффициента усиления |W(jω)| (модуля комплексного коэффициента передачи) звена от частоты ω усиливаемого синусоидального сигнала называется амплитудно-частотной характеристикой (АЧХ) звена. 

Зависимость аргумента φw(ω) комплексного коэффициента передачи звена (фазовой задержки синусоидального сигнала, вносимой звеном) от частоты ω синусоидального сигнала, подаваемого на звено, называется фазочастотной характеристикой (ФЧХ) звена. 

Частотные характеристики представляются аналитически (формулами) и графически. Графики частотных характеристик представляются в натуральном или, что чаще, в логарифмическом масштабах, когда величина усиления выражается в децибелах (дБ): 
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                (2.5)

и диапазоны изменения усиления и частоты на графике значительно шире по сравнению с натуральными: 
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Рис. 3.1. Примеры амплитудно- и фазо-частотных характеристик звеньев, представленных в натуральном (АЧХ и ФЧХ) и логарифмическом (ЛАЧХ и ЛФЧХ) масштабах. Усиление (модуль ККП) реальных и реализуемых устройств начиная с некоторой частоты уменьшается и стремится к нулю. ФЧХ таких устройств имеют отрицательный наклон (первую производную) и стремятся к отрицательным значениям, что обусловлено задержкой сигналов, проходящих эти устройства 

Соотношение крат и децибелов приведено в таблице 
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Эти значения необходимо и полезно запомнить. 

Изменение частоты в 10 раз – декада. Например, 3 декады это изменение частоты в 1000 раз. 

Годограф комплексного коэффициента передачи еще один из способов графического представления частотных характеристик. Годограф строится как параметрическая кривая на комплексной плоскости, где параметром является частота. Годограф ККП содержит ту же самую информацию, что и АЧХ и ФЧХ или ЛАЧХ и ЛФЧХ вместе взятые. 

Годограф ККП это линия, которую пробегает на комплексной плоскости конец вектора ККП при изменении частоты от нуля до бесконечности. 

Частотные характеристики могут быть рассчитаны по формулам (см. Приложение, п.1) или сняты экспериментально.

3.2. Задания к работе

Занятие 1 

3.2.1. Исследование интегратора

Тема занятия: исследование интегратора и освоение техники построения частотных характеристик в программе Vissim 

Запустить Vissim. Установить кириллицу: View (Вид) - Fonts (Шрифты) - выбрать шрифт MS Sans Serif, кириллица, размер 8). Выбрать View (Вид) - Presentation Mode. 

Установить, как влияет постоянная времени или коэффициент усиления интегратора на его ЛАЧХ и ЛФЧХ. 

Создание лабораторного стенда

Загрузить из файла (см. Приложение п.5) или построить самостоятельно (см. рис.3.1.1) модель виртуального стенда: вынести на рабочее поле Vissim'a генератор ступенчатого сигнала (Blocks - Signal Producer - step), усилитель (Blocks - Arithmetic - gain), интегратор (Blocks - Integration - Integrator) и осциллограф (Blocks - Signal Consumer - plot ), и соединить их. Сделать надписи. 
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Рис. 3.2. Стенд для построения частотных характеристик интегратора

Вход и выход фрагмента схемы, для которого в Vissim'е строится частная характеристика, должны быть присоединены к другим блокам, например в данном случае к генератору и осциллографу соответственно. 

Получение графиков частотных характеристик 

Запустить моделирование щелчком по кнопке с зеленым треугольником "Пуск (Go)" на панели инструментов Vissim'а. 

Выделить фрагмент схемы с усилителем и интегратором, нажав левую кнопку мыши за его пределами и расширив рамку до включения в нее только этих блоков. Отпустить кнопку. Блоки станут черными. 

В меню выбрать: Analyze (Анализируй) --> Frequency Response (Частотный отклик). На рабочем пространстве появятся два графика, вычисленные Vissim'ом и представляющие собой ЛАЧХ и ЛФЧХ выделенного фрагмента схемы. 
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Рис. 3.3. Исходный вид частотных характеристик интегратора, построенных Vissim'мом.

ЛАЧХ (Bode-Magnitude) должна находиться сверху, а ЛФЧХ (Bode-Phase) – ниже.  Частотный диапазон, в котором Vissim представляет характеристики, зависит от его настроек. С практической точки зрения удобно, когда диапазон составляет 2 - 4 декады, т.е. частота по горизонтальной оси графика изменяется в 100 - 10000 раз. Если при выполнении настоящей работы частотный диапазон построенных Vissim'ом частотных характеристик отличается от показанного на рис.3.1.3, то следует его изменить, выбрав в меню Analyze --> Frequency Range (Частотный диапазон).  Частота будет меняться от 0.1 до 100 рад/сек, т.е. на 3 декады После этого нужно снова выполнить процедуру построения частных характеристик. 

Оформление графиков частотных характеристик 

Ввести сетки координат: навести курсор на центр графика plot --> двойной щелчок --> вкладка Options (Параметры) Grid Lines (Сетка координат) - установить флажок. Нажать OK. Только на верхнем графике, для ЛАЧХ, установить по оси ординат значение в децибелах (там же, вкладка Options флажок Decibel Y). 

Сделать подписи графиков, кривых, осей (двойной щелчок по центру окон характеристик). На некоторых компьютерах Vissim не правильно отображает надписи вертикальных осей. В таком случае нужно поменять шрифт (выбрать в меню View - Fonts) на Times New Roman - кириллица. 

Установить белый цвет фона: plot (график) --> двойной щелчок --> вкладка Appearance (Внешний вид) --> Background (Задний план) --> выбрать белый цвет --> щелкнуть по ОК --> поставить флажок Override default colors (Переопределить цвет). 

Для нижнего графика, ЛФЧХ, в свойствах, на вкладке Axis (Оси) установить значение Y Lower Bound (Нижнее значение по оси Y) равным -1800 градусов. Поставить флажок Fixed Tick Count (Фиксированное число делений), установить значение Y Divisions (Деления по оси Y) равным 4. В этом случае будут отмечены как линия -900, так и линия -1800. 

Для повышения точности чтения значений каждое из окон можно развернуть на весь экран, а кроме того, использовать кнопку Read Coordinates на вкладке Options свойств графика. 

Сохранение характеристик 

Частотные характеристики Vissim'а можно сохранить или как рисунок, или как таблицу значений в текстовом файле. 

Сохранение характеристик как рисунка 

При наличии на экране окна Vissim'а с частотными характеристиками, нажать клавишу клавиатуры Print Screen (Снимок экрана). Открыть программу Paint (Пуск --> программы --> Стандартные --> Paint). Выбрать: Правка --> Вставить. Вырезать в Paint'e лишние части и нужное сохранить в личной папке ( Диск С (или D) - Документы - Учебные группы - АУ-05 - Иванов - ТАУ - Лаб_раб_3) в формате gif и распечатать. 

В Paint'e можно сделать и дополнительную прорисовку рисунка, например, провести коричневым цветом ось частот и нанести дополнительные надписи. 

Отметим, что элементы модели Vissim'а, например графики, можно выделять, копировать щелчком по кнопке на панели инструментов и сразу вставлять в документ Word'а, в отчет. Правда, при этом рисунки будут выглядеть не так красиво, как при сохранении в программе Пайнт в формате gif, но вполне удовлетворительно. 

Примечание. В проводимых далее исследованиях полезно отображать на одном графике несколько частотных характеристик. Для этого нужно каждый раз, выводя характеристики, подбирать одинаковые размеры на экране, а затем накладывать рисунки в программе Пайнт [3], см. также Приложение п.3. Файл методички для начинающих Win_Beg.chm (1.13 МБ) есть и в папке, из которой запущены настоящие методические указания к 3-й лабораторной работе. 

Исследование зависимости характеристик интегратора от величины постоянной времени Т (или, что то же, от коэффициента усиления k, поскольку k = 1/T) 

В модели, снимок которой приведен на рис.3.4, задать последовательно значения коэффициента усиления равными 0.2, 1.0 и 5.0, и для каждого построить частотные характеристики интегратора. Поместить их на одном рисунке или рядом, или друг под другом, и проанализировать. 

Примечание. После каждого изменения параметров блоков модели программу Vissim следует запускать на счет щелчком по кнопке "Пуск" (Go) и только затем выделять блоки и вызывать частотные характеристики. 
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Рис.3.4. Пример помещения частотных характеристик интегратора 

при разных значениях коэффициента усиления (k = 0.2, 1.0, 10) на одном графике. 

В работе следует выполнить построение для k = 0.2, 1.0 и 5.0
Приложить рисунки лабораторного стенда и частотных характеристик к отчету. 

Записать формулы комплексного коэффициента передачи интегратора, его ЛАЧХ и ЛФЧХ. Вычислить несколько значений ЛАЧХ и ЛФЧХ интегратора для k = 0.2 и k = 10 и проставить в Paint'е точки на ЛАЧХ и ЛФЧХ. Вычисления можно провести на калькуляторе или в Маткаде. 

3.2.2. Исследование апериодического звена 

Установить, как влияют постоянная времени Т и коэффициент усиления k апериодического звена на его ЛАЧХ и ЛФЧХ (логарифмические амплитудно - и фазочастотные характеристики). 

Создание лабораторного стенда 

Запустить Vissim. Установить кириллицу: View (Вид) – Fonts (Шрифты) – выбрать шрифт MS Sans Serif, кириллица, размер 8). Выбрать красивое оформление блоков и линий связи: View (Вид) – Presentation Mode (Режим презентации). 

Загрузить из файла (Приложение п.5) или построить самостоятельно (см. рис.3.2.1) виртуальный стенд: вынести на рабочее поле Vissim'а генератор синусоидального сигнала (Blocks – Signal Producer - sinusoid), линейный блок (Blocks – Linear System - transfer Functions), усилитель (Blocks – Arithmetic – gain), а также осциллограф (Blocks – Signal Consumer - plot ), и соединить их. Сделать надписи. 
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Puc.3.2.1. Tipumepssifi Bnx Na6opaTopHOro CTERAA AT CHATHA HACTOTHH XapakTepHCTHK MlepHOANECKOro TBeHa, Bukay npuBencHa
nasens Vissim'a, 0ToGpaXaiomaA NapaMETpEL MORENE 1 MORETHPOBAKIT

Creng puc. 3.2.1 MpeARAIRATER AA SKCMEPHMERTATS HOFO OTPEACTEHAA a0 TOTHAX XApAKTEPHCTAK ANEpHOIIECKOro FEERa,

CremA COCTONT W3 MepeCTPANBACMOro TEHEPATOpa CHEYCONAANBHEIX KoNeGanni, 610Ka ANEPHOANTECKOTO SBEHA M OCHAMIOTpafa, MCMOMEIYEMOTo Kak
BOMBTHETP (AR WIMEpEHNA AMITHTYRH), Tak B xai daa0MeTp (AR HIMEpERHA CABHFa }a3), a TACKE CTCHA HMECT BCHOMOTATENL HELR yCHITENS. JAcCh Xe, A
YRO6CTEA PETHCTPALNE PE3yMBTATOR, PasMeleRa TabTHNA AN IAMACH 3AABACHEIX H FIMEPACMHIX BENMIH, BHIONHERHAS ¢ NOMOWRI0 AEYX Gnokon Vissim'a
label (ragnucn).

Cremg memomsayeten cregyiomu ofpason. 3a%acTes, ANA yNpOWeHNA BEMHCTeRA woRyna KK, cAHRWYHAR aMINHTYNA CHRYCOWNATSHOTO CHTHNA
renepartopa, a 9acToTa NoCNeXoBATENERO MeAeTca ot 0.1 Ko 100 panfeer. Kaxasii pas HIMEpAIOTCA H PEHCTPUPYIOTER aWIATYAA BHEOFHOTO CHIHAT H €70

oTCTaBARNE o BEMERH OT EXORHOT.

Brnvammte. 1A MpABATEHOTO OMpEASNIERHA (a3oR0fi 3aAEPNIH OTCTABAHHE EMXOFHOTO CHTHAA OTHOCHTENHO BEOAHOFO CNEAYET HIMEPATE MOCTE
OKOMWAHEA MEPEROAHOrO MPONECEa, O6YCIOBNERROro MOXANEH CHHYCONAN HA ANEPHOIMECKOS JBeHO. DTo SHATHT, 4T0 IAEPXIA AONKHA HIMEPATECH 10
EpEMEHN NepeCeuCHNA CHPHATAME HYICEOTO JPOBHA Ha BTOPOM, TPETheM MIH emle Gollee NOSAHIX NEPHORAX, B 3ABACHMOCTH OT HaCTOTH MOAABACHMOro HA
smeHo cHrHana remcparopa. Tai, Ha pic.3.2.1. 4acToTa reHEpATOpa OTHOCHTENERO HIRKAS, MOSTOMY aNZAHEANIE MOXHO HIMEPAT: YXE B HAZale BTOPOrO

Poom.. | @ <O





Рис.3.5. Примерный вид лабораторного стенда для снятия 

частотных характеристик апериодического звена

Внизу приведена панель Vissim’а, отображающая параметры модели и моделирования 

Стенд рис. 3.5 предназначен для экспериментального определения частотных характеристик апериодического звена. 

Стенд состоит из перестраиваемого генератора синусоидальных колебаний, блока апериодического звена и осциллографа, используемого как вольтметр (для измерения амплитуды), так и как фазометр (для измерения сдвига фаз), а также стенд имеет вспомогательный усилитель. Здесь же, для удобства регистрации результатов, размещена таблица для записи задаваемых и измеряемых величин, выполненная с помощью двух блоков Vissim’а label (надписи). 

Стенд используется следующим образом. Задается, для упрощения вычислений модуля ККП, единичная амплитуда синусоидального сигнала генератора, а частота последовательно меняется от 0.1 до 100 рад/сек. Каждый раз измеряются и регистрируются амплитуда выходного сигнала и его отставание по времени от входного. 

Для правильного определения фазовой задержки отставание выходного сигнала относительно входного следует измерять после окончания переходного процесса, обусловленного подачей синусоиды на апериодическое звено. Это значит, что задержка должна измеряться по времени пересечения сигналами нулевого уровня на втором, третьем или еще более поздних периодах, в зависимости от частоты подаваемого на звено сигнала генератора. Так, на рис.3.5. частота генератора относительно низкая, поэтому запаздывание можно измерять уже в начале второго периода, поскольку переходный процесс апериодического звена при постоянной времени равной Т = 0.25 сек, длится меньше секунды. 

Переходный процесс может быть сдвинут влево и убран с экрана осциллографа, если в настройках выбрать начальный момент моделирования Start равным – 10 - - 100 сек, а в настройках осциллографа начальное значение горизонтальной оси принять равной 0. 

Вспомогательный усилитель используется для поддержания амплитуды входного сигнала, подаваемого на осциллограф примерно такой же величины, что и значение выходного. Это упрощает измерение запаздывания и повышает точность измерений. 

Проведение измерений и вычисление значений частотных характеристик 

Задание параметров модели и моделирования 

Установить значения параметров апериодического звена k = 0.2 для подгрупп с номерами 1, 4, 7, …, k = 1.0 для подгрупп с номерами 2, 5, 8, …, и k = 5 для подгрупп с номерами 3, 6, 9, …, постоянную времени Т = 0.25 сек (двойной щелчок по линейному блоку transfer Function): 

Проверить, что амплитуда синусоиды, генерируемой генератором, равна 1, и установить начальную частоту равной 0.1 рад/сек (двойной щелчок по генератору). 

В свойствах моделирования (Simulate – Simulation Properties на вкладке Range) установить время начала моделирования Start 0 сек и величину шага Step Size 0.001 сек, а также для начала время конца моделирования End 100 сек. 

По мере увеличения частоты время конца моделирования End придется уменьшать. 

Подобрать значение коэффициента усиления kус вспомогательного усилителя (двойной щелчок) такое, чтобы при запуске моделирования амплитуды входного и выходного сигналов были примерно одинаковыми, например, взять для начала kус = 0.2. 

Измерить на осциллограмме и занести в таблицу на рабочем поле Vissim’а, в Блокноте или в Word’е (см. ниже) значения амплитуды выходного сигнала, запаздывания выходного относительно входного, а также для контроля, величину периода синусоиды. Запаздывание нужно измерять в правой половине экрана, когда переходный процесс закончился. 

По мере увеличения частоты синусоиды генератора необходимо уменьшать и время моделирования, с тем, чтобы на осциллографе отображалось 3 – 5 периодов. Это упростит измерение запаздывания. Кроме того, следует подбирать и усиление kус вспомогательного усилителя с тем, чтобы амплитуды входного и выходного сигналов были примерно одинаковыми (например, отличались бы не более, чем в два раза). 

Таблица 1 ЛАЧХ и ЛФЧХ апериодического звена k = 0.2 , Т = 0.25 сек 
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Примечание. Таблицу 1 в формате документа Ворда 2003 можно загрузить, щелкнув по ссылке в Приложении п.5. 

Вычислить значения АЧХ, ЛАЧХ и ЛФЧХ. 

Построение частотных характеристик в Vissim’е 

Порядок построения, оформления и сохранения частотных характеристик тот же, что и для интегратора см. пп. 3.2.1. 

Определения влияния коэффициента усиления апериодического звена на его частотные характеристики 

На лабораторном стенде рис. 3.5 задать значения параметров апериодического звена k = 0.2, Т = 0.25 сек, выделить блок и вызвать ЛАЧХ и ЛФЧХ (Analyze – Frequency Response). Оформить графики. 

Задать значения параметров апериодического звена k = 1.0, Т = 0.25 сек и k = 5.0, Т = 0.25 сек и вновь построить частотные характеристики. Как видно на рис. 3.2.6, частота сопряжения линий с наклоном 0 и – 20 дБ/дек, аппроксимирующих ЛАЧХ, равна 1/Т, где Т – постоянная времени апериодического звена, усиление на нижних частотах звена равно 20 lg(k). Т.о. чем больше коэффициент усиления звена, тем выше проходит его ЛАЧХ на нижних частотах. Наклон ЛАЧХ апериодического звена на высоких частотах составляет -20 дБ/дек. 

Аргумент ККП апериодического звена на частоте 1/Т равен – 450 и с увеличением частоты стремится к -900. 

Как видно, аргумент ККП (т.е. ЛФЧХ) апериодического звена не зависит от его коэффициента усиления. 
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Рис.3. 6. Пример оформления частотных характеристик апериодического звена для k = 0.2, 1.0 и 10.0. В работе следует сделать построение для k = 0.2, 1.0 и 5.0
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Рис. 3.7. Пример помещения трех частотных характеристик на одном графике. 

Это упрощает анализ. В работе следует сделать построение для k = 0.2, 1.0 и 5.0
Взять из таблицы 1 предыдущего пункта значения и проставить их в Paint’е на частотных характеристиках. Сделать выводы о соответствии характеристик, получаемых в Vissim’е экспериментально и вычисляемых. Вычислить значения частотных характеристик в нескольких точках по формулам ТАУ (см. приложение П 1) на калькуляторе или в Маткаде и отобразить их на частотных характеристиках, полученных в Vissim’е. 

Сохранить рисунки частотных характеристик, полученных в Vissim’е в личной папке (в папке третьей лабораторной работы) и привести, по крайней мере, один из них в протоколе лабораторной работы. 

Определение влияния постоянной времени апериодического звена на его частотные характеристики 

Модифицировать лабораторный стенд (см. рис.3.8): коэффициент усиления у всех трех апериодических звеньев сделать равным k = 10, а постоянные времени установить для первого 0.25 сек, у второго 1.0 сек и у третьего 10.0 сек. 
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TloCKoMsiy NOCTOAHKBE BpEMEHH JBCHECE CYIECTRCRRO, NoITH B 10 pas OTMHYAOTCA, To A7 borlee TONKOTO MPEACTARNEHAA XapAKTEPHCTI Ha ORHOM
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Рис. 3.8. Модифицированный стенд для построения и изучения 

частотных характеристик апериодического звена

Отметим, что осциллограммы не совпадают потому, что переходный процесс звеньев длится разное время, и фазовые запаздывания на заданной частоте 0.1 рад/сек у них разные, поскольку их постоянные времени разные 

Поскольку постоянные времени звеньев существенно, почти в 10 раз отличаются, то для более полного представления характеристик на одном графике целесообразно увеличить диапазон частот, в котором будут построены характеристики. Для этого выбрать в меню Analyze (Анализировать) --> Frequency Range (Частотный диапазон) и в окне диалога задать начальное значение Start равным 0.01, а конечное End оставить равным 100. Это позволит отобразить характеристики на четырех декадах изменения частоты. 

Построить частотные характеристики для звеньев с постоянными времени Т = 0.25, 1.0 и 10.0 сек, и поместить их на одном рисунке.

Проанализировать результаты, ответив на вопросы: 

Вычислить значения частотных характеристик для нескольких точек по формулам ТАУ (см. Приложение П 1) на калькуляторе или в Маткаде (архив шаблона документа Маткда помещен в Приложении п.5) и отобразить их на частотных характеристиках, полученных в Vissim’е. 

3.2.3. Исследование колебательного звена 

Создание лабораторного стенда 

Запустить Vissim.Загрузить из файла (Приложение п.5), распаковать и запустить из Vissim’а, или построить самостоятельно (см. рис.3.9) виртуальный стенд: вынести на рабочее поле Vissim'a генератор ступенчатого сигнала (Blocks – Signal Producer - step), 4 линейных блока (Blocks – Linear System - transfer Functions), а также осциллограф (Blocks – Signal Consumer - plot), и соединить их. Сделать надписи. 
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Рис.3.9. Примерный вид лабораторного стенда для построения частотных характеристик колебательного звена и определения связи декремента затухания звена 
Определение связи параметров колебательного звена и его частотных характеристик 

Задать параметры блоков transfer Functions так, чтобы они моделировали колебательные звенья с одинаковыми декрементами затухания δ = 0.2, постоянными времени Т = 1 сек, и коэффициентами усиления k = 0.1, 1 и 2.0. Формулы для определения коэффициентов знаменателя передаточной функции (характеристического полинома) колебательного звена см. в Приложении П 1. 

Определение влияния постоянной времени колебательного звена на его частотные характеристики 

Модифицировать параметры лабораторного стенда, приведенного на рис.3.9, зафиксировав коэффициент усиления k = 4 и декремент затухания δ = 0.2 и изменяя от блока к блоку постоянные времени Т = 0.2 , 1.0, 2.0 сек: 

[image: image43.png]Cipome Hasan

T Tarymerett ot
] conermarite
1. e ssgaenpagrss
= 3 2. Kparive coeperua o ac
21, Kovmercres osi
522 Haerome xapacre
[GEERp——
[EETR T —
= 3. Supermaxpacr
(2 3amaie 1: 31 Mconea|
Sanamie 2 32, Mconenl
Sanamie 3 33, Mconen|
4 Orier nsawura pasoe
45, Aovaures sepsve
215, Kowmporsree ssaan s
@ 7. Tomeraryra u neprer
] 5. Ssgerue ans YUPC
Mnnoxerun
& oo ssrope

Ocrarems  Ofvosurs  Mewars  Mapawerpe

Facsenet ceba JIP X KonebaTeNeHOTO SBEHA B 3aBHCHMOCTH OT HacTOTEL
Tosewy TS xonebaTems EX IBeHE O NP IAAHKH HX NAPAMETpaX COBNagaioT!
Cooreercreyior an JIATX n JIOUX, noetposnmsie & Vissim'e, HacToTHEM ZapaKTepHCTHKAM KoNebaTens ALK 3Benben? JIpyTHIM CTOBAMH, IPABATEHO NH

c1ponr Vissim JIATX n ISTK?

TIpIOHTS CHRMIH CTEHNA i SACTOTHEIX XapaKTEpHCTHE K OTHETY.
Cenats 1 HanicaTs B OTHCTE BHEORE

2, 6. Ompee TeRTIe B IAHIL o€ TOAMHOM BPEMEHIT KoTeGATe TLHOTD JEHA HA €10 ¥ACTOTHE® XAPAKTEPHCTIRIK

MognunupoRaTs NapameTpH Na6OPATOPROTO CTERRR, NPHBCACHROrO Ha pac.3.3.1, saduxcaponas Kosdmument yonnenns k =4 1 Aexpement satyzanna 5

0.2 1 memenas ot 6noxa  6moxy mocTornmmte mpemenn T=0.2, 1.0, 2.0 cexc

Naboparoprian paara Ne3 332,6. Onpeaenertie censu
33 Viccnensearve PocToHol epenerin
KoneSaresroro seena KoneSarensHoro aeera

Crugent rp AUD5 AueTos AB. 11 2ra UaCToTHGM KaPAKTEPHETHE
Fycosomens aou Metpos BT k=20, 102,051, 2cex,
2511.2008

04 0]

HiHH i
172205 107170522 170,250 10
Hacros, pascex

[r——

Puc. 3.3.4. UacToTHbe XapaKTepHCTHKN KoNEGATENs HAX SBEHECE C NapaMETpAMH: KosdmumenTaun yonmenns k = 2, Rexpementams
saryuanna § = 0.1 n mocromumsm mpememn T = 0.2 , 05, 20 cex B maboparopmofi paboTe CHEAYET NPOBECTH MoCTpocHEE
xaparepuerac Anak =4,6=02mT=02,10,2.0 cex

Tipmvestame. Dopuymsl ANA OMPEACTERAA KOG PHINCHTOR JHAMEHATENS NEPEAATOTHON (YHKIIAN (RapaKTEPHCTHYECKOTO NONHHOMA) KoMEbaTEMEHOR

smema cu. & Tpanowesun 11 1





Рис. 3.10. Частотные характеристики колебательных звеньев с параметрами: 

коэффициентами усиления k = 2, декрементами затухания δ = 0.1 

и постоянными времени Т = 0.2 , 05, 2.0 сек. 
В лабораторной работе следует провести построение характеристик для k = 4, δ = 0.2 и Т = 0.2 , 1.0, 2.0 сек. Примечание. Формулы для определения коэффициентов знаменателя передаточной функции (характеристического полинома) колебательного звена см. в Приложении П 1. 

Вычислить значения частотных характеристик в нескольких точках по формулам ТАУ (см. приложение п.1) на калькуляторе или в Маткаде (см. приложение п.5) и отобразить их на частотных характеристиках, полученных в Vissim’е. 

Приложить снимки стенда и частотных характеристик к отчету. 

Сделать и написать в отчете выводы. 

Определение влияния декремента затухания колебательного звена на частотные характеристики звена 

Снимок стенда приведен выше, на рис. 3.9 и рис. 3.10. 

Задать параметры блоков transfer Functions, чтобы они моделировали колебательные звенья с одинаковыми усилениями k = 4 и постоянными времени Т = 1 сек, а декремент затухания δ был равен 0.1, 0.5 и 1.0. 

Построить частотные характеристики звеньев и поместить их на одном рисунке, примерно вот так: 
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Рис.3.11. ЛАЧХ и ЛФЧХ колебательного звена 

Параметры звеньев k = 2, Т = 1 сек, δ = 0.1, 0.25, 0.5 и 2.0. Высота пика ЛАЧХ при δ = 0.1 составляет 14 дБ. В работе следует задать k = 4 и δ = 0.1, 0.5 и 1.0. Вычислить значения частотных характеристик в нескольких точках по формулам ТАУ (см. Приложение п.1) на калькуляторе или в Маткаде (см. Приложение п.5) и отобразить их на частотных характеристиках, полученных в Vissim’е. 

Проанализировать результаты, ответив на вопросы. 

Что происходит с частотными характеристиками колебательного звена при изменении его декремента затухания? 

Как связаны величина максимума ЛАЧХ колебательного звена и его декремент затухания? 

Как качественно связаны максимальная крутизна ЛФЧХ колебательного звена и его декремент затухания? 

Приложить снимки стенда и частотных характеристик к отчету. 

Сделать и написать в отчете выводы. 

Построение годографа комплексного коэффициента передачи 

Построение годографа ККП выделенного фрагмента схемы осуществляется в Vissim’е подобно тому, как и построение частотных характеристик. 

В модели предыдущего пункта выделить блок колебательного звена и выбрать в меню Analyze (Анализировать) – Nyquist Response (Годограф Найквиста): 

Vissim меняет частоту от минус бесконечности до плюс бесконечности, поэтому годограф имеет и верхнюю часть, соответствующую отрицательным частотам 

Оформить график годографа, выбрав диапазоны и масштабы осей такими, чтобы график занимал большую часть поля окна, подписать оси, избавиться от верхней, зеркальной компоненты графика, соответствующей отрицательным частотам. Последнее можно сделать подбором диапазона оси Y или просто стереть ее в Пайнте. Сделать содержательные надписи. 

Примечание. Для правильного отображения аргументов ККП следует выбирать одинаковые масштабы как по горизонтальной, так и по вертикальной осям. 
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Рис. 3.12. Годографы ККП колебательного звена полученные в Vissim’е

Вычислить значения частотных характеристик в нескольких точках по формулам ТАУ (см. приложение) на калькуляторе или в Маткаде и отобразить их на частотных характеристиках, полученных в Vissim’е. 

Приложить снимок стенда и частотных характеристик к отчету. 

Сделать и написать в отчете выводы. 

Идентификация линейного объекта 

Выполнить идентификацию объектов, модели которых загрузить из Приложения П 5 (Lab3_Vis.zip - Lab334_Obj_Ident_LACH.vsm), по их частотным характеристикам. В данном случае под идентификацией объекта понимается определение структуры и параметров его модели, состоящей из последовательного соединения звеньев, хотя для объекта могут быть построены и другие эквивалентные модели. 

Загрузить файл Lab334_Obj_Ident_LACH.vsm с лабораторным стендом 
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Рис. 3.13. Лабораторный стенд для идентификации объекта 

по его частотным характеристикам

Запустить моделирование. 

Вызвать частотные характеристики: выделить объект и выбрать в меню Analyze - Frequency Response. 

Оформить характеристики. 

Провести на ЛАЧХ линии аппроксимации с наклонами, кратными - 20 дБ/дек, и в соответствии с п. "2.3. Об идентификации систем по частотным характеристикам" построить модель объекта, состоящую из последовательного соединения типовых звеньев. 

Построить модели исследованных объектов на рабочем поле Vissim'а и сравнить их переходные и частотные характеристики с характеристиками идентифицируемых объектов. 

Сделать выводы. 

Лабораторная работа№ 4.
АНАЛИЗ УСТОЙЧИВОСТИ ЛИНЕЙНЫХ САУ.
Техническая цель работы: изучение методов анализа устойчивости САУ и экспериментальная проверка справедливости критериев устойчивости и правильности работы программ моделирования 

Методическая цель работы: приобретение и закрепление навыков исследования устойчивости линейных систем и их фрагментов, а также совершенствование приемов работы в программе Vissim.
4.1. Устойчивость. Краткие сведения

Устойчивость - косвенная характеристика качества САУ. Устойчивая САУ может быть полезна, а может быть и бесполезна. Неустойчивая САУ - вредна однозначно. Степень устойчивости САУ характеризуется численными значениями - запасами устойчивости, которые и используются для косвенной характеристики качества САУ. 
4.1.1. Определение и условие устойчивости САУ
По Ляпунову система устойчива, если по окончании воздействия она возвращается в исходное состояние [1]. Весовая функция системы, т.е. ее реакция на дельта-функцию δ(t) Дирака, в соответствии с приведенным определением может характеризовать устойчивость системы. 

Поскольку переходная функция h(t) системы (ее реакция на ступенчатое воздействие) является интегралом от ее весовой функции, то и по переходной функции можно судить о факте и степени устойчивости САУ : 

САУ устойчива, если ее переходная функция с течением времени монотонно или колебательно стремится к некоторому постоянному значению. 
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Puc.2.1. Tepexognsie gy yorofnmsx CAP, HMEOMIX pasTIHHYIO CTENERS JOTORNBOCTE

Tlepesonnas gysicuna otobpaxact NoBeReHie BHXofHoA Eemmimie CAP NpH ec Nepexoie H3 ORHOTO CTAIHOHAPHOTO COCTORHER, ONPERSNAEMOLO
HYIEBEM BXOHEM CHTHQIOM B OTPHUATENLHEHE MOMERTH EpEMEHN, B APYTOE CTAUNOHAPHOE COCTOTHHE, ONPEACNSEMOE EARNIHON BeNNHHHOMN ERORHOTO
CHPHala 3aMeATEHHEI Mepexof (kpueas | - kpacHas) CBMEETENBCTEYET o upesMepHoit mmepuumomHoctH CAP, ee mommxemmom GrcTpomeiictemu. Ecam
wamenenne napaetpon CAP npEOmXacT ce X TpAHAIE YCTOMNHEOCTH, To MEpEXoAHAR (YHKINA NpHoBpeTacT Konebaremsii xapairep (<pumsic 3 1 4,
3enenan 1 QHONeTOBAS), MPHYEM AMINHIYAS KoNebanmi yHEHSIACTeA TeM MeRTeRHEe, em 6nmxe CAP RaXoNHTR K TpanAIE yeTofnEoCTH. ONTHMATERaA
CAP mueet MepexoxRyio GYRKINIO ANEPHORIIECKoro BHAA (PHEaA 2 - CHEAZ). HMEETCA HESHATHTENEHAR KOTEOATENEHOCTS: AMIATYAA Konebanmii saTyzacT
Ga1cTpee, wem 33 NepHOR,

Bpen, car.
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Puc.2.2 Tepexognsie xapacrepuctacs CAP, naxopmuedica Ka rpanuue yerofMnBocTs, 1 ReycTofnms CAP

Onaumc ma crymemsatos mosgeficrue CAP, maxommuelicn a IpaHWNe yCToRSHEOCTH, NpeACTABNAeT cofofi HesaTyxmomme KomeGama OTaIX
seyetofmmsx CAP wa cTymemwaTos BoAeHCTERE HMeeT KonebaTensHE XapaiTep, MPAYEM AMIINTYA KoNebanni BospacTact ¢ Tevexmem pemenn. em
Gonee neyeTofiunma CAP, Tem GHCTpe: BOPACTAET AMINHIYAS OTIHK, CKOPOCTS POCTA AMIHTYAH HENEC00BPAzHO COOTHOCHTS C NEPHOROM KoNbaRIL -





Рис.4. 1. Переходные функции устойчивых САУ,
имеющих различную степень устойчивости
Переходная функция отображает поведение выходной величины САУ при ее переходе из одного стационарного состояния, определяемого нулевым входным сигналом в отрицательные моменты времени, в другое стационарное состояние, определяемое единичной величиной входного сигнала. Замедленный переход (кривая 1 - красная) свидетельствует о чрезмерной инерционности САУ, ее пониженном быстродействии. Если изменение параметров САУ приближает ее к границе устойчивости, то переходная функция приобретает колебательный характер (кривые 3 и 4), причем амплитуда колебаний уменьшается тем медленнее, чем ближе САУ находится к границе устойчивости. Оптимальная САУ имеет переходную функцию апериодического вида (кривая 2): имеется незначительная колебательность: амплитуда колебаний затухает быстрее, чем за период. 
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Рис.4.2. Переходные характеристики САУ, 
находящейся на границе устойчивости, и неустойчивых САУ

Отклик на ступенчатое воздействие САУ, находящейся на границе устойчивости, представляет собой незатухающие колебания. Отклик неустойчивых САУ на ступенчатое воздействие имеет колебательный характер, причем амплитуда колебаний возрастает с течением времени. Чем более неустойчива САУ, тем быстрее возрастает амплитуда отклика. Скорость роста амплитуды целесообразно соотносить с периодом колебаний. 

4.1.2. Критерии устойчивости САУ 

Критерии устойчивости – это правила, в соответствии с которыми можно судить об устойчивости САУ, не вычисляя непосредственно корней ее характеристического полинома. 

Критерии разделяются в соответствии с используемым математическим аппаратом на алгебраические (Гурвица, Рауса и Воронова) и частотные (Михайлова и Найквиста) [1]. 

С практической точки зрения критерии полезно разделить на те, которые не требуют для своего применения выполнения каких либо условий (Гурвица, Воронова и Михайлова) и критерий Найквиста, который требует для своего практического применения выполнения условия: разомкнутая САУ должна быть устойчивой. 

Критерий Гурвица сформулируем для системы третьего порядка. Это самая простая система с положительными коэффициентами характеристического полинома, способная терять устойчивость. В то же время, на примере этой системы можно проследить все основные свойства линейной САУ общего вида. Пусть передаточная функция САУ имеет вид:
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Kpurepmit yeroirmupoct Hafxenera:
Javmcaryran CAP yeTofiEa Torga i ToNKo TOrAa, KOTAA FoROTPa} KoMIIEKEHOro Kosdgmumenta nepesatn (KKII) e paoMKHYTOro KoRTypa Ha1HHAETCA
Ha ReACTRATENEHO OCH KOMINEKCROF IIOCKOCTI 1 IpH H3MEHEHAT HaCTOTH O HYIA Ao GECKOREHHOCTH HE OXBATHIBAST TOMKY ¢ KoopauHatas (-1, 0)).
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Puc.25. Ipuueps romorpaoR KOMINEKCHMS KodOUNHEHTOR Nepeawi pasoWKHyTHX craTmicckoll (1 - kpachan ipmBas) n
actatmieckofl nepeoro nopama (2 — cunsn nmmns) CAP. Toporpap crammeckoli CAP 1 B gamHoM cMytac oXBATHEAST TONKY C
xoopanmatamn (-1, 0)). Cramaecian CAP 1 me yoroiumea. Logorpad actatmiecioii CAP 2 He OYBATHEACT HAIBAHEYIO TOWY.
Paccuatprmacias actatuecias CAP yeroiunea

Tlpusencanan jopuynupoa xputepnn HafiGHcTa CHpaBeATHEA Tomsko ANA CHy%as, Korga pazonmmyTas CAP yerofrmma Ilpomepnts daxr
JCTORMHEOCTH PaOMKHYTOTO KORTYPA MOXHO € NOMOBIO KpuTepyen Muzaiinoma mun [YpEAI, @ Taioke NpAMAIN MoZeNHpoBanAen B Vissim'e paaoMKayToro
KOHTYpa H OTpeleNeHHEM BaKTa yoTORIHBOCTH M0 IEpexofHoH KapakTepHCTHKE.

Ho ecin uMeeToR roROrpat KOMITEKCHOR K02 b HINERTa NEpeRatH, To 0 JCTOMMIBOCTH PazOMKHYTOrO KORTYPA IPOIE BCEro CYANTE TIo X0 IOBEACHIIO B
OKPECTROCTAX Ha%aNa KOOPAHHAT, T.¢. TPH HaCTOTaX, CTPENSINAKCA K GECKORETHOCTH. B COOTRETOTRIN ¢ 060GINCRHEM HHESPCHEIM KPATEPHEM YCTORHEOCTH
Muxafinosa [6]: romorpad KKII yeTofEOro pasoMKHYTOro KORTypa NPHEOANT B HAMATO KOGPENHAT Ho 9acomofi CTPENKe, B To BPEMS Kak ToROTpad
HEYCTORMHBOTO PasOMKHYTOrO KOHTYPA PHXOAUT NPOTHE HaCOBOH CTPETKH:

I(W(e)) T(W(e))




                     (4.1)

Степень полинома числителя должна быть меньше степени полинома знаменателя (характеристического полинома САУ) – это условие физической реализуемости САУ. Все коэффициенты знаменателя должны быть положительными (правило Стодолы [3]) – это практически удобное необходимое, но не достаточное условие устойчивости САУ. 

В соответствии с критерием Гурвица САУ (4.1) устойчива, если выполняется соотношение a1· a2 > a0, что легко проверяется даже в уме. Отметим, что при а0 = 0 в (4.1.1) получается система второго порядка и из критерия Гурвица следует, что она устойчива при любом соотношении положительных коэффициентов характеристического полинома. Но система второго порядка это просто колебательное звено, переходная функция которого при декременте затухания, большем нуля, стремится достичь некоторого постоянного уровня, что согласуется с результатом, даваемым критерием Гурвица. 

Критерий устойчивости Найквиста: 

Замкнутая САУ устойчива тогда и только тогда, когда годограф комплексного коэффициента передачи (ККП) ее разомкнутого контура начинается на действительной оси комплексной плоскости и при изменении частоты от нуля до бесконечности не охватывает точку с координатами (-1, 0j). 
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JCTORMHEOCTH PaOMKHYTOTO KORTYPA MOXHO € NOMOBIO KpuTepyen Muzaiinoma mun [YpEAI, @ Taioke NpAMAIN MoZeNHpoBanAen B Vissim'e paaoMKayToro
KOHTYpa H OTpeleNeHHEM BaKTa yoTORIHBOCTH M0 IEpexofHoH KapakTepHCTHKE.

Ho ecin uMeeToR roROrpat KOMITEKCHOR K02 b HINERTa NEpeRatH, To 0 JCTOMMIBOCTH PazOMKHYTOrO KORTYPA IPOIE BCEro CYANTE TIo X0 IOBEACHIIO B
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Muxafinosa [6]: romorpad KKII yeTofEOro pasoMKHYTOro KORTypa NPHEOANT B HAMATO KOGPENHAT Ho 9acomofi CTPENKe, B To BPEMS Kak ToROTpad
HEYCTORMHBOTO PasOMKHYTOrO KOHTYPA PHXOAUT NPOTHE HaCOBOH CTPETKH:
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Рис.4.3. Примеры годографов комплексных коэффициентов передачи разомкнутых статической (1 ) и астатической первого порядка (2 ) САУ.
Годограф статической САУ 1 в данном случае охватывает точку с координатами (-1, 0j). Статическая САУ 1 не устойчива. Годограф астатической САУ 2 не охватывает названную точку. Рассматриваемая астатическая САУ устойчива 

Приведенная формулировка критерия Найквиста справедлива только для случая, когда разомкнутая САУ устойчива. Проверить факт устойчивости разомкнутого контура можно с помощью критериев Михайлова или Гурвица, а также прямым моделированием в Vissim’е разомкнутого контура и определением факта устойчивости по переходной характеристике. 

Логарифмический вариант критерия Найквиста 

Поскольку ЛАЧХ и ЛФЧХ разомкнутого контура содержат ту же самую информацию о системе, что и годограф ККП, то по ним также можно судить об устойчивости САУ. Зачастую это значительно удобнее. 

Замкнутая САУ устойчива тогда и только тогда, когда частота среза ωср ЛАЧХ разомкнутого контура меньше частоты ωπ (читается омега-пи) ЛФЧХ: 
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Рис.4.4. ЛАЧХ и ЛФЧХ тех же самых систем, чьи годографы показаны на рис. 4.1.5. Слева – общий вид, справа – увеличенный фрагмент. Частота среза ωср1 статической САУ (1 – красные линии) больше частоты ωπ1. Эта САУ не устойчива. Частота среза ωср2 астатической САУ (2 – синие линии) меньше частоты ωπ4.1. Эта САУ устойчива 

4.1.3. Косвенные показатели качества САУ 

Достоинство критерия Найквиста состоит в том, что, используя его аналитические инструменты – ЛАЧХ и ЛФЧХ или годограф ККП разомкнутого контура можно не только установить факт устойчивости или неустойчивости замкнутой САУ, но и количественно оценить степень устойчивости. Эта количественная оценка косвенно характеризует и качество САУ. Более того, анализируя названные частотные характеристики можно выработать меры по стабилизации и оптимизации параметров САУ. Это и определяет непреходящую значимость критерия устойчивости Найквиста. 

Запасы устойчивости по амплитуде (β) и фазе (γ) это численные параметры, характеризующие степень устойчивости замкнутой САУ. 

Запас устойчивости по амплитуде (ЗУА) β показывает во сколько раз (или, что то же самое, на сколько децибел) следует увеличить коэффициент усиления контура САУ, с тем, чтобы перевести ее на границу устойчивости. Т.о. если усиление контура устойчивой САУ увеличится по каким-либо причинам меньше, чем на запас устойчивости, то САУ сохранит устойчивость. 

Запас устойчивости по фазе показывает, какую дополнительную фазу на частоте ωср (см. рис. 4.1.8) следует внести в контур с тем, чтобы САУ оказалась на границе устойчивости. 

Запасы устойчивости необходимы для того, чтобы качество САУ оставалось удовлетворительным даже в том случае, когда при моделировании, как это и бывает, не были учтены некоторые малозначительные элементы реальной системы. Кроме того, запасы устойчивости необходимы и для сохранения удовлетворительного качества САУ при влиянии на нее внешних факторов, которые не всегда можно учесть, например, изменения температуры и т.п. 
4.2. Задания к работе

4.2.1. Исследование устойчивости линейной САУ
Запустить Vissim. Установить кириллицу: View (Вид) - Fonts (Шрифты) - выбрать шрифт MS Sans Serif, кириллица, размер 8). Выбрать красивое оформление блоков и линий связи: View (Вид) - Presentation Mode (Режим презентации). 

Основное задание 

Установить, устойчива ли статическая САУ(не имеющая интеграторов в контуре), определить теоретически и экспериментально ее запасы устойчивости и критический коэффициент усиления. 

Создание лабораторного стенда 

Загрузить из файла (см. Приложение п.5, файл 11_Gr_Ust_SAR.vsm) или построить самостоятельно (см. рис.3.1) модель виртуального стенда: вынести на рабочее поле Vissim'a 

· - генератор ступенчатого сигнала (Blocks - Signal Producer - step), 

· - три линейных блока Передаточная функция (transfer Function) (Blocks – Linear System - transfer Function), 

· - сумматор (Blocks – Arithmetic – summingJunction) и 

· - осциллограф (Blocks - Signal Consumer - plot ), и соединить их. 

· - Сделать надписи. 
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Рис. 4.5. Виртуальный лабораторный стенд
Виртуальный лабораторный стенд для исследования устойчивости статической САУс жесткой единичной обратной связью, контур которой состоит из трех апериодических звеньев с постоянными времени Т1 = 0.1 сек, Т2 = 1 сек, Т3 = 10 сек, и коэффициентом усиления контура, равным k = 12. При выполнении лабораторной работы взять k = 24 

Задать параметры моделирования в соответствии со значениями, указанными на панели, помещенной ниже виртуального стенда на рис. 4.5. 

Запустить моделирование щелчком по кнопке с зеленым треугольником. Убедиться в работоспособности стенда. 
4.2.2. Расчет запасов устойчивости и критического коэффициента усиления контура 

В отличие от режима моделирования, когда Vissim решает дифференциальное уравнение для заданной схемы и строит на диаграмме ее временной отклик, при построении частотных характеристик выделенного фрагмента схемы Vissim, проанализировав его, определяет формулы, по которым нужно их вычислить, и строит их графики. Таким образом, при построении частотных характеристик Vissim производит расчеты, а не моделирует, не измеряет их напрямую. 

Разомкнуть контур обратной связи, подключить выход контура к осциллографу, запустить моделирование, выделить элементы контура и построить его ЛАЧХ и ЛФЧХ (Analyze – Frequency Response). Оформить графики, определить запасы устойчивости и критический коэффициент усиления контура, при котором замкнутая САУокажется на границе устойчивости. 
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Рис. 4.6. Построение частотных характеристик и определение по ЛАЧХ и ЛФЧХ запасов устойчивости САУи критического коэффициента усиления его контура

Для выведения САУна границу устойчивости необходимо поднять ЛАЧХ на величину запаса устойчивости по амплитуде, т.е. на L = 20 дБ. Это значит, что коэффициент усиления заданной САУ, равный 12, следует увеличить в 10 раз (на L = 20 дБ). Диапазон изменения частоты выбирается в окне, вызываемом из меню Analyze – Frequency Range. 

Сделать снимок частотных характеристик и сохранить их в формате gif в подпапке TAU_Lab_4 личной папки. 

Построить годограф комплексного коэффициента передачи (ККП) разомкнутой САУ(см. ниже), определить запасы устойчивости САУпо амплитуде и фазе и критический коэффициент усиления контура, и соотнести полученные значения со значениями, полученными на логарифмических частотных характеристиках. 

Для построения годографа ККП, следует выделить элементы разомкнутого контура и выбрать в меню Analyze – Nyquist Response. Сделать то же еще раз для получения графика в увеличенном масштабе. Оформить графики, подобрать одинаковые масштабы по обеим осям (это необходимо для правильного считывания углов при определении запаса устойчивости по фазе). 

Сделать снимок экрана. 

4.2.3. Экспериментальное определение критического коэффициента усиления 
контура и запасов устойчивости по амплитуде и фазе 

Определение запаса устойчивости САУпо амплитуде.В Vissim’е не трудно методом проб и ошибок подобрать значение коэффициента усиления контура, приблизительно равное критическому, когда САУоказывается вблизи границы устойчивости. Для этого следует подобрать такое значение коэффициента усиления, например, изменяя коэффициент усиления первого апериодического звена рис.4.5, чтобы переходная функция приобрела колебательный характер, и амплитуда колебаний от периода к периоду медленно бы возрастала или убывала, или, в идеале, оставалась постоянной: 

Отметим, что частота колебаний переходной функции системы, близкой к границе устойчивости, приблизительно равна ωπ , что позволяет определять ее экспериментально по осциллограмме. 

Вернуться к исходной схеме лабораторного стенда и привести замкнутую САУна границу устойчивости, изменяя коэффициент усиления первого апериодического звена. Коэффициент усиления контура, равный произведению коэффициентов усиления всех его звеньев, в данном случае совпадает с коэффициентом усиления первого звена, поскольку коэффициенты усиления остальных звеньев равны единице. 

Зная критический коэффициент усиления kкр не трудно определить и запас устойчивости по амплитуде исходной модели 
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                           (4.2)

где k - коэффициент усиления контура исходной САУ. 

Сравнить полученное только что экспериментально значение критического коэффициента усиления и запаса устойчивости САУпо амплитуде, а также частоты ωπ со значениями, полученными в предыдущем, «теоретическом» пункте. 

Сделать выводы. 

Занести в протокол снимки экранов исходного лабораторного стенда, частотных характеристик САУи САУ, находящейся на границе устойчивости. Сохранить в подпапке TAU_Lab_4 личной папки исследуемые модели. 
Определение частоты среза и запаса устойчивости САУпо фазе 

Модифицировать стенд рис. 4.6, заменив генератор ступеньки генератором синусоиды и подав его сигнал на второй вход осциллографа (рис. 4.7).

Сигнал, проходя звенья контура, задерживается по фазе менее, чем на - 1800. Следовательно, запас устойчивости по фазе положительный. Сдвиг фаз следует определять в правой части осциллограммы, после завершения переходного процесса. Студентам в работе, как и ранее, следует взять значение коэффициента усиления k = 24 

Подобрать частоту генератора такую, чтобы амплитуда выходного сигнала по окончании переходного процесса стала равной амплитуде входного сигнала. Это и есть частота среза ωср ;САУ. 
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Рис. 4.7. Лабораторный стенд для определения запаса устойчивости 
по фазе и частоты среза

В зоне установившегося режима определить период синусоид и отрезок времени, на который нужно дополнительно задержать выходной сигнал, чтобы он был сдвинут относительно входного на – 1800. Отношение временного сдвига к периоду синусоиды, помноженное на 3600 и дает запас устойчивости САУпо фазе. 
Определение частоты ωπ и запаса устойчивости по амплитуде 

Незначительная модификация лабораторного стенда (добавить усилитель Blocks – Arithmetic - gain) позволяет провести определение запаса устойчивости по амплитуде и частоты ωπ (файл 15_Omega_Pi.vsm в Приложении): 

Порядок определения следующий: 

· - подобрать частоту генератора такую, чтобы выходной сигнал контура в установившемся режиме, т.е. в правой части осциллограммы был в противофазе по отношению к входному, т.е. чтобы фазовый сдвиг составил - 1800. Для удобства сравнения сигналов изменять усиление вспомогательного усилителя так, чтобы амплитуды синусоид на осциллографе были примерно одинаковы; 

· - изменяя усиление вспомогательного усилителя сделать амплитуду выходной синусоиды точно равной амплитуде входной, в данном случае, равной 1.0 единиц. Значение усиления и даст запас устойчивости по амплитуде. В данном случае он равен β = 10. 

Сравнить полученное экспериментально значение критического коэффициента усиления и запаса устойчивости САУпо амплитуде с рассчитанными значениями. 

Сделать выводы. 

Занести в протокол снимки экранов исходного лабораторного стенда, частотных характеристик САУи САУ, находящейся на границе устойчивости. 

Сохранить в личной папке исследуемые модели. 

Оформить отчет. 
Лабораторная работа№ 5.

АНАЛИЗ САУ. ИССЛЕДОВАНИЕ КАЧЕСТВА САУ
Техническая цель работы: изучение методов анализа качества САУ, экспериментальное определение показателей качества переходного и установившегося режимов работы САУ и исследование связи параметров САУ с ее показателями качества. 

В результате выполнения работы следует сделать выводы о том, как влияют параметры элементов САУ на ее качество. 

Методическая цель работы: приобретение и закрепление навыков исследования качества линейных систем, а также совершенствование навыков работы в программах Vissim и Маткад. 

5.1. Качество САУ. Краткие сведения
Качество САУ это понятие, характеризующее способность САУ правильно выполнять возложенные на нее задачи. Основные, принципиальные с точки зрения ТАУ, характеристики качества работы САУ это ее быстродействие и точность. 

Системы автоматического регулирования (САУ) предназначены для решения задач слежения и стабилизации. 

Слежение состоит в том, что САУ поддерживает с заданной точностью на протяжении большего времени своей работы выходную (управляемую) величину объекта управления пропорциональной отслеживаемой, задающей величине. 

Пропорциональность состоит в том, что управляемая величина в некоторое число раз больше задающей и если задающая величина изменяется, то во столько же раз изменяется и управляемая величина. Не следует забывать, что зачастую физические размерности отслеживаемой и управляемой величин разные. 

Стабилизация состоит в том, что САУ в значительной мере или полностью компенсирует влияние возмущений на управляемую величину. Это значит, что если возмущение, поступающее на объект, изменяет управляемую величину, то правильно работающая САУ через сравнительно короткое время возвращает управляемую величину к исходному значению. 
5.1.1. Виды САУ 

САУ разделяют на разомкнутые, том числе: 

- с жестким управлением; 

- с управлением по возмущению, и 
на замкнутые: 

- с управлением по отклонению; 

- с комбинированным управлением по отклонению и возмущению. 

Для удобства анализа установившийся режим работы САУ подразделяют на подрежимы 

- статический (статику), когда воздействия на САУ и ее реакции постоянны, и 

- динамический (динамику), когда воздействия меняются, но меняются плавно и медленно, т.е. являются гладкими, без скачков функциями времени, чтобы не проявлялись сколько-нибудь заметно собственные инерционно-колебательные свойства САУ, вызывающие переходный режим. 

О динамических свойствах САУ в установившемся режиме судят по ее реакции на пробные воздействия, изменяющиеся во времени по 

- степенному закону; 

- по гармоническому (синусоидальному) закону. 

Прямые показатели качества установившегося режима это: 

- коэффициент ошибки по положению с0; 

- коэффициент ошибки по скорости с1; 

- коэффициент ошибки по ускорению с2,
определяемые отдельно по заданию и по возмущению, 
а также частотные характеристики замкнутой САУ: 

- по каналу управления и 

- каналу задание (возмущение) – ошибка. 

Косвенный показатель качества установившегося режима это порядок астатизма САУ. 
При пробных степенных воздействиях вида x(t) = Aν·tν·10(t) качество САУ удобно характеризовать коэффициентами ошибок. Коэффициенты ошибок связывают ошибку слежения e(t) с отслеживаемой величиной (заданием) и ее производными: 
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 (5.1)

Обычно, при исследовании динамики установившегося режима в ряде (5.1) ограничиваются двумя или тремя членами. 

Формулу, подобную (2.1) можно написать не только для ошибки слежения, но и для ошибки стабилизации, при этом воздействием будет возмущение.

Астатизм – косвенная характеристика качества работы САУ в установившемся режиме. Порядок астатизма равен числу интеграторов в контуре, или, что эквивалентно, наименьшему индексу коэффициента ошибки, не равного нулю.
5.1.2. Моделирование САУ по отслеживаемой величине 

Модель, построенная на основе коэффициентов отклика состоятельна, т.е. адекватна, соответствует реальной САУ в установившемся режиме работы. Как видно, в установившемся режиме, когда переходные процессы слабо выражены и в задании отсутствуют шумы, модель, построенная на основе коэффициентов отклика, дает хорошее приближение к полной модели САУ (фиолетовая линия покрывает синюю в статике и очень близка к ней в динамике) 

Экспериментальное определение коэффициентов ошибок 

У статических САУ, в контуре которых отсутствуют интеграторы, а уменьшение ошибки слежения достигается увеличением коэффициента усиления контура, коэффициент ошибки по положению с0 не равен нулю. Для статических САУ во многих случаях считается достаточным, чтобы коэффициент ошибки по положению с0 находился в пределах 0.01 – 0.1. 

Коэффициент ошибки по положению астатической САУ, содержащей в контуре управления один или несколько последовательно включенных интеграторов, равен нулю: с0 = 0. Астатизм САУ проявляется в том, что при отслеживании постоянных или меняющихся по степенному закону сигналов, ошибка регулирования САУ в зависимости от порядка ее астатизма может быть нулевой. Чем выше порядок астатизма, тем может быть выше степень отличной от нуля производной изменения воздействия, которую САУ отследит с нулевой, или как вариант, с постоянной ошибкой.

Определение коэффициента ошибки по положению 

При постоянном воздействии, равном единице, ошибка регулирования численно равна коэффициенту ошибки по положению с0. Другими словами, установившееся значение ошибки при воздействии на САУ ступенчатой единичной функции равно коэффициенту ошибки по положению с0. 

Пример экспериментального определения коэффициента ошибки по положению для рассматриваемой системы: 
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Рис. 5.1. С течением времени ошибка отслеживания постоянного единичного сигнала стремится к значению коэффициента ошибки с0 по положению
Пример экспериментального определения коэффициента ошибки по скорости для рассматриваемой системы: 
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Ha ocrome dopaynt (2.1) mo amanormn ¢ (26) 1 (27) MoXeT 6HT: HOCTPOSHA B MOFENS ATA KCMEPHMERTATE HOTO ONpEACTEHAA K07 drmtenTa ommGKm
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Рис. 5.2. С течением времени ошибка, за вычетом величины, пропорциональной входному линейно растущему сигналу, стремится к значению коэффициента ошибки с1 по скорости
У САУ первого порядка астатизма коэффициент ошибки по положению с0 равен нулю и схема рис. 5.2 упрощается. 

На основе формулы (5.1) может быть построена и модель для экспериментального определения коэффициента ошибки по ускорению. В этом случае на вход САУ следует подавать сигнал, растущий по параболе. 

5.2. Исследование качества линейной САУ. Задание к работе. 

5.2.1. Создание лабораторного стенда 

Загрузить из файла (см. Приложение п. 3 , файл Task_1_C0_C1_C2.vsm) основу модели виртуального стенда (см. рис.5.3). 

Дополнить надписи. 
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Рис.5.3. Основа виртуального лабораторного стенда для исследования качества
 переходного режима САУ 1 и определения ее коэффициентов ошибок

Внутренняя структура регулятора и объекта управления не известна (защищена паролем) 

Задать параметры моделирования в соответствии со значениями, указанными на панели, помещенной ниже виртуального стенда на рис. 3.1. В свойствах осциллографа на вкладке Axis (Оси) в разделе Axis Divisions (Деления осей) отметить флажком Fixed Tick Count (Фиксированное число делений) и установить значение числа делений по оси X (X Divisions) равным 11. 

Собрать схему для определения параметров качества переходного режима и определения коэффициента ошибки по положению с0 в соответствии со схемой рис. 5.1 и 2.19. Подключить на вход САУ 1 генератор ступенчатого единичного сигнала, выход САУ 1 подключить к осциллографу. 

Примечание. Верхний осциллограф схемы рис. 5.1 может быть также использован и для индикации переходной функции САУ. 

Скорректировать надписи, в том числе в заголовках осциллографов. 

Примечание. Выполнив все предыдущие лабораторные работы и освоив теорию, студент должен без особых затруднений собрать лабораторный стенд и провести требуемые исследования. Если при построении стенда возникают трудности, это свидетельствует о недостаточном освоении материала, в чем и должен дать себе отчет студент. В помощь таким студентам, а также тем, кто сомневается в правильности построенного стенда, в Приложении 1 приведены снимки экранов лабораторных стендов. Следует иметь в виду, что нужно не просто повторить изображенные там стенды, но, прежде всего, понять принцип их построения, с тем, чтобы легко решать подобные задачи. 

Запустить моделирование щелчком по кнопке с зеленым треугольником. Убедиться в работоспособности стенда. 

Сохранить файл модели собранного стенда в подпапке TAU_Lab_5 личной папки с названием SAR_1_C0_tp_Sigma.vsm. 

5.2.2. Определение параметров качества САУ 1 

Определение времени регулирования tp, перерегулирования σ 
и коэффициента ошибки по положению с0 

Запустить моделирование щелчком по кнопке с зеленым треугольником Пуск (Go). 

Определить время регулирования tp, перерегулирование σ по переходной характеристике и коэффициент ошибки по положению с0 по соответствующей осциллограмме ошибки. 

Для точного отсчета времени регулирования и перерегулирования использовать режим чтения координат (кнопка Read Coordinates) на вкладке Параметры (Options) свойств осциллографа, окно которых вызывается двойным щелчком по нему. 

Отметим, что при определении показателей качества переходного режима время моделирования для удобства измерений и достижения достаточной точности целесообразно сделано равным 5 сек (Simulate (Моделирование) - Simulation Properties (Свойства моделирования) – End (Конец временного интервала моделирования)). Для определения коэффициента ошибки это время следует сделать достаточно большим, например, в данном случае 50 сек. 

Проверить, что с увеличением времени регулирования коэффициент ошибки по положению с0 САУ 1 становится все меньше и стремится к нулю. Занести результаты в отчет по лабораторной работе, сделать снимок экрана, сохранить его в формате .gif в подпапке TAU_Lab_5 личной папки. 

Распечатать и приложить к отчету снимок экрана. 

Определение коэффициента ошибки по скорости с1 

Изменить схему стенда в соответствии с рис. 5.2, подключив на вход САУ 1 вместо генератора ступеньки генератор линейно растущего сигнала. Значение коэффициента ошибки по положению с0 взять из предыдущего пункта. 

Сохранить файл модели в подпапке TAU_Lab_5 личной папки, дав ему название SAR_1_C1.vsm. 

Определить коэффициент ошибки по скорости с1, занести результат в отчет. 

Для определения коэффициента ошибки по скорости время моделирования следует сделать достаточно большим, например 20 - 50 сек. 

Сделать снимок экрана, сохранить его в формате .gif в подпапке TAU_Lab_5 личной папки. 

Распечатать и приложить к отчету снимок экрана. 

Каков порядок астатизма САУ 1? 

Определение коэффициента ошибки по ускорению с2 

Из формулы (2.1) следует, что при параболическом воздействии вида x(t) = t210(t), имеющем производные при t > 0: 
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 (5.2)

коэффициент ошибки по ускорению с2 равен: 
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Coxpannts fafin mogenn & nognanie TAU_Lab_5 mmnoft namas, Aas ewy nasanie SAR_1_Clvsm,
OnpeRenuT: Ko3)HUAEHT OIHSKH o CKOPOCTH ¢, IAHECTH PESYIILTAT B OTIET.

Jlna onpemee s Koo §MIMERTA OWIEH Mo CKOPOCTH BPEMS MOKENHPOBAHAA CNEAYET CAENATS AOCTATowHO Gonmmmm, Hampmumep 20 - 50 cexc
CRenats cHRMOK Kpana, COXpARNTE ero & fopwate .gi & nognanxe TAU_Lab_5 nwasof nama

PacTIeHaTaTs B NPRIOKNTS K OTHETY CHUMOK SKPAHA.

Kaxor nopagox actariama CAP 17

312, 2. Onpegenerme ko> b pummenta oumii o yexopermmo ¢,

s opaynst (2.1) cneayer, wto npn napaGommteckon BosAeiicTamn BnAa x(t) = £1(), HMeromem nponsEoAHHe mpH £ > 0
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Hamennts cremy cTenga B cooTReTCTRMA ¢ dopuynof (3.2), a Taicke HomamoNnTs Ka Bxo% CAP 1 reseparop napabonst. 3uatcane woapnunenTon ommbox
To MOMOXERMIO Gy 1 CKOPOCTH C; B3ATE 2 NPERHAYIERo MYHKT.

Coxpannts fafin mogenn & nognanie TAU_Lab_5 mnoft namas, Aas ewy nasanne SAR_1_C2.vsm,
OnpeRenuT: Ko3}HUHERT IHEKH 0 JEKOPERHIO C, , 3AHECTH PERYIBTAT B OTHET.

Jlna onpemenenna Koo MIERTa OLIMEKI Mo YEKOPERIIO C, BPEMA MOASTAPOBANNA CHEAYET CRENATS OCTAToNRo Gomsmmy, Ranpuep 20 - 50 cexc

CRemats cHRMOK KpaKa, COXpARNTE ero B fopwate .gif & nognanxe TAU_Lab_5 nuofi nam. PachewaTats i IPATOXAT: K oT16Ty CHEMOK SKpaKa
TIpoBecTH aHATH] PEayTATOR, CAENAT BAEOAH H 3aHECTH HX B OTET o pabote.
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3.13, 5. Onpegencane ko dunmerTa OMHbIH N0 CKOPOCTH |

3.13,r. Onpegenene KoshpHIRERTa OLHEKH 0 JeKOpEHMO ©;
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 (5.3)

Изменить схему стенда в соответствии с формулой (5.3), а также подключить на вход САУ 1 генератор параболы. Значение коэффициентов ошибок по положению с0 и скорости с1 взять из предыдущего пункта. 

Сохранить файл модели в подпапке TAU_Lab_5 личной папки, дав ему название SAR_1_C2.vsm. 

Определить коэффициент ошибки по ускорению с2 , занести результат в отчет. 

Для определения коэффициента ошибки по ускорению с2 время моделирования следует сделать достаточно большим, например 20 - 50 сек. 

Сделать снимок экрана, сохранить его в формате .gif в подпапке TAU_Lab_5 личной папки. Распечатать и приложить к отчету снимок экрана. 

Провести анализ результатов, сделать выводы и занести их в отчет по работе. 
5.2.3. Определение параметров качества САУ 2 

Определить показатели качества переходного и установившегося режима САУ 2. 

Определить степень астатизма этой САУ. Предложить модели регулятора и объекта управления этой САУ. 

Запустить Vissim. Установить кириллицу: View (Вид) - Fonts (Шрифты) - выбрать шрифт MS Sans Serif, кириллица, размер 8). Выбрать красивое оформление блоков и линий связи: View (Вид) - Presentation Mode (Режим презентации). 

Лабораторный стенд 

Загрузить из файла (см. Приложение п. 3 , файл Task_2_C0_C1_C2.vsm) основу модели виртуального стенда (см. рис.5.4). 

Дополнить надписи. 
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Рис.5.4. Основа виртуального лабораторного стенда для исследования качества 

переходного и установившегося режимов САУ 2

Внутренняя структура регулятора и объекта управления не известна (защищена паролем). Далее исследование проводится аналогично тому, как это было сделано для САУ1. 

Задать параметры моделирования в соответствии со значениями, указанными на панели, помещенной ниже виртуального стенда на рис. 3.2. В свойствах осциллографа на вкладке Axis (Оси) в разделе Axis Divisions (Деления осей) отметить флажком Fixed Tick Count (Фиксированное число делений) и установить значение числа делений по оси X (X Divisions) равным 11. 

Собрать схему для определения параметров качества переходного режима и определения коэффициента ошибки по положению с0 в соответствии со схемой рис. 5.1 и 2.19. Подключить на вход САУ 2 генератор ступенчатого единичного сигнала, выход САУ 2 подключить к осциллографу. 

Примечание. Верхний осциллограф схемы рис. 5.1 может быть также использован и для индикации переходной функции САУ. 

Скорректировать надписи, в том числе в заголовках осциллографов. 

Запустить моделирование щелчком по кнопке с зеленым треугольником. Убедиться в работоспособности стенда. 

Сохранить файл модели собранного стенда в подпапке TAU_Lab_5 личной папки с названием SAR_2_C0_tp_Sigma.vsm. 

Определение времени параметров качества переходного режима и 
коэффициента ошибки по положению с0 

Запустить моделирование щелчком по кнопке с зеленым треугольником Пуск (Go). 

Определить время регулирования tp, перерегулирование σ по переходной характеристике и коэффициент ошибки по положению с0 по соответствующей осциллограмме ошибки. 

Для точного отсчета времени регулирования и перерегулирования использовать режим чтения координат (кнопка Read Coordinates) на вкладке Параметры (Options) свойств осциллографа, окно которых вызывается двойным щелчком по нему. 

Отметим, что при определении показателей качества переходного режима пределы времени моделирования для удобства измерений и достижения достаточной точности целесообразно выбрать от -0.5 сек до 5 сек (Simulate (Моделирование) - Simulation Properties (Свойства моделирования) – Start и End (Начало и Конец временного интервала моделирования)). Задержку в блоке генератора единичной ступенчатой функции следует при этом сделать равной 0.5 сек. 

Для определения коэффициента ошибки с0 время моделирования следует сделать достаточно большим, например 20 сек. 

Занести результаты в отчет по лабораторной работе, сделать снимок экрана, сохранить его в формате .gif в подпапке TAU_Lab_5 личной папки. 

Оформить, распечатать и приложить к отчету снимок экрана. 

Определение коэффициента ошибки по скорости с1 

Изменить схему стенда в соответствии с рис. 5.2, подключив на вход САУ 2 вместо генератора ступеньки генератор линейно растущего сигнала. Значение коэффициента ошибки по положению с0 взять из предыдущего пункта. 

Сохранить файл модели в подпапке TAU_Lab_5 личной папки, дав ему название SAR_2_C1.vsm. 

Определить коэффициент ошибки по скорости с1, занести результат в отчет. 

Для определения коэффициента ошибки по скорости время моделирования следует сделать достаточно большим, например 20 - 50 сек. 

Сделать снимок экрана, сохранить его в формате .gif в подпапке TAU_Lab_5 личной папки. 

Распечатать и приложить к отчету снимок экрана. 

Определение коэффициента ошибки по ускорению с2 

Из формулы (5.1) следует, что при параболическом воздействии вида x(t) = t210(t), имеющем производные (5.4): 
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) coneprarme 3aHECTH pesyILTATH B OTHET MO MAopaTopHOH paboTE, CARNATS CHHMOK SKpAKA, CORPAHNTS ero B fopuare gf & mogmanke TAU_Lab_5 ol mani
81, Lo smpena pasoren OQOpMHTE, PACTIEHATaTE i HPHIOKHTE K OTIET CHHMOK SKpAHa.
& (]2 KauecTeo CAP. Kpamie Uto MoXHO cKazaTs o mopsxKe actatnama CAP 27

3. 3aparma patote

& 4. Orier nsawma pares
85, Aowsuree sonsve

6. KonTponsrisie sonpoce! 1
T 7. Nureparypa n Hirepme
1 6. 3enarme ana YPC
Mnoxesa

&1 05 awrope Coxpannts fafin mogenn & nognance TAU_Lab_5 mnoft namas, Aas ewy naseanne SAR_2_Clvsm,

OnpeRenuT: Ko3)HUAEHT OIHSKH o CKOPOCTH ¢, IAHECTH PESYIILTAT B OTIET.

1.

. &. Onpexenerme ko> bumprerTa oumbxr ;o cxopocts ¢

Hauennts cremy cTeRga B cooTmeTcTRMA ¢ pic. 217, NogmounE Ka Bxox CAP 2 BMECTO reRepaTOpa CTYIEHEIH TeREpaTOp MHREAHO PACTYIETo CHIHATA
Smaterue KosdPMINERTa OLHGKT o MONOKEHAIO & B3ATS 3 HPEAEIAYIETo NYHKT.

Jlna onpemee s Koo §MIMERTA OWIEH Mo CKOPOCTH BPEMS MOKENHPOBAHAA CNEAYET CAENATS AOCTATowHO Gonmmmm, Hampmumep 20 - 50 cexc
CRenats cHRMOK Kpana, COXpARNTE ero & fopwate .gi & nognanxe TAU_Lab_5 nwasof nama
PacTIeHaTaTS B NPMIOKNTS K OTHETY CHUMOK SKPAHA.

313, r. Onpexenermte xo>¢h drmpresta oumbxn 1o yexopemmo ¢y

s opaynt (2.1) cneayer, wto npn napaGommtecion BosAeiicTamn Bnga x(t) = £1(), musomen nporseonse (3.1):
=2t K@)=2
xos(ument ommbin mo yexopermo ¢, paser (3.2)

&)y —Co £ —; - 28

Hamennts cremy cTenga B cooTReTCTRNA ¢ dopMynof (3.2), a Taioke HomamoNuTs Ka Bxo% CAP 2 remeparop napabonst. Jatcane wospnumenTon ommbox
To MOMOXERMIO Gy 1 CKOPOCTH C; B3ATE 2 NPERHAYIERo MYHKT.

Coxpannts fafin mogenn & nognance TAU_Lab_5 mmnoft namas, gas ewy naseanne SAR_2_C2.vsm,

OnpeRenuT: ko3 ULHERT OUHEKT 1O JEKOPEHHIO C2, IARECTH PESYILTAT B OTIET.

Jna onpeAenerns KosdPHIRERTa OMEGKH N OKOPERMIO BPEMS MORENHPOBARNA CTEAYET CASTATS AOCTATONHO GONSIINM, B KAHHOM cysas, Hampmep 20 -
50 cexc

CRemats cHRMOK Kpana, COXpARNTE ero & fopwate g & nognanxe TAU_Lab_5 nwasof nama
PacTIeHaTaTs B NPMIOKNTS K OTHETY CHUMOK SKpAHA.
TIpoRecTH aHATH] PEayTATOR, CACTAT BAEOAH H 3aHECTH HX B OTET o pabote

Jlortomarre momste sagasm

3.2. Hecmeom anie B IAHILA MoCToAHHOM EPeMerH 0P CHPYIOILETo T8 eHA HA KAYeCTED

3.2.1. laboparopaaii cTens
3.2.2. OnpeAeNeRMe 3aBHCHMOCTI BpEMERH PETYHpOBANIA i NepEpEryTHpORANNA
OT HoCToAHHOM BpEMeHH GOPCHPYIONEro 3BeHa.

Dopmanswam ciocobon HoBsmeRAA GrCTpoRecTENA CAP ABNACTCA NOCNEAOBATENE RO BIOOYEHAE Ha €€ BXOXE JOpCHPYIOIIETo IBeHa.
OUERNTE BOTMOKHOCTH COKpAMEHNA BPEMERN PEryIHPORARNA

2.1, TaSopaTopmntii ctena

TPem




,(5.4)

коэффициент ошибки по ускорению с2 равен (5.5): 
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Изменить схему стенда в соответствии с формулой (5.5), а также подключить на вход САУ 2 генератор параболы. Значение коэффициентов ошибок по положению с0 и скорости с1 взять из предыдущего пункта. 

Сохранить файл модели в подпапке TAU_Lab_5 личной папки, дав ему название SAR_2_C2.vsm. 

Определить коэффициент ошибки по ускорению с2, занести результат в отчет. 

Для определения коэффициента ошибки по ускорению время моделирования следует сделать достаточно большим, в данном случае, например 20 - 50 сек. 

Сделать снимок экрана, сохранить его в формате .gif в подпапке TAU_Lab_5 личной папки. 

Распечатать и приложить к отчету снимок экрана. 
Лабораторная работа№ 6.

СИНТЕЗ. СТРУКТУРНО-ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ САУ

Техническая цель работы: изучение простейших методов синтеза САУ и оптимизации ее параметров, экспериментальное определение оптимальных настроечных параметров САУ и проверка работоспособности программы Vissim в режиме оптимизации параметров. 

Методическая цель работы: приобретение и закрепление навыков оптимизации параметров элементов линейных систем, а также совершенствование навыков работы в программах Vissim и Маткад. 

5.1. Синтез САУ. Структурно-параметрическая оптимизация. Краткие сведения

Оптимизация САУ это процедура модификации структуры и определения таких численных значений параметров заданной САУ, при которых она имеет наилучшее, в определенном заранее смысле, качество регулирования (слежения и стабилизации). Оптимизация это частый случай синтеза САУ.
Критерий оптимизации задает численную меру качества САУ и прямо или косвенно указывает такое ее значение, при котором качество САУ считается наилучшим.
Метод оптимизации САУ это алгоритм, последовательность действий, которые следует осуществить для того, чтобы получить из исходной САУ наилучшую, с точки зрения конкретного критерия качества, САУ. Методы бывают аналитические, приближенные графо-аналитические и др. Они могут реализовываться исследователем «вручную» или программой моделирования.
Если для оптимизации САУ, т.е. достижения желаемого ее качества, оказывается достаточным только определения и задания наилучших значений настроечных параметров ее элементов (коэффициентов усиления и постоянных времени звеньев), прежде всего регулятора, то такая оптимизация называется параметрической.
Невозможность достижения желаемого качества изменением параметров САУ приводит к необходимости изменения не только параметров, но и структуры САУ. В простейшем случае может потребоваться заменить П – регулятор на ПИ – или ПИД – регулятор, т.е. изменить структуру регулятора. 

Оптимизация САУ, требующая изменения структуры и настроечных параметров ее элементов называется структурно-параметрической.
Смысл оптимизации в узком смысле сводится к минимизации ошибок регулирования САУ в переходном и установившемся режимах, а также ее времени регулирования путем определения и задания в САУ наилучших значений настроечных параметров.
Функция цены это математическое понятие, определяющее совокупную количественную относительную меру качества САУ при некотором сочетании ее параметров. Функция цены задается исследователем так, чтобы при наилучшем в определенном смысле сочетании и значениях параметров эта функция имела минимум. 

Функциями цены могут быть среднеквадратическая ошибка (СКО) регулирования в переходном режиме, величина колебательности или перерегулирования и др. (см. ниже). 

Функция цены является относительной мерой качества в том смысле, что позволяет сравнивать качество одной и той же САУ при разных значениях ее параметров, но разные САУ эта мера не позволяет сравнивать, для такого сравнения она теряет смысл. 

Из множества критериев качества САУ для рассмотрения ниже выберем критерий минимума среднеквадратической ошибки (СКО), а также сформулируем простой и эффективный критерий качества САУ, основанный на близости величины перерегулирования САУ к 5%.
Метод оптимизации по критерию минимума СКО состоит в выборе таких ее параметров САУ, при которых СКО - среднеквадратическая ошибка переходного процесса (без учета ошибок установившегося режима) минимальна: 
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.    (6.1)

Смысл формулы (6.1) состоит в том, что чем короче переходный процесс, и чем меньше колебательность САУ и ее ошибки перерегулирования, тем меньше получается значение СКО. Возведение в квадрат ошибки регулирования увеличивает вклад в СКО больших значений ошибки и не позволяет положительным и отрицательным значениям компенсировать друг друга при интегрировании.
Критерий 5%-го перерегулирования (Сигма 5). Во многих задачах автоматического регулирования, например при управлении приводом поворота или подъема стрелы экскаватора, когда масса поворачиваемой электроприводом конструкции составляет десятки и сотни тонн, весьма не желательно иметь излишнюю колебательность, вызывающую знакопеременные нагрузки на привод, сокращающие срок его службы. В таких случаях предпочтительнее иметь монотонную разгонную характеристику САУ. При этом время регулирования, хотя и важный параметр, отступает на второй план. Тем не менее, если настроить САУ, в частности ее регулятор, так, чтобы перерегулирование составило примерно 5%, то и знакопеременные нагрузки будут отсутствовать, и быстродействие получится близким к максимально возможному для данного объекта управления.
Регуляторы и законы регулирования. 

В технических курсах автоматики и в производственной практике регулятором называют полнофункциональное, конструктивно оформленное в виде отдельного блока физическое устройство. В теории автоматического управления регулятором называют структурный алгоритмический блок, расположенный на функционально-структурной схеме стразу за устройством сравнения задания и управляемой величины (сумматором). Этот блок преобразует по заданному алгоритму сигнал ошибки в сигнал, подаваемый на модель исполнительного механизма (ИМ) для управления последней:
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Рис. 6.1. Регулятор САУ с управлением по отклонению в ТАУ

это часть технического регулятора
Законы регулирования это математические алгоритмы, в соответствии с которыми в САУ с управлением по отклонению сигнал ошибки слежения (отклонение), преобразуется в сигнал управления, подаваемый на исполнительный механизм САУ или непосредственно на объект управления, если ИМ и РО включены в состав модели последнего. Законы регулирования позволяют САУ решать возложенные на нее задачи: осуществлять слежение и стабилизацию с требуемым качеством. 

Наиболее часто используются на практике регуляторы, реализующие П-, ПИ- и ПИД- законы регулирования (пропорциональный, пропорционально-интегральный и пропорционально – интегрально - дифференциальный). 

П – регулятор. Это регулятор, реализующий простейший пропорциональный закон регулирования. Функционально он представляет собой безинерционный усилитель, а структурно – алгоритмически это пропорциональное звено. П – регулятор просто усиливает сигнал ошибки в некоторое число раз. Важность П – регулятора определяется тем, что в статических САУ, где он используется, изменяя его коэффициент усиления можно не только добиться устойчивости САУ, но и оптимизируя значение этого коэффициента оптимизировать и качество всей САУ. Однако, получить требуемые или просто хорошие показатели качества САУ с помощью одного только П - регулятора удается далеко не всегда. 

ПИ – регулятор. Выходной сигнал ПИ-регулятора пропорционален взвешенной сумме входного сигнала и интеграла от него. В соответствии с этим алгоритмом строится так называемая параллельная модель ПИ-регулятора. ПИ – регулятор обладает двумя важными достоинствами. Во-первых, введение его в статическую САУ вместо П - регулятора превращает САУ в астатическую, что улучшает качество регулирования в установившемся режиме. Во-вторых, ПИ – регулятор позволяет посредством форсирующего звена, входящего в его состав, в существенной мере компенсировать на высоких частотах инерционность, вносимую интегратором, и сохранить качество переходного режима исходной статической САУ, в частности ее быстродействие. 

ПИД–регулятор. Выходной сигнал ПИД-регулятора пропорционален взвешенной сумме входного сигнала, интеграла от него и его производной. В соответствии с этим алгоритмом строится так называемая параллельная модель ПИ-регулятора. ПИД – регулятор поднимает усиление одновременно на низких и на высоких частотах. Он более энергично, чем ПИ – регулятор реагирует на быстрые изменения входных сигналов, что видно на переходной функции. В результате улучшается и быстродействие САУ, и качество ее установившегося и переходного режимов.
6.2. Задания к работе. Оптимизация параметров ПИ-регулятора линейной САУ
6.2.1. Создание лабораторного стенда

Запустить Vissim. 

Построить самостоятельно или загрузить из файла (см. Приложение п., файл O_31_PI_Reg_Opt.vsm) модель виртуального стенда (см. рис.6.2). 
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Рис. 6.2. Лабораторный стенд для оптимизации параметров ПИ-регулятора.

Студент при выполнении работы должен использовать неизменяемую часть САУ с параметрами, отличающимися от приведенных на рис. 3.1. Следует взять неизменяемую часть САУ в виде: 
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Рис. 6.3. Неизменяемая часть САУ для оптимизации регуляторов студентом

Дополнить надписи. 
6.2.2. Оптимизация по критерию Сигма 5 направленным подбором параметров ПИ-регулятора 
Приближенное определение параметров настройки ПИ-регулятора 

Построить ЛАЧХ и ЛФЧХ неизменяемой части схемы рис. 6.2, изменив ее параметры в соответствии с рис. 3.2, и определить по частотным характеристикам требуемые значения коэффициента усиления и постоянной времени ПИ-регулятора. 

Далее будет рассматриваться оптимизация САУ рис. 6.2. Студент должен сделать то же самое для САУ с иной, показанной выше, на рис. 6.3 неизменяемой частью. 

Построение ЛАЧХ и ЛФЧХ осуществляется выделением неизменяемой части и выбором в меню Analyze – Frequency Response. При необходимости следует установить пределы изменения частоты на характеристиках, выбрав Analyze – Frequency Range. 

Для упрощения построения ЛАЧХ и ЛФЧХ можно воспользоваться отдельной диаграммой Vissim’а (файл O_31_Neizm_Chast.vsm приложения): 
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Рис. 6.4. Вспомогательный стенд для построения ЛАЧХ и ЛФЧХ неизменяемой части САУ
Определить начальные значения настроечных параметров ПИ-регулятора: 
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Рис. 6.5. Приближенное определение параметров ПИ-регулятора по ЛАЧХ и ЛФЧХ неизменяемой части. Коэффициент усиления П-регулятора kп = -22 дБ = 10 -22/20 = 0.079 раз
Подставить полученные значения параметров (kп=0.079, и 1/Т = 0.48), а также предварительное значение коэффициента усиления ПИ-регулятора k = 0.5 в схему рис. 3.1 и запустить моделирование. 
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Рис. 6.6. САУ с предварительными настройками ПИ-регулятора. 
Виртуальный стенд после проведения моделирования 
Определить значения перерегулирования и времени регулирования полученной САУ. 

Для получения точного результата можно развернуть окно осциллографа на весь экран и перейти в режим чтения координат: двойной щелчок по осциллографу – кнопка Read Coordinates. 

Сохранить файл модели с названием O_31_PI_Reg_Pred_Nastr_Stud.vsm 

Уточнение параметров настройки ПИ-регулятора 

Изменяя в небольших пределах значение коэффициента усиления k ПИ-регулятора добиться перерегулирования, равного 5%. 
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Рис. 6.7. Оптимизированная САУ. Уточнение коэффициента усиления ПИ-регулятора
 проведено методом проб и ошибок (направленным подбором под Сигма = 5%)
Как видно из сравнения рис. 6.6 и 6.7, изменение перерегулирования от 0% до 5% позволило сократить время регулирования с 1.9 сек до 0.8 сек, т.е. почти в 2.5 раза, при сохранении плавности изменения переходной характеристики. 

Сделать снимок экрана и сохранить его в личной папке, в папке лабораторной работы 6. Приложить его к отчету. 

Для удобства использования заменить последовательно включенные усилители с коэффициентами усиления, равными kп и k, одним усилителем с коэффициентом усиления, равным произведению kп и k. Это и будет окончательное значение коэффициента усиления оптимального ПИ-регулятора для заданной неизменной части САУ. 
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Рис. 6.8. Результат ручной оптимизации ПИ-регулятора САУ 
Определить полученные значения перерегулирования и времени регулирования. Сравнить значения перерегулирования и времени регулирования уточненной схемы с предварительно полученными значениями. 

Достигнуто ли максимальное быстродействие САУ и в каком смысле? 

Построить на отдельной диаграмме Vissim'а переходную характеристику неизменяемой части САУ, сохранить модель в личной папке и соотнести время разгона неизменяемой части САУ со временем регулирования оптимизированной САУ. 

Удалось ли компенсировать значительную часть инерционности неизменяемой части? Для каких режимов работы САУ адекватна полученная настойка ПИ-регулятора? Слежения, стабилизации или разгона объекта с нулевого до номинального значения управляемой величины? Почему? 

Сделать выводы. 

Сохранить файл модели, аналогичный рис. 6.8, но с другой неизменяемой частью, заданной выше с названием O_31_PI_Reg_Opt_Prib_Stud.vsm в папке шестой работы. 

Сделать снимки экранов оптимизированной САУ и неизменяемой ее части с их переходными характеристиками, оформить и сохранить их в личной папке, в папке лабораторной работы 6. Приложить их к отчету. 
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6.2.3. Автоматическая оптимизация параметров ПИ-регулятора по критерию Сигма 5 в программе Vissim 
Провести оптимизацию той же САУ в программе Vissim в автоматическом режиме. 

Лабораторный стенд 

Загрузить и запустить из файла виртуальный стенд (см. Приложение п., файл O_313_Vis_Opt_PI.vsm, в папке с этим файлом должен находиться и файл Max_In.dll, или просто файл O_313_Vis_Opt_PI_2.vsm): 
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Рис.6.9. Стенд для оптимизации параметров ПИ-регулятора САУ по критерию Sigma 5 в автоматическом режиме
Показан результат оптимизации. Фрагменты с вычислением функции цены d_Sigma и ограничения диапазонов параметров заключены в составные блоки Для проведения автоматической оптимизации на стенде помещены три необходимых фрагмента: 

· - модель САУ, в которую посредством беспроводной передачи по имени передаются оптимизируемые параметры; 

· - схема вычисления функции цены d_Sigma, с блоком cost; 

· - схема обозначения и индикации значений оптимизируемых параметров. 

Кроме того, на стенде помещен и необязательный информационный фрагмент, индицирующий число проведенных при оптимизации итераций и время одной итерации. Время всей оптимизации измеряется по ручным часам и вводится вручную. 

Заменить, как и ранее, параметры неизменяемой части САУ параметрами, показанными на рис. 6.3. 

Автоматическая оптимизация параметров ПИ-регулятора 

Для проведения автоматической оптимизации в программе Vissim следует: 

· - задать начальные значения коэффициентов усиления пропорциональной и интегральной компонент ПИ-регулятора. Эти значения определяются предварительно, например, по ЛАЧХ и ЛФЧХ. На рис. 6.9 они приняты равными kп = 0.08 и kи = 0.04 (сравните со значениями на рис. 6.8, равными kп = 0.075 и kи = 0.075·0.48 = 0.036); 

· - задать пределы изменения этих коэффициентов. Ориентировочно, границы диапазонов можно взять примерно в два раза больше и меньше приближенных значений, а затем, при необходимости, уточнить их. На схеме рис. 6.9 заданы пределы для kп от 0.02 до 0.2 и для kи от 0.01 до 0.1; 

· - убедиться, что в меню Simulate – Optimization Properties установлен флажок Perform Optimization, выбран метод оптимизации Powell и параметр Error Tolerance задан равным 0.01, а в случае отличий поправить; 

· - запустить моделирование, как обычно, щелчком по кнопке с зеленым треугольником. Выждать несколько секунд пока выполняется оптимизация; 

· - убедиться по осциллограмме в том, что перерегулирование составляет величину, близкую к 5%, а в случае если это не так, повторить оптимизацию при задании более узкого диапазона изменения параметров. 

Как видно на рис. 6.9 оптимальные значения параметров, полученные Vissim’ом в режиме автоматической оптимизации по методу Пауэлла составляют kп = 0.0679 и kи = 0.0356 и время регулирования равно 0.9 сек, в то время как значения, полученные методом приближений равны kп = 0.075 и kи = 0.075·0.48 = 0.036, а время регулирования равно 0.8 сек (см. рис.6.8). 

Таким образом, значения полученные приближенным ручным методом и автоматически, при ограничении диапазона поиска, в Vissim’е получились весьма близкими, что взаимно доказывает состоятельность и применимость обоих методов. 

Примечание. Для точного определения времени регулирования имеет смысл разворачивать окно осциллографа на весь экран и использовать режим чтения координат: двойной щелчок по осциллографу, кнопка Read Coordinates… 

Сохранить файл модели с названием O_31_PI_ Vis_Auto_Opt_Stud.vsm в папке шестой работы. 

Сделать снимок экрана и сохранить его в личной папке, в папке лабораторной работы 6. Приложить его к отчету. 

Модель оптимизированной САУ 

Остается перенести полученные значения параметров ПИ-регулятора в схему исходной САУ (рис. 6.10).

 Сохранить файл модели с названием O_31_PI_Vis_Auto_Opt_Fin_Stud.vsm в папке шестой работы. 

Сделать снимок экрана и сохранить его в личной папке, в папке лабораторной работы 6. Приложить его к отчету. 

6.2.4. Автоматическая оптимизация параметров ПИ-регулятора по критерию минимума СКО в программе Vissim 
Лабораторный стенд. Загрузить из файла (см. Приложение п., файл O_314_Vis_Auto_Opt_PI_Min_SKO.vsm) виртуальный стенд (рис.6.11):
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Рис. 6.10. Модель САУ, автоматически оптимизированной в программе Vissim 
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Рис. 6.11. Автоматическая оптимизация параметров ПИ-регулятора по критерию минимума среднеквадратической (СКО) ошибки. Оптимизация проведена
Для получения более точных результатов следует увеличить время моделирования. 

Из сравнения рисунков 6.9 и 6.11 следует, что критерий минимума СКО приводит в САУ с повышенной колебательностью. Достигнуто это учетверением по сравнению со схемой, оптимизированной выше по критерию Сигма 5, пропорционального коэффициента и уменьшением на 15% интегрального. 

Время нарастания у САУ, оптимизированной по критерию минимума СКО значительно меньше (примерно в 4 раза), чем у системы, настроенной по критерию Сигма 5, а время регулирования примерно в два раза больше. 

Заменить, как и ранее, параметры неизменяемой части САУ параметрами, показанными на рис. 6.3. 

Примечание. Если при проведении оптимизации будут получены неудачные результаты, например, один или оба коэффициента усиления ПИ-регулятора получатся отрицательными, то следует: 

- увеличить время моделирования; 

- изменить исходные значения коэффициентов методом проб и ошибок; 

Если это не приведет к желаемому результату, то следует 

- задать ограничения на пределы диапазона изменения параметров, использовав соответствующие блоки из модели рис. 6.9. Можно просто скопировать их из модели O_313_Vis_Opt_PI_2.vsm в рассматриваемую модель O_314_Vis_Auto_Opt_PI_Min_SKO.vsm с новой неизменяемой частью. 

[image: image79]
Автоматическое определение оптимальных параметров ПИ-регулятора 

Оптимизация проводится аналогично. 

Отметим, что на рис. 6.11 создается впечатление того, что оптимизированная САУ не астатическая, а статическая: установившееся значение переходной функции не равно единице. Для устранения этого впечатления следует увеличить время регулирования в 2 -10 раз, см. рис. 6.12. 

Сохранить файл модели с названием O_31_PI_Vis_Auto_Opt_Min_SKO_Stud.vsm в папке шестой работы. 

Сделать снимок экрана и сохранить его в личной папке, в папке лабораторной работы 6. Приложить его к отчету. 

Модель оптимизированной САУ 

Остается задать полученные оптимальные по критерию минимума СКО значения коэффициентов пропорциональной и интегральной ветвей ПИ-регулятора: 
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Рис. 6.12. САУ, автоматически оптимизированная в Vissim’е по критерию 
минимума СКО имеет удовлетворительное, но не хорошее качество. 
Колебательность завышена, выход в установившийся режим затянут
Увеличение времени моделирования по сравнению со моделью рис. 6.11 с 5 до 20 сек показывает, что САУ определенно астатическая, но значение коэффициента усиления интегральной компоненты ПИ-регулятора относительно невелико, поэтому процесс выравнивания длится весьма долго по сравнению с продолжительностью и так затянутого из-за колебательности переходного процесса. 

Уменьшение коэффициента усиления ПИ-регулятора вручную до достижения перерегулирования в 5% существенно улучшает время регулирования. Тем не менее, приближение, определяемое по ЛАЧХ и ЛФЧХ, с последующим уточнением по критерию Сигма 5 % (рис. 6.8 и 6.9) дает лучшие результаты, нежели критерий минимума СКО (рис. 3.11). 

Сохранить файл модели с названием O_31_PI_ Vis_Auto_Opt_Min_SKO_Fin_Stud.vsm в папке шестой работы. 

Сделать снимок экрана и сохранить его в личной папке, в папке лабораторной работы 6. Приложить его к отчету. 

Сделать выводы. 
6.2.5. Оценка чувствительности САУ по параметру 

Провести оценку чувствительности времени регулирования оптимизированной САУ к изменению коэффициента усиления ПИ-регулятора 

Лабораторный стенд 

Загрузить и запустить из файла виртуальный стенд (см. Приложение п., файл O_32_Sensitiv.vsm или то же, но в «вертикальной» конфигурации O_32_Sensitiv_2.vsm): 
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Рис. 6.13. Стенд для оценки влияния изменения параметров САУ 

на ее время регулирование и перерегулирование.

Уменьшение коэффициента усиления ПИ-регулятора на 10%, с 0.075 до 0.0675 приводит к увеличению времени регулирования с 0.769 сек до 0.859 сек, т.е. на 10.5 % 

Заменить, как и ранее, параметры неизменяемой части САУ параметрами, показанными на рис. 6.3. 

Таким образом, относительная чувствительность времени регулирования к изменению коэффициента усиления ПИ-регулятора, а значит и всего контура, составляет 
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T MMHYC O3HANACT, TTO YBCTICHIE K03 RHLICHT YCHIICHIA IPHEOTIT K YMCHBIICHIIO BEMCHI PETYTOBAHIA H Ha0GOpoT.
Tasams 06pazom, OTHOCHTETEHOE MIMEHEHHE BPEMEHH DEryIMPORAHIH NPHOMI3TETEHO PABHO OTHOCHTETEHOMY HIMEHEHIIO KoadHIIICHT yoneHms

pasouszyToro konTypa CAP, B3#TMY ¢ OBpATHBIM SHAKOM.

Tipavenamme. Ecnun npu mepeperyiposanim, passom 5% CIerka yGMIMTS YCUICHHE, To OSCBMAHO, W10 i cBoficrsa CAP, B wacTHocT Bpems
perymipozas1s, mamensTca Tacke crerka. Ho QopMarHo, NIepexotias QyHKLA BBIICT 2 pexeitst S%-To KOPHIOPA H BOFACT B HEro Ha JAMETHYIO BETITHY
Tosmmee meprore Bxona. IlpoMsoiiTeT CKATKOOGPATHOE MIMEHCHNIC (OPMATEHO HIMEPACMOTO BPEMEHN Perymposamis. [IosToMy B MPOBCACHHBI BRImE

HaMepeHIAX KoabgUIIMEHT younenna ymersmanca Ha 10%, a He yRemrmmanca.
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3.2, Onenxa TyBcTRHTeTRROCTH BPeMeRn perymmpopanns CAP k menenmsy Kooddumnenta yenrenns ITH-peryasTopa

SanyeTHTs MORETHpOE e, 3ADETHCTPUPORATS & OTHETE EPEMS PETYINPORAHI.
Vuesmuts Ha 10% xoobuument younerms ITH-perynsTopa, BHOES 3aNYCTHTS MOCTMDOEGHUC, JADTMCTPUPORATS HOEOE JHAMCHME EPEMCHN
‘perymuposarms.
BAIMHCIITS OTHOCHTETBHYFO 4YECTEHTENSHOCTS EPEMEHI PEryIMpORaHIa HCCenyenoli CAP K HIMEHEHIIO KOXBYULMEHTY YCIIEHIS ee KORTYDA, IWIH, 410
P =

aereees TTUT e,




 (6.2)

где минус означает, что увеличение коэффициента усиления приводит к уменьшению времени регулирования и наоборот. 

Таким образом, относительное изменение времени регулировании приблизительно равно относительному изменению коэффициента усиления разомкнутого контура САУ, взятому с обратным знаком. 

Примечание. Если при перерегулировании, равном 5% слегка увеличить усиление, то очевидно, что и свойства САУ, в частности время регулирования, изменятся также слегка. Но формально, переходная функция выйдет за пределы 5%-го коридора и войдет в него на заметную величину позднее первого входа. Произойдет скачкообразное изменение формально измеряемого времени регулирования. Поэтому в проведенных выше измерениях коэффициент усиления уменьшался на 10%, а не увеличивался. 
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