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

Практическое занятие ведется под руководством преподавателя, который определяет порядок действий по ходу выполнения задания. В ходе выполнения занятия студент должен делать необходимые записи в ученической тетради. Расчеты и построения должны быть выполнены в системе СИ и по ЕСКД.

По проделанным работам каждым студентом оформляется отчет. Отчет  заверяется преподавателем, ведущим практические занятия. Сдача отчетов производится в индивидуальном порядке. При этом студент должен знать задачи и цель проведенного занятия, уметь объяснить результаты расчетов. Отчет выполняется на листах формата А4. Образец титульного листа приведен в приложении.

При выполнении практических работ на вычислительной технике необходимо соблюдать общую инструкцию по технике безопасности при проведении лабораторных работ на кафедре ПУ.

Практическое занятие №1

«Определение реакции импульсной системы»

1. Цель и задачи работы

Привитие практических навыков по определению выходного сигнала импульсной системы.

2. Основные теоретические положения

Рассмотрим импульсную систему, состоящую из импульсного элемента и непрерывной части. Импульсный элемент может быть представлен в виде ИИЭ и формирующего звена.


[image: image1]
Рис. 1. Структурная схема импульсной системы

При таком представлении используют понятие приведенной непрерывной части (ПНЧ), состоящей из собственно непрерывной части, соединенной с формирующим звеном. Передаточная функция ПНЧ определяется выражением:

[image: image2.wmf])

(

)

(

)

(

p

W

p

S

p

W

нч

=

.

ПНЧ может также характеризоваться весовой функцией 
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Из определения ИИЭ следует:
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В силу свойств линейности ПНЧ выходной сигнал 
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Изменение верхнего предела суммирования объясняет необходимость учитывать только лишь импульсы, предшествующие данному моменту времени.

При нулевых начальных условиях в дискретные моменты времени будем иметь:
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3. Задание на работу
1. Определить реакцию импульсной системы, состоящей из идеального импульсного элемента и непрерывной части, на входной сигнал при нулевых начальных условиях.

Параметры импульсной системы:
Входной сигнал: 
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Период дискретизации: 
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Непрерывная часть:
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4. Содержание отчета

Отчет должен содержать исходные данные, ход решения задачи, результат, графики выходного сигнала системы в непрерывном и дискретном времени.

5. Контрольные вопросы

1. Способы описания непрерывной части системы.

2. Как формируется непрерывная часть импульсной системы?

3. Что представляет собой реакция непрерывной части системы на последовательность импульсов?
Практическое занятие №2
«Нормальное и модифицированное Z-преобразования Лапласа»

1. Цель и задачи работы

Привитие практических навыков по определению передаточной функции импульсной системы.

2. Основные теоретические положения

В импульсных системах процессы характеризуются решетчатыми функциями, определенными лишь в тактовые моменты времени 
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Рис. 1. Дискретизация сигнала по времени

Дискретным преобразованием Лапласа называют преобразование решетчатой функции 
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D-преобразование Лапласа удобно трактовать как обычное преобразование Лапласа непрерывной функции 
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Для смещенной решетчатой функции
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Изображение решетчатой функции является периодическим с чисто мнимым периодом 
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Вследствие этого изображение 
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которую называют основной полосой.

Изображение решетчатой функции 
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 исходной непрерывной функции следующим образом:
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Эта связь может быть выражена следующим образом:
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где 
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 – полюсы изображения 
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В инженерных расчетах наибольшее распространение получило Z-преобразование, использующее замену:


[image: image44.wmf]pT

e

z

=

.


[image: image45.wmf]å

¥

=

-

=

=

0

]

[

]}

[

{

)

(

k

k

z

kT

f

kT

f

Z

z

F

.



(2)

Для смещенной решетчатой функции
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(3)

Преобразование (3) называют модифицированным Z-преобразованием. С учетом (1) и (2) можно получить следующую зависимость для Z-преобразования:
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Таким образом, вычисление Z-передаточной функции может быть осуществлено с использованием выражения:
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Если 
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 дробно-рациональная, и корни знаменателя простые, то
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 – число корней.

Для модифицированного Z-преобразования:
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Обратное дискретное преобразование Лапласа определяется следующими формулами:
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Замена 
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. Выражение (4) можно записать следующим образом:
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Процесс на выходе импульсной системы может быть найден с помощью обратного Z-преобразования:
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Для вычисления обратного Z-преобразования также могут использоваться степенные ряды. По известной 
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 можно составить разностное уравнение импульсной системы:
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Исходя из определения передаточной функции и учитывая теорему о смещении аргумента решетчатой функции, получим:
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Это соотношение представляет собой рекуррентное соотношение. Оно позволяет просчитать процессы на выходе импульсной системы при известных начальных условиях.

Выражение (6) более простое и чаще используется для вычисления решетчатой функции. Обратное Z-преобразование можно также вычислить методом степенных рядов. Запишем выражение (3) в виде
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Тогда вычисление обратного Z-преобразования сводится к вычислению коэффициентов разложения в ряд Тэйлора. Например,
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3. Задание на работу
1. Найти нормальное и модифицированное Z-преобразования Лапласа, если система описывается передаточной функцией:

а) 
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2. Определить реакцию системы, заданной дискретной передаточной функцией, при нулевых начальных условиях с использованием обратного преобразования Лапласа и разностного уравнения. Определить реакцию замкнутой системы.

Параметры импульсной системы

Входной сигнал: 
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Период дискретизации: 
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Передаточная функция:

а) 
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4. Содержание отчета

Отчет должен содержать исходные данные, ход решения задачи и результат.

5. Контрольные вопросы

1. Что такое смещенная решетчатая функция?
2. Как определить реакцию системы между тактовыми моментами времени?
3. Какая замена используется в Z-преобразовании?
Практическое занятие №3
«Определение передаточной функции замкнутой импульсной системы»

1. Цель и задачи работы

Привитие практических навыков по определению передаточной функции замкнутой импульсной системы.

2. Основные теоретические положения

Структурная схема замкнутой импульсной системы имеет вид.


[image: image87]
Рис. 1. Структурная схема замкнутой импульсной системы

Согласно структурной схеме имеем:
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Передаточная функция замкнутой системы равна
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Изображение сигнала ошибки равно
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Передаточная функция по ошибке равна
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При вычислении передаточных функций необходимо уметь выполнять структурные преобразования, которые выполняются по следующим правилам:

1. Система с идеальным импульсным элементом на входе
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2. Последовательное соединение непрерывных звеньев, разделенных импульсными элементами
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3. Последовательное соединение непрерывных звеньев, не разделенных импульсными элементами
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4. Параллельное соединение звеньев
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5. Соединение с обратной связью
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6. Идеальный импульсный элемент с экстраполятором нулевого порядка
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3. Задание на работу
1. Найти дискретную передаточную функцию системы, состоящей из идеального импульсного элемента и непрерывных звеньев, если в первом случае звенья соединены последовательно, во втором – параллельно.
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2. Найти дискретную передаточную функцию многоконтурной системы, структурная схема которой приведена на рисунке.
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Определить реакцию системы на входной сигнал 
[image: image115.wmf]1
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 при нулевых начальных условиях.
4. Содержание отчета

Отчет должен содержать исходные данные, ход решения задачи и результат.

5. Контрольные вопросы

1. Чему равна передаточная функция последовательного соединения звеньев?
2. Чему равна передаточная функция параллельного соединения звеньев?
3. Чему равна передаточная функция соединения с обратной связью?
Практическое занятие №4
«Построение логарифмической амплитудно-фазовой псевдочастотной характеристики»

1. Цель и задачи работы

Привитие практических навыков по определению и построению частотных характеристик импульсных систем.

2. Основные теоретические положения

После затухания собственных движений в системе, на которую подано гармоническое воздействие,  установится вынужденное движение:
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Выделяя в выражении (1) действительную часть, получим реакцию системы на гармонический сигнал:
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Амплитуда выходного сигнала равна 
[image: image118.wmf])

,

(

0

e

w

T

j

e

W

A

, изменение фазы равно 
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. Амплитудно-фазовой характеристикой импульсной системы называется функция 
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(2)
Частотные характеристики импульсных систем имеют тот же смысл, что и частотные характеристики непрерывных систем и позволяют найти установившуюся реакцию на гармонический входной сигнал.

Найти амплитудно-фазовую частотную характеристику импульсной системы можно также найти по выражениям:
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Амплитудно-фазовая частотная характеристика разомкнутой дискретной системы может быть определена и использованием выражения (2).
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Для дискретных систем можно ввести характеристики, близкие по свойствам к логарифмическим частотным характеристикам непрерывных систем. Такие характеристики называют псевдочастотными. Частотная характеристика дискретной системы полностью определена в диапазоне частот
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Введем псевдочастоту
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Заменим 
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Это преобразование является дробно-рациональным:
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Из (3) следует, что
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При подстановке 
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Частотная характеристика дискретной системы в функции псевдочастоты 
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 может быть получена заменой 
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. Псевдочастота 
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 связана с 
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 соотношением (3). Частотная характеристика в функции от 
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 называется псевдочастотной характеристикой. Параметр 
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 изменяется в диапазоне от 0 до 
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Псевдочастотная характеристика имеет те же свойства, что и частотные характеристики непрерывных систем. Аналогично могут быть построены логарифмические частотные характеристики. Это позволяет применять для дискретных систем известные методы синтеза непрерывных систем.

3. Задание на работу
1. Найти амплитудную и фазовую частотные характеристики разомкнутой системы, состоящей из экстраполятора нулевого порядка и непрерывной части, заданной передаточной функцией. Построить логарифмическую амплитудно-фазовую псевдочастотную характеристику.
Период дискретизации: 
[image: image153.wmf]=
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Передаточная функция непрерывной части: 
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Найти амплитуду и фазу выходного сигнала системы при входном сигнале: 
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4. Содержание отчета

Отчет должен содержать исходные данные, ход решения задачи и результат.

5. Контрольные вопросы

1. В каком диапазоне частот полностью определена частотная характеристика системы?
2. Для чего вводится псевдочастота?
3. В чем заключается характерная особенность псевдочастотных логарифмических характеристик импульсных систем?
Практическое занятие №5
«Оценка устойчивости дискретной системы»

1. Цель и задачи работы

Привитие практических навыков по оценке устойчивости дискретных систем.

2. Основные теоретические положения

Линейная импульсная система устойчива тогда и только тогда, когда ограничена ее реакция на любое ограниченное входное воздействие.

Выражение для выходного сигнала системы имеет вид:
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Пусть все значения входного воздействия будут меньше 
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Оценим по модулю правую часть (1):
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Система устойчива, если ряд в правой части (2) сходится
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Импульсная система устойчива, если ряд дискрет временной характеристики абсолютно сходится. Это необходимое и достаточное условие устойчивости.

Рассмотрим оценку устойчивости импульсной системы по ее передаточной функции.
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если
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Из этого неравенства и условия (2) следует, то передаточная функция должна быть ограничена в области 
[image: image175.wmf]1
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, т.е. не должна иметь полюсов вне круга 
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Таким образом, импульсная система устойчива, когда все полюсы 
[image: image177.wmf]i
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 передаточной функции удовлетворяют соотношению
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В случае наличия корней с 
[image: image181.wmf]1
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 устойчивость обеспечивается, если указанные полюсы имеют первый порядок.

Для устойчивости импульсной системы необходимо и достаточно, чтобы:

1. Все корни характеристического уравнения удовлетворяли условию
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2. Корни 
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 должны быть простыми.

Для оценки устойчивости без непосредственного вычисления корней были разработаны критерии.

Рассмотрим уравнение
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(52)

В алгебраическом критерии Шура-Кона составляется последовательность матриц:
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Для устойчивости импульсной системы с характеристическим уравнением (52) необходимо и достаточно, чтобы число перемен знака в определителях
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Неудобством является необходимость вычисления определителей высокого порядка.

Частотные критерии удобно применять для систем высокого порядка. Аналог частотного критерия Михайлова для импульсных систем может быть сформулирован следующим образом.

Пусть
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В соответствии с принципом аргумента число корней 
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 равно числу полных оборотов вектора 
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 вокруг начала координат при обходе точкой 
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 единичной окружности в положительном направлении.
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Если изменение аргумента 
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 – число корней с 
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), все корни находятся внутри единичной окружности.

Для использования критерия используют подстановку
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Критерий Найквиста основан на использовании частотной характеристики разомкнутой системы для анализа устойчивости замкнутых систем. Пусть характеристическое уравнение разомкнутой системы имеет 
[image: image210.wmf]l

 корней вне единичного круга плоскости «
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». Чтобы замкнутая система была устойчива, необходимо и достаточно, чтобы характеристика 
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 раз. В случае, когда имеются полюса, находящиеся на единичной окружности (
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3. Задание на работу
1. Оценить устойчивость замкнутой дискретной системы, состоящей из экстраполятора нулевого порядка и непрерывной части, заданной передаточной функцией, с помощью критерия Шура-Кона и Найквиста.
Период дискретизации: 
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Передаточная функция непрерывной части: 
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4. Содержание отчета

Отчет должен содержать исходные данные, ход решения задачи и результат.

5. Контрольные вопросы

1. Сформулируйте необходимое и достаточное условие устойчивости импульсной системы.
2. Как оценить устойчивость системы между тактовыми моментами времени?
3. Сформулируйте критерий устойчивости Найквиста.
Практическое занятие №6
«Моделирование работы системы с применением метода прямого, параллельного и последовательного программирования»

1. Цель и задачи работы

Привитие практических навыков по построению структурных схем дискретных систем для целей моделирования.

2. Основные теоретические положения

Разностным уравнением называют уравнение вида:
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Если функция 
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 линейна относительно 
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, то уравнение (1) называют линейным уравнением. Уравнение (1) можно привести к виду:
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Если в (2) в явном виде содержится 
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. В отличие от непрерывных систем в разностных уравнениях замена независимой переменной может привести к понижению порядка уравнения.

Соотношение вида
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(3)

называется линейным разностным уравнением, где 
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Введем оператор сдвига:
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Тогда уравнение (3) можно записать в виде:
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Разностные уравнения, позволяющие провести полное исследование системы, хорошо приспособлены для решения задач анализа и синтеза на ЭВМ. Поэтому методы пространства состояний получили широкое применение в последнее время.

Состояние дискретной системы характеризуется набором входных 
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-мерное пространство 
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. Векторы 
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 образуют пространство выходных состояний 
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. В системе существуют внутренние переменные 
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В пространстве состояний дискретная система описывается матричными уравнениями вида:
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Выбор переменных состояния не является единственным и определяется выбором некоторого базиса. Удобным способом выбора переменных состояния является составление схемы моделирования дискретной системы, состоящей из элементов задержки и сумматоров. За переменные состояния принимаются выходы элементов задержки – 
[image: image257.wmf]1
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. Существуют три способа составления структурной схемы. Это способы прямого программирования, параллельного и последовательного.

Пусть передаточная функция имеет вид:
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1. Прямое программирование.

 Числитель и знаменатель делятся на 
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и вводится переменную 
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Выходной сигнал системы равен:
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В качестве переменных состояния выбираются:
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Далее составляются уравнения, из которых получают матрицы состояния.

2. Параллельное программирование.

Передаточная функция разбивается на сумму простых дробей:
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В качестве переменных состояния принимаются:
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Достоинство этого подхода состоит в том, что матрица 
[image: image270.wmf]Ф

 получается диагональной, но при этом числа 
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 могут оказаться комплексными.

3. Последовательное программирование.

Передаточная функция системы записывается в виде произведения простых дробей:
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Матрица 
[image: image273.wmf]Ф

 в этом случае является треугольной.

3. Задание на работу
1. Составить схему и провести моделирование работы системы с применением метода прямого, параллельного и последовательного программирования.

 Дискретная передаточная функция системы:
а) 
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Входной сигнал: 
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2. Провести моделирование работы системы, структурная схема которой приведена на рисунке. Входной сигнал отсутствует, начальное условие по координате 
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4. Содержание отчета

Отчет должен содержать исходные данные, ход решения задачи и результат.

5. Контрольные вопросы

1. Какой способ соответствует представлению передаточной функции в виде суммы простых дробей?
2. При каком способе получают диагональную матрицу?
3. Какой из способов наиболее простой и отражает реальные переменные системы?
Практическое занятие №7
«Синтез импульсной системы методом желаемых частотных характеристик»

1. Цель и задачи работы

Привитие практических навыков по построению желаемой логарифмической частотной характеристики и определению передаточной функции корректирующего звена.

2. Основные теоретические положения

Синтез заключается в выборе корректирующего устройства, обеспечивающего характеристики, близкие к желаемым. При использовании метода желаемых частотных характеристик задается неизменная часть системы, и указываются возможности введения корректирующих устройств. Требования к системе формулируются как требования к частотным характеристикам. В соответствии с требованиями строится желаемая частотная характеристика. Метод желаемых частотных характеристик позволяет учитывать:

1. Требования к точности в установившемся режиме.

2. Требования к запасам устойчивости и качеству процесса управления.

3. Требования к быстродействию.

Требования к точности – это требования к величине установившейся ошибки. Типовое воздействие при этом гармоническое:
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Установившаяся ошибка определяется выражением
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Из (1) следует, что
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Если должно быть
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Обычно на частоте 
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Условие (2) определяет ограничение на низкочастотную часть логарифмической амплитудной характеристики разомкнутой системы.

Для статической системы может быть задана допустимая ошибка отработки единичного ступенчатого воздействия. Тогда коэффициент усиления должен удовлетворять условию


[image: image300.wmf]d

d

-

³

1

k

.





(105)

Устойчивость может контролироваться с помощью запасов устойчивости. Обычно принимают запасы устойчивости: по амплитуде – 10 дБ; по фазе – 30°.

Построение желаемой характеристики систем различных классов имеет свои особенности.

Низкочастотная часть частотной характеристики определяется из условия точности системы. Ее наклон соответствует требуемому порядку астатизма (обычно при синтезе порядок астатизма не изменяется). Наклон первой низкочастотной асимптоты совпадает с наклоном низкочастотной асимптоты приведенной непрерывной части.
Среднечастотная часть частотной характеристики определяется быстродействием (зависит от частоты среза), а также запасами устойчивости по амплитуде и фазе. Она имеет наклон 20 дБ/дек. Протяженность участка определяется требованиями к показателям качества.

Высокочастотная часть частотной характеристики определяется наличием неминимально-фазовых звеньев типа
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Если сформировать частотную характеристику без учета таких звеньев, то корректирующее устройство окажется неустойчивым, что, как правило, недопустимо.
В импульсных системах применяются непрерывные и дискретные способы коррекции. В первом варианте осуществляется коррекция введением непрерывных фильтров после ИЭ, во втором – применением дискретных корректирующих устройств. Непрерывные корректирующие устройства вводятся в непрерывную часть системы последовательно, параллельно, с образованием местной обратной связи.

При построении желаемой частотной характеристики можно в дальнейшем определить 
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 с помощью обратного 
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 преобразования и перейти к обычным передаточным функциям приведенной непрерывной части. передаточную функцию Непрерывного корректирующего устройства можно определить исходя из схемы включения. Однако, часто такой подход приводит к тому, что передаточная функция корректирующего устройства не отвечает требованиям реализуемости, либо оказывается слишком сложным.

Возможен другой подход – в начале находят желаемую логарифмическую частотную характеристику непрерывной части, которая соответствовала бы частотной характеристике дискретной системы, удовлетворяющей предъявляемым требованиям. Дальнейший синтез корректирующего устройства ведется так же, как и для непрерывной части.

При дискретной коррекции в систему вводится дискретный фильтр.


[image: image304]
Рис. 1. Импульсная система с корректирующим устройством

Определение передаточной функции корректирующего устройства осуществляется по желаемой передаточной функции разомкнутой системы с учетом места установки.

3. Задание на работу
1. Замкнутая дискретная система состоит из экстраполятора нулевого порядка и непрерывной части, заданной передаточной функцией. Найти дискретное и непрерывное последовательные корректирующие устройства методом желаемых частотных характеристик.
Передаточная функция исходной системы:
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Параметры желаемой частотной характеристики: 
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; запасы устойчивости: не менее 15 дБ и 45°.
4. Содержание отчета

Отчет должен содержать исходные данные, ход решения задачи и результат, графики частотных характеристик и переходные процессы.

5. Контрольные вопросы

1. Как производится построение частотной характеристики?
2. Какие существуют способы коррекции?
3. Как находится передаточная функция корректирующего звена?
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