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5 СЕМЕСТР

ВВЕДЕНИЕ

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Расчеты должны быть выполнены в системе СИ и по ЕСКД.

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

ПРАВИЛА ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ

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

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

Экспериментальное определение частотных  характеристик типовых звеньев САУ 

1. Цель и задачи работы

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

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

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

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

2. Краткие теоретические сведения.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

L(р)=Р - идеальное интегрирующее звено;

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

                                       (7)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

           ( - угловая частота;

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

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

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

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

            
     (14)

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

в виде
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                                                                      (15)            

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

Найдем эффект, создаваемый каждым из экспоненциальных воздействий в отдельности.

положим

           
[image: image23.wmf]t

j

ω

x

1

e

2

A

x

1

=

                                                                                       (16а)
тогда
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Подставив значения входной и выходной величин и их производных dx1/dt, dx2/dt, d2x2/dt2, в уравнение (12) получим
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или после несложных преобразований

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

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

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

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

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

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

3. Объекты исследования, приборы и оборудование 

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

2. Генератор сигналов специальной формы.

3. Электронно-лучевой индикатор (осцилограф).

4.  Омметр.                  
5.  Коммутационные провода.

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

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

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

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


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


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


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

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

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

X = x1(t) = Ax1 sin (t

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

[image: image199.wmf]e

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

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

(для большей точности вычислений лучше замерять на экране осциллографа двойную амплитуду входного и выходного сигналов).
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При непрерывном изменении сдвига фаз конфигурация эллипса меняется. При  (=0 эллипс вырождается в прямую, совпадающую с диагональю ДВ.      По мере приближения  (  к  (/2 эллипс "расширяется" и при  (=(/2 превращается из наклонного и прямой, так что его большая и малая оси совпадают с осями координат. Если амплитуды слагаемых колебаний   Ax1 = Ax2, то при  (=(/2 эллипс превращается в окружность. При дальнейшем увеличении  ( большая и малая оси эллипса меняются квадрантами и эллипс как бы "переворачивается" вокруг одной из осей. При  (=( эллипс снова вырождается в прямую, совпадающую с диагональю АС  (рис. 6). При дальнейшем увеличении ( конфигурации эллипса проходят те же стадии в обратном порядке так, что 
внешний вид эллипса один и тот же при  (  и  2(-(. 


[image: image35.png]A

Puch




При определении сдвига фаз между двумя гармоническими колебаниями I и 2 часто говорят, что одно из колебаний опережает другое или , наоборот, отстает от него. Вследствие периодичности это понятие может иметь смысл только при задании каких-либо дополнительных, условий. Так, при условии  |(1|<( и |(2|<( считается, что колебание I "опережает" колебание 2, если

  ( = (1 - (2 > 0 

и колебание I "отстает" от колебания 2 , если

  ( = (1 - (2 < 0

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

Итак, для снятия частотных характеристик необходимо:

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

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

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

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

6. Указания по оформлению отчета

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

1. Задание на работу.

2. Схемы опытов для снятия динамических характеристик звеньев.

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

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

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

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

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

8. Аналитические выражения для переходных характеристик исследуемых звеньев.

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

7. Контрольные вопросы

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

2. Что представляют собой частотные характеристики звена?

3. Каков физический смысл амплитудной и фазовой частотных характеристик?

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

5. Как экспериментально снимаются частотные характеристики?

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

7. Как теоретически определить частотные характеристики?

8. Каким характерным параметром ЛАЧХ определяется коэффициент передачи звена?

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

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

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

Лабораторная работа № 2
Экспериментальное исследование переходных характеристик звеньев САУ

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

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

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

Провести сравнение переходных характеристик, полученных экспериментальным и расчетным путем.

2. Краткие теоретические сведения

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

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

(t).

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

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

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

h(t).

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

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

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

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

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

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

3.Объекты исследования, приборы и оборудование

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

2. Генератор сигналов специальной формы.

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

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

При выполнении лабораторной работы:

1. Собирать схему только при отключенном питании;

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

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

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

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

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

Для снятия кривой переходного процесса необходимо:

1. Собрать схему рис.1.

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

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

4. Провести тарировку осциллографа по каналам Y  и X .

5. След кривой переходного процесса перенести на кальку.

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

6. Указания по оформлению отчета

Отчет должен содержать:

1. Задание на работу.

2. Схему опыта для снятия переходных характеристик звеньев.

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

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

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

.

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

6. Аналитические выражения для переходных характеристик исследуемых звеньев.

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

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

2. Что такое переходная характеристика звена?

3. Как связаны между собой передаточная и переходная функции ?

4. Реакцией  на какое входное воздействие является переходная функция?

5. Что представляют собой динамические характеристики во временной области?

6. Как экспериментально определяют динамические характеристики во временной области?

7. Как теоретически определить переходные характеристики?

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

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

На рисунке введены следующие обозначения:

Y  -  входное воздействие;

x  - рассогласование (ошибка) ;

f(t)  -  возмущающее воздействие;

U  -  регулирующее воздействие

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

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

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

где 
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 EMBED Equation.3  [image: image56.wmf])
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  -  передаточная функция разомкнутой системы;
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 -  передаточная функция объекта регулирования возмущающему воздействию f(t). ( здесь Wo(p)=Wf(p) ).

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

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

Uуст= const.

Различают следующие виды законов регулирования:

· пропорциональное регулирование;

· интегральное регулирование;

· изодромное регулирование;

· регулирование по производным.

2.1.Пропорциональное регулирование

При пропорциональном регулировании регулирующее воздействие U пропорционально величине ошибки и для простейшего безынерционного управляющего устройства закон управления (4) принимает вид
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(т.е. 
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В общем случае передаточная функция такого регулятора может иметь вид
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где M(p) и N(p)  - операторные полиномы, но важно, что при пропорциональном регулировании обязательно наличие свободных членов и в числителе, и в знаменателе, т.е. цепь регулирования должна быть статическим (позиционным) звеном ( в установившемся режиме 
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  , где k1  -  коэффициент передачи цепи регулирования).

2.2. Интегральное регулирование

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

Регулирование может осуществляться и по второму интегралу от ошибки по времени:
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или в операторной форме записи:


[image: image74.wmf]x

p

x

U

2

3

=

                                   (16)

Аналогично можно вводить регулирование по третьему и высшим интегралам, т.е. осуществлять регулирование по закону
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где 
[image: image76.wmf]n

 -  порядок астатизма регулятора.

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

При изодромном регулировании с целью сочетания точности интегрального и быстродействия пропорционального регулирования регулирующее воздействие U формируют по закону
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где 
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Изодромное регулирование может осуществляться при использовании, например, двух параллельных ветвей в цепи регулирования или при использовании изодромных звеньев.

2.3. Регулирование по производным

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

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

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

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

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

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

2. Электронный осциллограф.

3. Соединительные провода.

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

Требуется провести исследование динамической системы, заданной структурной схемой рисунка.

Для этого самостоятельно (до выполнения лабораторной работы):

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

а) Y(t)=Yo=const

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

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

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

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

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

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

Сравнить результаты аналитического и экспериментального исследования системы.

	Закон регулирования
	Передаточная функция регулятора Wрег(p)
	Значение

установившейся

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

	1.Пропорциональное регулирование
	                            K1
	
	
	
	

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

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

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

3.Сравнить разные законы регулирования по быстродействию.

5.2.Экспериментальное определение кривой ошибки x(t)

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

5.3. Экспериментальное определение частотных характеристик системы

1. Для каждого из законов регулирования собрать структурную схему САУ

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

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

1. Задание на работу;

2. Структурные схемы исследуемых систем;

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

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

5. Графики x(t) и соответствующие выводы;

6. ЛАХ,ЛЧХ и контрольные точки ЛАХ;

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

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

2.Какие виды законов регулирования исследуются в данной работе?

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

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

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

6. В чем заключается достоинства изодромного закона регулирования ?

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

8. Как влияет управление по производной на быстродействие системы?

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

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

Лабораторная работа №4
ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ САУ.
КРИТЕРИЙ НАЙКВИСТА

1 Цель и задачи работы

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

2.Основы теории

См. конспект лекций

3.Объекты и средства исследования

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

4. Подготовка к работе

По данным таблицы построить годографы Найквиста аналитически

5. Порядок выполнения работы

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

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

Варианты заданий 

 Таблица 
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5.2 Порядок выполнения работы

1. Применение критерия устойчивости Найквиста. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4. Снятие границы устойчивости САУ на Симулинк-стенде. 

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

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

6. Указания к оформлению отчета

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

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

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

• Файлы ImjaUst1.fig и ImjaUst2.fig.

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

7. Контрольные вопросы

1. Какие аналитические критерии устойчивости вы знаете?

2. Какие вы знаете графические критерии устойчивости ?

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

Лабораторная работа  №1

СИНТЕЗ ЛИНЕЙНОЙ САУ С помощью ГРАФИЧЕСКОГО ИНТЕРФЕЙСА SISO DESIGN TOOL 

1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ

Использовать возможности графического интерфейса SISO Design Tool для динамического синтеза линейных одномерных систем стабилизации и наведения управляемых ракет с постоянными коэффициентами. 
2. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

В описаниях работ 4, 5, 6, 7 приведены структурные схемы моделирования различных САУ УР. 

1. ОБЪЕКТЫ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве первого примера используем схему моделирования динамики системы стабилизации УР со свободным гиро​скопом (рис. 1), приведенную в лабораторной  работе №4. 
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Рис. 1. Схема моделирования замкнутой системы 

Для этой схемы создадим объекты F, H, G, например, задавая их в виде передаточных функций:

G1=tf([3 5], [0.0625 0.175 1 0])

G2=tf(1, [0.1 1])

G=G1*G2

H=1

F=1

Вызываем графический интерфейс SISO Design Tool:

- первым способом из командной строки  (при этом можно указать имена моделей)

rltool

sisotool

rltool (G)

sisotool (G)

- вторым способом мышкой через меню MATLAB:

Start/Toolboxes/Control System/ SISO Design Tool.

Если модели не загружены, то загружаем их в среду SISO Design Tool, используя команды меню окна обозревателя SISO Design Tool 

File / Import.

Появляются окна интерфейса SISO Design Tool (рис. 2).

В окне SISO Models выделяем модель G и присваиваем имя G этой модели в окне System Data.
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Рис. 2. Окна интерфейса SISO Design Tool

Нажимаем кнопку ОК. Появляются ЛАФЧХ разомкнутой системы, по которым можно определить запасы устойчивости.

Динамический синтез заключается в правильном подборе корректирующего звена C(s) и его параметров. Добиваемся требуемых запасов устойчивости по амплитуде и по фазе (рис. 3). 

После динамического синтеза необходимо провести моделирование скорректированной системы с помощью пакета Simulink. Для этого в меню окна SISO Design Tool с помощью Tools выбираем опцию Draw Simulink Diagram. Появляется окно untitled* со структурной схемой данной системы, представленной в виде схемы моделирования пакета Simulink (рис. 4). Эта схема позволяет проводить анализ динамики синтезированной системы при ступенчатых и гармонических входных воздействиях. 
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Рис. 3. Графики частотных характеристик разомкнутой и замкнутой 

системы стабилизации УР 

Дальнейшая работа по оформлению графиков и редактирование результатов исследования  осуществляется следующим образом.

Для корректировки осей дважды нажимаем левой кнопкой мыши по ним. Появляется окно Property Editor, в котором устанавливаем толщину линий, шрифт, надписи. В меню Edit выбираем опцию Figure Properties. Появляется окно Property Editor Figure, где можно изменять фон.

Для того, чтобы изменить параметры графика, нужно дважды нажать левой кнопкой мыши на той области, которую нужно изменить. Например, можно изменять параметры осей координат, вводить надписи, корректировать линии графика.

Для закрепления навыков работы рекомендуется провести динамический синтез любых рассмотренных ранее САУ ЛА.

Например, на рис.  4  приведена схема моделирования системы стабилизации с дифференцирующим гироскопом.
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Рис. 4. Схема моделирования системы стабилизации

с дифференцирующим гироскопом 

В качестве третьего примера можно выбрать схему моделирования системы стабилизации с интегрирующим гироскопом (рис. 5). 
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Рис. 5. Схема моделирования системы стабилизации 

с интегрирующим гироскопом 

4.Подготовка к работе

4.1. Изучить теоретические основы синтеза динамики  САУ ЛА.

4.2. Познакомиться с работой графического интерфейса SISO Design Tool.

5.Порядок выполнения работы

5.1. Провести динамический синтез САУ ЛА с использованием графического интерфейса SISO Design Tool пакета Control System Toolbox: 

- построить ЛАФЧХ разомкнутых и замкнутых САУ ЛА;

- выбрать тип, место включения и параметры корректирующего устройства.

5.2. Провести моделирование в пакете Simulink с целью проверки  результатов синтеза.

6. Указания по оформлению отчета

В отчете приводится  результаты динамического синтеза.

7 контрольные вопросы

1. Как ввести передаточную функцию САУ.

2. Как построить частотную характеристику располагаемой части САУ по ее передаточной функции.

3. Как определить место включения корректирующего звена.

4. Как построить желаемую частотную характеристику разомкнутой САУ.

5. Как провести моделирование скорретированной САУ?

Лабораторная работа № 2

ПОСТРОЕНИЕ ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК САУ

 В СРЕДЕ MATLAB

1. Цель и задачи работы 

Цель работы – расчет и модельное исследование в среде пакета 

Матлаб частотных характеристик типовых корректирующих звеньев. 

1. Основы теории
1.1. Для заданного звена c передаточной функцией W(s) вывести выражения: амплитудно-фазовой W(jω) и логарифмических амплитудной  ) и фазовой L(ω ϕ(ω) частотных характеристик. 

Средствами  Матлаба  на  двух  графиках  построить  расчетные кривые Wр(jω), Lр(ω ϕр(ω) в диапазоне частот ω от 0,1/ Т до 10/ Т (Т – постоянная времени звена; при двух разных постоянных времени для левого предела используется меньшая, для правого - большая) 

1.2.  На модели (файл TAULab1D.mdl) матлабовского инструментария моделирования Симулинк снять модельные частотные характеристики звена Амд(ω) и ϕмд(ω), вычислить по ним модельные значения характеристик Wмд(jω), Lмд)  (ω и ϕмд(ω) и нанести их на те же графики, что и расчетные характеристики). 

Вычислить разность между модельными и расчетными характеристиками и выделить наибольшие значения разностей. 

1.3.  Сравнить  модельные  и  расчетные  данные.  В  отчете  привести 

результаты  расчетов  и  модельного  эксперимента (М-файл TLabD-Sessia1-

Фамилия.m),  блок–схему  модельного  эксперимента (файл TAULab1D- 

Фамилия .mdl) и графики характеристик.

В выводах по работе отразить существенные особенности характеристик исследованного звена, указать степень совпадения расчетных и модельных данных и возможные причины их расхождения.

2. Подготовка к работе 

2.1. По  передаточной  функции W(s) заданного  звена (табл.1)  в  лабораторной тетради выведите выражения следующих  характеристик  звена:  амплитудно-фазовой W(jω)  и  логарифмических амплитудной  ) L(ω и фазовой ϕ(ω) частотных характеристик. 

3. Порядок выполнения работы

3.1. Построение расчетных кривых Wр(jω), и  Lр(ω), ϕ(ω): 

3.1.1 На  диске  D  создайте  папку  «TAULab-Фамилия (ваша)-D».  Закройте диск D. 

3.1.2. Через меню «Пуск» или посредством значка «Матлаб » вызовите на экран пакет Матлаб. Ознакомьтесь с рабочим пространством Матлаба и правилами вычисления в командном окне , обратив особое внимание на: 

• особенность ввода вычисляемых выражений, комплексных чисел и вычисления нескольких функций в один прием  

• правильный набор арифметических операций 

• вычисление функций на векторном и матричном массивах, включая отрезки арифметических прогрессий  

• правила разбиения строки длинного выражения на две строки и соединения двух коротких сток в одну  

• правила повторного ввода ранее вычислявшихся выражений 

• правила сохранения вычислений в командном окне текущей сессии для использования их в последующих сессиях. 

3.1.3. Нажатием на кнопке вызовите окно Редактора М-файлов и сохраните  в  Вашей  папке  этот  пустой  пока  файл  с  именем  «TLabD-Sessia1-Фамилия». 

3.1.4. Построение  Wр(jω). 

3.1.4.1. В командном окне Матлаба наберите первые две группы команд 

построения  из  рис.1  Методуказаний  с  поправкой  на  данные  вашего  звена, 

причем,  значения  спецификатора  кривой  должны  отличаться  от  рис.1 

(выбирите из табл.1). 

3.1.4.2. Наберите команду gtext( 'Wpac(jw)' ) и вставьте название кривой 

в выбранном месте. 

3.1.4.3.  Скопируйте  правильно  набранные  команды  построения  в  файл 

«TLabD-Sessia1-Фамилия». 

3.1.4.4. Активизирйте  окно  рисунка,  и  через  команду  меню  «Файл-экспорт»  запомните  в  вашей  папке  файл  рисунка  с  именем  «Фамилия-W.emf». 

Вызовите пакет Уорд, создайте новый документ в нем с именем «Фамилия-RisLab-D.doc» и вставьте в него через цепочку меню-команд.

«Вставка-Рисунок-Из файла» созданный ранее файл амплитудно-фазовой характеристики. 

) и(5.2.5. Построение Lр(ω ϕр(ω). 

3.2.5.1.  Наберите  команды  построения  )(характеристик Lр(ω  и  ϕр(ω)  в 

диапазоне ω  от 0.1/Т до 10/Т с обязательным включением точки 1/Т (Т – по-

стоянная времени заданного звена)  согласно рис. 3 с учетом конкретных их 

выражений для выбранного звена и правил построения. 

Внимание! Если W(s) первого порядка, то ar2(w) строить не нужно! 

3.2.5.2.Откорректируйте  заголовок  рисунка,  осевые  надписи  и  пометки 

кривых аналогично рис.5, используя окно редактора из рис.5.

3.2.5.3.  Активизируйте  окно  рисунка,  и  через  команду  меню  «Файл-

экспорт»  запомните  в  вашей  папке  файл  рисунка  с  именем  «Фамилия-

L_ar.emf».

Вызовите пакет Уорд, вызовите ранее созданный вами файл «Фамилия-RisLab-D.doc» и вставьте в него через цепочку меню-команд «Вставка--Рисунок-Из-файла», созданный файл рисунка «Фамилия-L_ar.emf», откорректируйте его размер и обтекание текстом (должно быть – поверх текста). 

3.3. Снятие модельных частотных характеристик звена Амд(ω) и ϕмд(ω) (AМД(w) и arМД(w)). 

3.3.1.Вызовите  из  вашей  папки  исходный  файл  Модельного  стенда 

«taulab1d и сделайте с него копию с именем «TAULab1D-Фамилия(ваша).mdl»  - это будет ваш стенд. 

3.3.2. Выполните снятие  модельных характеристик AМД(w) и arМД(w) 

согласно правилам из п. 1.3.2 Методуказаний. 

3.4. Построение ЛЧХ с использованием оператора bode  

Инструментария автоматического управления Матлаба 

Выполните работы п.1.4 Методуказаний. 

3.4. Вычисление разности  между расчетными и модельными характеристиками ) 

4. Указания по оформлению отчета

4.1. Скопируйте вашу папку «TAULab-Фамилия (ваша)-D», оставив в ней толко файлы.

4.2. Создайте Уорд – файл «Фамилия-Выв-D.doc» и впишите в него 

данные. 

4.3. Создайте зип-файл папки .

5. Контрольные вопросы

5.1.Дать определение частотной характеристике.

5.2. 

Лабораторная работа №2

параметры ПИД-регулятора

линейной САУ

1. Цель и задачи работы

Цель работы: при заданной структуре объекта управления и известных неопределенностях его параметров найти значения Kp, Ki, Kd пропорционально-интегрально-дифференцирующего регулятора (ПИД-регулятора), при которых в представленной замкнутой системе автоматического управления переходный процесс будет иметь заданные параметры.

2. Краткие теоретические сведения

Задача оптимизации может быть ПИД-регулятора может быть решена с помощью пакета Nonliner Control Design (NCD) Blocket. Рассмотрим систему автоматического управления, которая была исследована в лабораторных работах №3,4 (рис.1). 
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Рис. 1. Модель системы с ПИД-регулятором

3.Объекты и средства исследования
Данная система состоит из следующих компонентов:

1. Объект регулирования с передаточной функцией 
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2. ПИД-регулятор.

3. Контур обратной связи.

В модель также введены источник входного сигнала в виде единичного скачка и NCD–блок (NCD-Outport1). В данном случае контролируемым сигналом является реакция системы на единичный скачок, т.е. переходная характеристика. 

4. Подготовка к работе
Изучить теоретические сведения и меть опыт работы с пакетом МАТЛАБ.

5. Порядок выполнения работы
1. Откройте блок PID-controller и введите параметры Кp, Ki, Kd, которые будут оптимизироваться (рис.2).
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Рис.2. Параметры блока PID-controller
2. Перейдите в командный режим MATLAB и введите начальные значения параметров Кp, Ki, Kd (рис.3).
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Рис. 3. Ввод начальных значений параметров Кp, Ki, Kd
3. Откройте блок NCD-Outport1 (рис. 4).
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Рис. 4. Блок NCD-Outport1

4. Выберите пункт меню Optimization/Parametrs… и введите в поле Tunable Variable имена настраиваемых параметров (Рис.5)
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Рис.5. Меню Optimization/Parametrs
5. Установите линии ограничителя, чтобы время нарастания сигнала было не более 0.5с, а перерегулирование не более 10%. 

Нажмите Start. После окончания процесса оптимизации в командном режиме MATLAB получите значения оптимизированных параметров Кp, Ki, Kd.

6. Указания по оформлению отчета

В отчете приводится  график оптимального переходного процесса..

7 контрольные вопросы

1. Как ввести передаточную функцию САУ?

2. Как настроить блок NCD?

3. .Как провести моделирование оптимальной САУ?

Лабораторная работа №3

ИССЛЕДОВАНИЕ  систем С СРЕДЕ MATLAB
1.Цели и задачи работы

Целью работы является освоение методов оптимизации нелинейных систем в среде Matlab.

Задачами работы являются 

научиться копировать подсистемы из одной модели в другую;

изучить приемы, позволяющие частично компенсировать нелинейность типа  «насыщение» в системе с ПИД-регулятором;

научиться использовать пакет NCD (Nonlinear Control Design).

2.Основы теории

В реальных системах всегда есть ограничения на максимальную величину управляющего воздействия. Это, например, предельная скорость электромотора привода, предельное значение угла перекладки руля, предельная скорость перекладки. На малых углах поворота влиянием таких нелинейных ограничений можно пренебречь, однако при больших величинах сигналов они существенно изменяют свойства системы.

Нелинейности такого типа называются «насыщением»: 
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Они описываются уравнением
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где 
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– сигнал на входе звена, 
[image: image105.wmf]u

– сигнал на выходе (с учетом насыщения), 
[image: image106.wmf]min

u

 и 
[image: image107.wmf]max

u

– допустимые пределы.

Для компенсации постоянных возмущений в регулятор часто вводится интегрирующее звено. При этом в системах с насыщением наблюдается эффект «залипания»  интегратора. Он заключается в том, что управляющий сигнал уже достиг предельного значения, а интегратор продолжает интегрировать (накапливать) ошибку, хотя увеличивать управление уже нельзя. Когда ошибка изменит знак, потребуется переложить руль в другую сторону, но этого не произойдет, поскольку выход интегратора очень велик. В результате увеличивается перерегулирование и время переходного процесса. На практике такое поведение системы может оказаться недопустимым.

Для того, чтобы предотвратить накапливание интегратора, используются специальные приемы нелинейной коррекции. Они сводятся к одному из двух вариантов:

Условное интегрирование: если сигнал управления достигает предельного значения, интегратор отключается и интегрирование останавливается.

Техника anti-windup: из входа интегратора вычитается сигнал, который поступает с блока компенсации насыщения. Именно этот вариант мы будем исследовать.

Пусть интегратор включается параллельно остальной части регулятора, т.е., имеет вид
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 – часть регулятора, не содержащая интегрирующих звеньев, а 
[image: image110.wmf]I
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 – постоянная времени интегрирующего звена. 


[image: image111]
Блок компенсации насыщения генерирует сигнал
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где 
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– сигнал на выходе регулятора, а 
[image: image114.wmf]u

– сигнал с учетом насыщения:
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причем пределы  
[image: image116.wmf]min

u

 и 
[image: image117.wmf]max
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 выбираются такие же, как и допустимые пределы для выходного сигнала привода. Если сигнал 
[image: image118.wmf]u

 находится в допустимых пределах (в интервале 
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 и система работает в линейном режиме, без насыщения. Если же сигнал 
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 выходит из диапазона 
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, сигнал 
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, не равный нулю, подается через усилитель на вход интегратора с обратным знаком, противодействуя «накручиванию» интегратора и возрастанию его выходного сигнала.

Заметим, что вместо усилителя с коэффициентом 
[image: image124.wmf]aw
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 можно устанавливать динамическое звено, однако простейшего варианта часто бывает достаточно.

Аналогичная идея может быть использована и в том случае, когда интегратор подключается последовательно, т.е.,
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 – часть регулятора, не содержащая интегрирующих звеньев. Соответствующая блок-схема системы показана на рисунке.
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Для того, чтобы выбрать коэффициент 
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, можно использовать различные методы теории нелинейных систем или математическое моделирование. С инженерной точки зрения проще второй способ, который позволяет в интерактивном режиме методом проб и ошибок выбрать подходящее значение 
[image: image129.wmf]aw
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. В среде Matlab поиск можно автоматизировать с помощью пакета NCD Blockset (Nonlinear Control Design).

Пакет NCD Blockset (Nonlinear Control Design) предназначен для настройки параметров нелинейной модели методом численной оптимизации по переходному процессу.

С помощью ломаных линий задается область, из которой не должен выходить переходный процесс. Интервал, на котором выполняется моделирование, разбивается на небольшие участки шириной 
[image: image130.wmf]h

. Для этих точек строится система неравенств, которым должна удовлетворять функция, описывающая переходный процесс. На рисунке отрезками красного цвета показано, где эти неравенства нарушены. Требуется выбрать параметры модели так, чтобы нарушений было как можно меньше и величины отклонений были минимальны. В идеале весь переходный процесс вписывается в допустимую область,  нарушений вообще нет.

Для решения этой задачи в пакете NCD Blockset  используются процедуры нелинейной оптимизации с ограничениями из пакета Optimization Toolbox.


[image: image131]
Сначала надо перетащить в модель Simulink блок NCD Outport из группы NCD Blockset и подать на его вход сигнал, который надо «вписать» в заданную область. По умолчанию границы области устанавливаются так, чтобы установившееся значение сигнала было равно единице. Если это не так, на входе блока NCD Outport можно поставить дополнительный усилитель (блок Gain), который изменит масштаб. Например, если установившееся значение равно 10, коэффициент усиления надо сделать равным 0.1, чтобы установившееся значение на входе блока  NCD Outport было равно 1.
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Двойной щелчок по блоку NCD Outport открывает рабочее окно для подбора параметра.
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Перетаскивая красные полоски вверх и вниз, можно менять границы допустимой области (она залита черным цветом). Можно также перетаскивать влево и вправо вертикальные границы. Щелчок ПКМ по красной полосе позволяет задать параметры ограничения более точно в диалоговом окне.

Для того, чтобы разбить полоску на две (сделать более точную границу) надо выделить ее щелчком мыши и щелкнуть по кнопке Split.

Чтобы задать параметры поиска, надо выбрать в этом окне пункт верхнего меню Optimization – Optimization Parameters:
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В поле Tunable variables вводятся через пробел имена переменных, значения которых требуется подобрать. Поля Lower bounds (нижние границы значений переменных) и Upper bounds (верхние границы) необязательны для заполнения. 

В поле Discretization interval надо ввести величину шага h (см. рисунок выше). От шага зависит количество интервалов и количество ограничений. Чем меньше шаг, тем больше задается ограничений и медленнее работает процедура поиска. С другой стороны, при очень большом шаге снижается точность. Рекомендуется выбирать этот параметр равным 1-2% от общего времени моделирования.

Перед запуском процедуры оптимизации надо ввести первое приближение для неизвестных параметров в командном окне Matlab:

Kaw = 0.2;

После этого следует щелкнуть по кнопке Start в окне блока NCD Outport. Информацию о ходе процесса и сообщения об ошибках можно наблюдать в командном окне Matlab. Обычно для того, чтобы добиться качественных переходных процессов, приходится несколько раз запускать процедуру оптимизации, меняя ограничения и последовательно улучшая результат.

3. Объекты и средства исследования

В работе рассматривается система управления летательным аппаратом (ЛА) по курсу. Ее структурная схема показана на рисунке.

Линейная математическая модель, описывающая рыскание ЛА, имеет вид
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где 
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 – угол  рыскания (угол отклонения от заданного курса),  
[image: image137.wmf]y

w

 – угловая скорость вращения  вокруг вертикальной оси, 
[image: image138.wmf]d

 – угол поворота вертикального руля относительно положения равновесия, 
[image: image139.wmf]s

T

– постоянная времени, 
[image: image140.wmf]K

– постоянный коэффициент, имеющий размерность рад/сек. Передаточная функция от угла поворота руля к углу рыскания запишется в виде
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[image: image142]
Структурная схема системы стабилизации ЛА на курсе

Линейная модель привода (рулевой машины) представляет собой интегрирующее звено с передаточной функцией
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охваченное единичной отрицательной обратной связью. На угол перекладки руля и  скорость перекладки накладываются нелинейные ограничения 
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Для измерения угла рыскания используется гирокомпас, математическая модель которого записывается в виде апериодического звена первого порядка с передаточной функцией
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В качестве управляющего устройства используется ПИД-регулятор с передаточной функцией
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Для компенсации эффекта насыщения, вызванного ограниченным углом перекладки руля, используется схема с внутренней нелинейной обратной связью, охватывающей интегратор в составе регулятора.

Базовый регулятор, построенный по линейной модели,  выделен серым фоном. Сигнал 
[image: image150.wmf]u

 на его выходе представляет собой желаемый угол перекладки руля. Для блока нелинейной коррекции типа «насыщение» выбираются пределы, равные ограничениям на угол  перекладки руля. 

Если насыщения нет, разность сигналов 
[image: image151.wmf]u
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 равна нулю, и обратная связь не работает; используется закон управления, синтезированный для линейной системы. Если сигнал 
[image: image152.wmf]u

 превышает допустимые пределы, разность 
[image: image153.wmf]u
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 подается (со знаком «минус») на вход интегратора через усилитель. Таким образом, при насыщении сигнал на входе интегратора ослабляется тем сильнее, чем больше разность между желаемым и допустимым углами перекладки. Такой метод коррекции получил в литературе название anti-windup (противодействие «наматыванию»).
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В ходе выполнения работы для выбора оптимального значение коэффициента 
[image: image155.wmf]aw
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 применяются процедуры численной оптимизации пакета NCD Blockset.

3. Инструкция по выполнению работы

	Этап выполнения задания
	Команды Matlab

	Сделайте свою папку рабочей папкой Matlab.
	ЛКМ по кнопке 
[image: image156.png]


 справа от поля Current Directory

	Создайте новый М-файл, в первой строчке наберите имя скрипта sysdata для загрузки исходных данных. Сохраните файл с именем lab6go.m и выполните его.
	File – New – M-file

File – Save

клавиша F5

	Откройте окно рабочей папки. 
	View – Current directory

	Откройте модель, построенную в лабораторной работе № 5.
	двойной щелчок на lab5.mdl

	Сохраните модель в своей папке под именем lab6.mdl.
	
[image: image157.png][=Jlabs




File – Save as ...

	Откройте блок Нелинейная модель-Регулятор. Удалите линию, соединяющую вход блока с входом И-канала.
	выделить ЛКМ, нажать Delete

	Скопируйте сумматор, расположите его перед интегратором и измените знак у второго входа на «минус».
	перетащить ПКМ

|+- в поле List of signs

	Скопируйте сумматор еще раз, разверните его на 180 градусов и измените расположение входов.
	перетащить ПКМ

нажать Ctrl+I

+-| в поле List of signs

	Откройте блок Нелинейная модель-Привод и перетащите в окно Регулятор второй нелинейный блок (ограничение на угол перекладки руля). Разверните его на 180 градусов.
	перетащить ЛКМ

нажать Ctrl+I



	Добавьте блок Gain из группы Math Operations и установите коэффициент усиления, равный Kaw.
	Kaw в поле Gain

	Соберите схему, показанную на рисунке. Скопируйте ее в отчет.
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	Добавьте в скрипт lab6go команду, устанавливающую начальное значение для Kaw. Сохраните скрипт и выполните его.
	Kaw = 1;

	Далее мы сравним переходные процессы в этой системе с результатами моделирования линейной и исходной нелинейной систем. Закройте окна всех подсистем, кроме главного окна модели. Дайте блоку название Система с компенсацией и поменяйте цвет фона на светло-голубой (этим цветом будут изображаться на осциллографах соответствующие графики).

	Скопируйте в новую модель подсистему Линейная модель из модели lab4.mdl и подсистему Нелинейная модель из модели lab5.mdl.
	открыть нужную модель, перетаскивание ЛКМ

	Добавьте в модель мультиплексор (блок Mux из группы Signal Routing) и установите для него количество входов 3.
	двойной щелчок ЛКМ

3 в поле Number of inputs

	Создайте копию мультиплексора и соберите схему по рисунку так, чтобы на каждом из осциллографов изображались по 3 сигнала с разных моделей. Входы f всех систем надо соединить с выходом блока Возмущение, а входы r – с выходом блока Заданный курс.
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	Перейдите в окно скрипта lab6go в редакторе. Добавьте строчки для запуска процедуры моделирования и для вывода графика, учитывая, что на каждой половине рисунка надо выводить по 3 графика, массивы phi и delta содержат по 4 столбца. Удобно скопировать и немного изменить команды для оформления графика из файла lab4graph.m.
	sim ('lab6' )

figure(1)

...

	Запустите скрипт. После отладки сохраните скрипт на диске и скопируйте его в отчет. Скопируйте в отчет построенный график. Опишите полученный эффект.

	Добавьте в основное окно модели усилитель (блок Gain из группы Math Operations) и установите коэффициент усиления, равный 1/phiZad. Этот (нормирующий) блок будет служить для того, чтобы на выходе установившееся значение было равно 1 (нормировка).
	View – Library Browser
перетаскивание ЛКМ

двойной щелчок по блоку

1/phiZad в поле Gain

	Добавьте в модель блок NCD Outport из пакета NCD Blockset и соедините его через нормирующий усилитель (см. выше) с выходом phi системы с компенсацией насыщения. Сохраните схему в отчете.
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	Откройте блок NCD Outport. Цель оптимизации – выбрать некоторые коэффициенты системы так, чтобы переходный процесс оставался внутри черной зоны графика. Горизонтальные и вертикальные границы ограничений (красные полосы) можно сдвигать мышкой. 
Полоса выделяется нажатием ЛКМ, при этом она становится белой. Кнопка Split  позволяет разбить выделенную полосу на две независимых части. Нажав ПКМ на красной полосе, можно редактировать ограничение в числовом виде.

	Сдвиньте верхнее ограничение так, чтобы ограничить перерегулирование примерно значением 10%. Правую границу первого блока сдвиньте примерно на время 60-65 сек.

	Выберите пункт верхнего меню Optimization – Parameters и введите Kaw в поле Tunable variables (настраиваемые параметры). В поле Lower bound (нижняя граница) введите 0 (нуль).

	Запустите процедуру оптимизации. Она может занимать несколько минут. Признаком окончания будет появление текста Optimization Converged Successfully в командном окне Matlab.
	ЛКМ по кнопке Start

	Попытайтесь улучшить переходный процесс, сдвигая ограничения и снова запуская процедуру оптимизации.

	Определите найденное оптимальное значение Kaw. Для этого надо ввести Kaw в командном окне Matlab. Запишите его в отчет и перенесите в скрипт lab6go.
	Kaw

	Запустите скрипт lab6go на выполнение и скопируйте полученный график в отчет. 
	клавиша F5

	Определите перерегулирование и время переходного процесса, используя функцию overshoot.
	[si,Tpp] = overshoot(phi(:,1),...

                     phi(:,4));

	Измените в командном окне Matlab заданный угол курса на 
[image: image161.wmf]o

30

 и повторите моделирование. Скопируйте полученный график в отчет. Определите перерегулирование и время переходного процесса.
	в командном окне

   phiZad = 30;

выделить нужные строки скрипта, нажать F9

	Сделайте выводы о применении схемы с компенсацией насыщения.


Таблица коэффициентов

	Вариант
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	16.0
	0.06
	1
	1

	
	16.2
	0.07
	2
	2

	
	16.4
	0.08
	1
	3

	
	16.6
	0.07
	2
	4

	
	16.8
	0.06
	1
	5

	
	17.0
	0.07
	2
	6

	
	17.2
	0.08
	1
	1

	
	17.4
	0.07
	2
	2

	
	17.6
	0.06
	1
	3

	
	17.8
	0.07
	2
	4

	
	18.0
	0.08
	1
	5

	
	18.2
	0.09
	2
	6

	
	18.4
	0.10
	1
	1

	
	18.6
	0.09
	2
	2

	
	18.8
	0.08
	1
	3

	
	19.0
	0.07
	2
	4

	
	19.2
	0.08
	1
	5

	
	19.4
	0.09
	2
	6

	
	19.6
	0.10
	1
	1

	
	18.2
	0.0694
	2
	6


5. Указания по оформлению отчета

Отчет по лабораторной работе выполняется в виде связного (читаемого) текста в файле формата Microsoft Word (шрифт основного текста Times New Roman, 12 пунктов, через 1,5 интервала, выравнивание по ширине). Он должен включать

название предмета, номер и название лабораторной работы

фамилию и инициалы авторов, номер группы

фамилию и инициалы преподавателя

номер варианта

краткое описание исследуемой системы

результаты выполнения всех пунктов инструкции, которые выделены серым фоном (см. ниже): результаты вычислений, графики, ответы на вопросы.

При составлении отчета рекомендуется копировать необходимую информацию через буфер обмена из рабочего окна среды Matlab. Для этих данных используйте шрифт Courier New, в котором ширина всех символов одинакова.

6. Контрольные вопросы

Пусть линеаризованная система устойчива. Может ли система стать неустойчивой при учете насыщения привода? На каких режимах это особенно опасно?

Является ли примененный способ коррекции линейным или нелинейным? Почему?

Как работает регулятор, если сигналы не выходят за допустимые пределы? Почему (докажите по схеме)?

Что такое anti-windup?

Объясните действие блока Gain.

Как скопировать блок из одной модели в другую?

Как изменить число входов мультиплексора?

Зачем нужен нормирующий усилитель?

Как нужно подключать блок NCD Outport?

Как устанавливать ограничения на переходную функцию?

Как установить пределы для поиска решения в блоке NCD Outport?
Пример отчета

1. Описание системы

Исследуется нелинейная система управления корабля по курсу, структурная схема которой показана на рисунке.


[image: image166]
Движение корабля описывается линейной математической моделью в виде передаточной функции
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Линейная модель привода представляет собой интегрирующее звено с передаточной функцией
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охваченное единичной отрицательной обратной связью. На угол перекладки руля и скорость перекладки накладываются нелинейные ограничения
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Измерительное устройство (гирокомпас) моделируется как апериодическое звено с передаточной функцией
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В качестве управляющего устройства используется ПИД-регулятор с передаточной функцией
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где 
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Для компенсации эффекта насыщения, вызванного ограниченным углом перекладки руля, используется схема с нелинейной обратной связью, охватывающей интегратор в составе регулятора. В ходе работы требуется выбрать оптимальное значение коэффициента усиления в обратной связи с помощью пакета NCD Blockset.

2. Блок компенсации насыщения

· подсистема «Регулятор»
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· пределы для блока Saturation 
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 EMBED Equation.3 [image: image183.wmf]
· номинальное значения 
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 EMBED Equation.3 [image: image185.wmf]
· модель для сравнения трех типов систем
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· переходные процессы при 
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· при введении компенсации насыщения интегрирующего звена … (что наблюдается?)

3. Оптимальный выбор 
[image: image189.wmf]aw
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· модель для оптимизации
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· переходные процессы при 
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 (поворот на 90 градусов)
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· перерегулирование 
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· переходные процессы при повороте на 30 градусов

[image: image195.emf]0 50 100 150 200 250

0

10

20

30

40

Поворот на 30 градусов

Время, сек



, град

0 50 100 150 200 250

-50

0

50

100

150

Время, сек



, град

Линейная система

Нелинейная система

Система с компенсацией

Линейная система

Нелинейная система

Система с компенсацией


· перерегулирование 
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· применение оптимальной компенсации позволило (сравнить с линейной и нелинейной системой)
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