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Лабораторная работа N 1
Иccледование элементов систем автоматического управления с использованием программного комплекса MatLab.
1. ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ

Цель работы:    Изучение состава и приемов исследования систем  автоматического управления техническими объектами     с использованием программного комплекса MatLab.
   
2 .ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ


   
 Изучение  процессов, протекающих в системах автоматического управления  техническими объектами,  опирается на использование программного комплекса MatLab.  Для исследования линейных систем автоматического управления можно использовать библиотеку CONTROL пакета MATLAB. Для исследования как нелинейных, так и  линейных систем автоматического управления эффективными оказывается раздел  SIMULINK пакета MATLAB. SIMULINK позволяет пользователю анализировать процессы в системах, представленных в виде блок-схем. Разработка моделей средствами SIMULINK основана на использовании технологии «Перетащи и оставь» (Drag-and-Drop). В качестве кирпичиков- элементов для модели системы используются блоки из базы данных – библиотеки блоков SIMULINK. 

Библиотека блоков SIMULINK состоит из:

 Источников ( в том числе и генераторов) - Sources
 Получателей -                                                  Sinkc
 Дискретных элементов -                                Discrete
 Линейных элементов -                                   Linear
 Нелинейных элементов -


  Nonlinear


 Соединений и звеньев- 


  Connections


 Математических и логических блоков- 
  Math
      Наиболее  часто применяемыми источниками сигналов являются ступенчатая функция Step , гармоническая функция  Sine Ware и линейно-возрастающий сигнал Ramp.


    Наиболее  часто применяемыми получателями являются  индикаторы - осциллографы  Scope и XY-Graph . Осциллограф  Scope служит для вывода результатов моделирования (интегрирования),  изменяющихся во времени, в «электронное окно» в виде графика сигнала на выходе блока с « временной» осью абсцисс. Осциллограф XY-Graph  служит для  вывода результатов моделирования (интегрирования),  изменяющихся во времени, в «электронное окно» в виде фазового портрета.

   В  состав линейных блоков входят интегратор - Integr и  передаточная функция –Tr. Func.,  задаваемая векторами , составленными из коэффициентов  числителя - num и знаменателя - den. 

Сумматоры – элементы сравнения – находятся в разделе библиотеки SIMULINK с названием  Math.

Блоки могут быть связаны друг с другом как по информации, так и по управлению (входам – выходам). Тип связи зависит от типа блока и логики работы модели. Любая модель составленная в SIMULINK может иметь иерархическую структуру, а именно может состоять из моделей –подсистем низкого уровня.

  Для загрузки SIMULINK в командном окне набирают  Simulink  или используют его символ, по которому мышью щелкают два раза. Для того   чтобы появилось окно, в котором набирают схему – модель системы, в    меню File Simulink открывают новое окно New. Теперь,  пользуясь технологией  «Перетащи и оставь» в окно «набрасывают» необходимые элементы, а затем их соединяют линями со стрелками в соответствии с направлениями прохождения сигналов. При использовании в схеме сумматоров соединитель следует тянуть от сумматора к предполагаемому узлу схемы. Если блок включен в схему ошибочно, для его удаления по блоку щелкают мышью и нажимают клавишу Del.

  Для определения параметров каждого блока по блоку дважды щелкают мышью, после чего появляется окно параметров этого блока. Передвигаясь от поля к полю этого окна нажатием клавиши Tab ,  c помощью  цифр и других символов клавиатуры задают значения параметров этого блока.

При выполнении работы ставится простейшая цель исследования  изучение процессов в  типовых звеньях технических систем при ступенчатом сигнале на входе.

Понятие типового звена:  Элемент системы управления, для которого составлено математическое описание в виде дифференциального уравнения или передаточной функции, называется звеном.    В теории управления звенья подразделяются на типы по виду их передаточной функции . Звенья различной физической природы могут описываться одинаковыми дифференциальными  уравнениями (т.е. иметь одну и ту же передаточную функцию).

2. Классификация типовых звеньев систем  управления.
 Основные типы звеньев делятся на три группы .

 1.  Позиционные :

      а) инерционные,

      б) форсирующие.

 2.   Интегрирующие .

 3.   Дифференцирующие .

Позиционные звенья  имеют передаточную функцию вида : 



 , где R и Q - многочлены .

R(p)  =  b0*pm + b1*pm-1 + ... + bm-1*p + bm ,

Q(p)  =  a0*pn + a1*pn-1 + ... + an-1*p + an  ,

где :  bi , ai  -  коэффициенты ;  bm , am  -  свободные члены .

Для позиционного звена характерно : m<>0 и n<>0 ,

в форсирующем звене - m>n , а в инерционном - n>m , где n и m - целые числа .

Интегрирующие звенья   имеют передаточную функцию вида : 



 , где 

- натуральное число, определяющее порядок астатизма звена. Достаточно часто встречающимся   элементом САУ является     апериодическое звено первого порядка. Это  звено описывается дифференциальным уравнением вида:
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Передаточная функция звена
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                                                                                   Примеры апериодических звеньев первого порядка изображены на рис.1. 1
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 Рис.1.1.  Примеры апериодических звеньев первого порядка
Одним из представителей типовых инерционных звеньев является колебательное  звено. Это инерционное звено второго порядка. Дифференциальное уравнение колебательного звена:
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Передаточная функция колебательного звена имеет вид:  



 EMBED Equation.2  
.     

Примеры  реализации  колебательных  звеньев:  колебательные  RLC  -  цепи  вида (рис.3,а), упругие  механические  передачи (рис.3,б), гироскопические  элементы  и т.д.
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Рис. 1.2.  Примеры колебательных   звеньев-  звеньев второго  порядка

3. ОБЪЕКТЫ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ 
Средством  исследования этой лабораторной работы являются
1) - раздел  SIMULINK пакета MATLAB . 2) Объектами  исследования  -

 3 типовых звена (а также протекающие в них процессы) : интегрирующее, апериодическое  звено первого порядка и колебательное   звено, заданные своими передаточными функциями.  
4. ПРОГРАММА РАБОТЫ С СИСТЕМОЙ SIMULINK
1. Войдите в моделирующую  программу Simulink.

2.  Для  освоения работы с пакетом MATLAB  (SIMULINK)  в окне SIMULINK   Соберите схему моделирования   системы,  состоящую из генератора, одного звена и осциллографа (Рис.), задайте тип и параметры звена 
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, подайте на его вход поочередно различные входные сигналы (1): ступенчатую функцию Step, гармоническую функцию  Sine Ware и линейно-возрастающий сигнал Ramp. На выход звена (3) подключите осциллограф  Scope, кроме того на тот же осциллограф подайте и входной сигнал (1). .  
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рис.  

1 -
генератор входных сигналов;

2,3
- осциллограф с двумя входами;                                                                         

Задайте параметры апериодического звена  К=2, Т=0.5 с. 

3. Промоделируйте процессы в системе с различными  типами входного сигнала  (ступенчатой функцией Step , гармонической функцией  Sine Ware и линейно-возрастающим сигналом Ramp) зна​чениями времени и формата вывода.

4.  Просмотрите и зарисуйте графики процессов входе и на выходе системы.

5. Поменяйте параметры  генератора 1 (входного сигнала) и  звена  W(p).

 6. Проведите  аналогичные  исследования для колебательного  и интегрирующего звеньев.
5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. В какой форме представляют систему для исследования процессов средствами SIMULINK?

2. Какая технология используется для составления модели исследуемой системы?

3. В каком разделе библиотеки SIMULINK находятся источники сигналов – генераторы?

4. В каком разделе библиотеки SIMULINK находятся получатели сигналов – датчики, индикаторы и осциллографы?

5. В каком разделе библиотеки находятся усилители?

6. В каком разделе библиотеки находится интегратор?

7. В каком разделе библиотеки находится передаточная функция?

Разработала доц. каф. РТ и АП  Хапкина И.К.

Лабораторная работа № 2
Изучение характеристик типовых звеньев систем автоматического управления
1. ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ

Цель работы:    


2.ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

В общем случае какой-либо объект в теории автоматического управления описывается передаточной функцией, содержащей полиномы от р произвольного порядка в числителе и знаменателе. Но если передаточная функция объекта содержит только простой множитель в числителе (знаменатель при этом представляет собой действительное число) либо только простой множитель в знаменателе (числитель представляет собой действительное число), то объект называется типовым динамическим звеном (или просто типовым  звеном).                                                                                                                           Из курса алгебры известно, что полином любого порядка можно разложить на простые множители. То есть любую САУ можно представить в виде последовательного соединения типовых звеньев. С другой стороны, реальные звенья САУ могут иметь самую разнообразную физическую основу (электронные, механические, гидравлические, электромеханические и т.п.) и конструктивное выполнение, но иметь одинаковые передаточные функции и являться одинаковыми типовыми звеньями. Поэтому знание характеристик звеньев столь же необходимо для расчетов САУ, как знание таблицы умножения в арифметике. Все линейные типовые звенья разделяют на три группы: позиционные звенья, интегрирующие и дифференцирующие.
          Позиционные звенья: апериодическое, пропорциональное, колебательное, консервативное и чистого запаздывания - характеризуется тем, что в каждом из них, кроме консервативного, при подаче на вход постоянной величины с течением времени устанавливается постоянное значение выходной величины.       В звеньях, относящихся к группе интегрирующих, при постоянном входном воздействии выходная величина неограниченно растет. Дифференцирующие звенья характеризуются тем, что реагируют только на изменение входной величины.

Наиболее часто встречающиеся линейные типовые звенья приведены в таблице:

 Таблица 1.

Типовые звенья технических систем

	Наименование

Звена
	Символическое

Обозначение
	Передаточная

Функция

	Усилительное
	U
	K

	Дифференцирующее
	D
	P

	Интегрирующее
	J
	1/p

	Колебательное
	K 1
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	Консервативное
	K 2
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	Апериодическое
первого порядка
	А 1
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	Апериодическое 
Второго порядка
	А 2
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	Форсирующее
первого порядка
	F 1
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	Форсирующее
Второго порядка
	F 2
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	Неминимально-
Фазовое
	N
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	Звено чистого
Запаздывания
	Z
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Временные и частотные характеристики типовых звеньев  являются формами их математического описания, связанными с реакцией этих звеньев на  типовые сигналы 
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  По  временным и частотным характеристикам типовых звеньев можно выявить их быстродействие,  склонность к колебаниям, наличие или отсутствие резонанса. 
Временные характеристики типовых звеньев представляют собой графики по оси абсцисс которых откладывают время, они характеризуют процессы, протекающие в элементе.
Частотные характеристики показывают, как элемент воспроизводит входные гармонические сигналы различной частоты.
ЛАФЧХ представляет собой пару графиков следующего вида :
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На логарифмических характеристиках частоту,  точнее ее логарифм  принято измерять   в декадах . Одна декада соответствует изменению частоты в 10 раз. 

Непрерывный график амплитудной характеристики принято называть истинной ЛАЧХ . Различают еще и асимптотическую ЛАЧХ состоящую из отрезков прямых- асимптот..

Диапазон частот до точки пересечения



 EMBED Equation.2  
c осью абсцисс соответствует 

.  Это означает, что входные сигналы до точки пересечения усиливаются элементом. Это область усиления . 



 EMBED Equation.2  
соответствуют частоты принадлежащие области ослабления . Частота при которой 



 EMBED Equation.2  
, а 



 EMBED Equation.2  
принято называть частотой среза . На частоте среза амплитуды входного и выходного сигналов равны. 

Применение программного комплекса MatLab к построению частотных характеристик, исследованию устойчивости и качества систем автоматического управления
Построить частотные характеристики типовых звеньев систем автоматического регулирования можно  с помощью программного комплекса MatLab. Для этого в Simulink должна быть создана линейная модель исследуемой системы.  Для  проведения анализа в окне созданной модели необходимо щелкнуть в верхней строке меню Tools.  В подменю Tools нужно выбрать строку  Linear analisis—линейный анализ,   по которой щелкнуть «мышью». В результате этих действий откроются три окна: окно LTI Viewer: окно Model Inputs  Outputs:  ; окно Get … .

Окно Model Inputs  Outputs – окно входов и выходов- позволяет проставить входы и выходы системы  для построения переходных процессов и частотных характеристик этой системы по выбранному входу. Воспользуйтесь этим окном для простановки входов и выходов для исследуемого Вами фрагмента системы. Для этого нужно на созданную Вами модель  с помощью манипулятора « мышь» перенести из этого окна ( Model Inputs  Outputs)  и подключить  в нужные точки системы вход -Input и выход- Output.

 Затем нужно перейти к окну LTI Viewer и в окне LTI Viewer в его верхнем меню  следует активизировать Simulink и выбрать в подменю  Simulink строку: Get Linear Model, по которой щелкнуть «мышью». Теперь  в верхнем меню нужно активизировать Edit  и выбрать конфигурацию просмотра  графиков - Plot configuration.  Можно просмотреть например только одну пару графиков – например графики ЛАФЧХ – Bode ( так ЛАФЧХ –диаграммы Боде- принято называть за рубежом)

Если задать конфигурацию из 4-блоков, то можно просмотреть одновременно 4-графика для системы,  например

1.  Step --Переходную характеристику-h(t)
2.  Impulse --Весовую функцию-w(t)
3.  Bode -- Графики ЛАФЧХ  

4.  Nyquist--  Комплексную частотную характеристику

3.ПОРЯДОК  ВЫПОЛНЕНИЯ  РАБОТЫ
1. Войдите в моделирующую  программу Simulink и составьте схему
 системы с типовым звеном
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2. Провести  моделирование  усилительного звена – его реакции на  единичный ступенчатый входной сигнал с  использованием  пакета  MATLAB  с параметрами заданными преподавателем.

3. Записать    и  проанализировать  результаты  моделирования.

4. Проанализировать  результаты  моделирования,  полученные  для  идеального  интегрирующего  звена  без начальных условий и с начальными условиями.
5.  Щелкните в верхней строке меню Tools.  В подменю Tools нужно выбрать строку  Linear analisis—линейный анализ,   по которой щелкнуть «мышью». В результате этих действий откроются три окна: окно LTI Viewer: окно Model Inputs  Outputs:  ; окно Get … .
Воспользуйтесь окном Model Inputs  Outputs для простановки входов и выходов для исследуемого Вами звена. Для этого нужно на созданную Вами модель  с помощью манипулятора « мышь» перенести из этого окна ( Model Inputs  Outputs)  и подключить  в нужные точки системы вход -Input и выход- Output. 

1 -
 вход -Input; 3
-  выход-Output;                                                                 

         6. Для типового колебательного  звена К=5, Т=0.02 с. ,ξ=0.5 постройте частотную характеристику разомкнутой системы 

А) асимптотически,  Б) с помощью программного комплекса MatLab 

      7. Определите для этого звена также переходную и весовую функции

8. Измените параметры колебательного звена так, чтобы оно стало консервативным. Для консервативного  звена К=5, Т=0.02 с. ,ξ=0.5 постройте частотную характеристику разомкнутой системы   с помощью программного комплекса MatLab
9. Определите для этого звена также переходную и весовую функции

10.  Для типового апериодического звена К=1, Т=0.1 с.  постройте частотную характеристику разомкнутой системы 

А) асимптотически,  Б) с помощью программного комплекса MatLab
11. Определите для этого звена переходную и весовую функции

12. Проведите аналогичные  исследования для, двойного апериодического (апериодического звена второго порядка), неминимально-фазового  и интегрирующего звеньев Параметры для исследования  задает преподаватель.
4.КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какие средства SIMULINK используются для  получения частотных и временных характеристик звеньев?

2. Что  такое  динамическое  звено?

3. Дайте  определение  передаточной  функции  звена.

4. Какие звенья относятся к позиционным?

5. Приведите примеры позиционных форсирующих и инерционных звеньев?

6. К какой группе типовых звеньев относиться усилительное звено?

7. Что  такое  коэффициент передачи звена и что он  показывает?

8. Как можно определить коэффициент передачи звена по его реакции на  единичный ступенчатый входной сигнал? 

9.  Что  такое  постоянная  времени  звена,  что  она  показывает? 

10.  Что  происходит  с  характеристиками  звена  при  увеличении  (уменьшении)  постоянной  времени  звена?

11. Какое  звено  называется  неминимально-фазовым?

В  чем  отличие  характеристик  звена  с  передаточной  функцией  
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     12.Что такое ЛАФЧХ, Л АЧХ,  ФЧХ  типовых звеньев?  Для  чего и  каким  образом они  строятся,  что  можно  по  ним  определить?

13.В каком диапазоне изменяется фазовая характеристика (ФЧХ) апериодического звена 1-ого порядка?

14. В каком диапазоне изменяется фазовая характеристика двойного апериодического звена? 
15. .В каком диапазоне изменяется фазовая характеристика колебательного звена?

16. Для какого типового звена характерно наличие резонансной частоты?

17.  Какой наклон имеет ЛАЧХ интегратора?

Разработала доц. каф. РТ и АП  Хапкина И.К.

Лабораторная работа N 3

Исследование  статической  и  динамической   точности

разомкнутой  и замкнутой  линейных  систем  автоматического  управления

1. ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ

         Цель работы:

        Исследование статической точности и переходных  процессов в линейных системах с  различными  принципами  регулирования  при действии внешних возмущений.

       Задачи занятия:

1. Изучение фундаментальных принципов управления

2. Анализ принципов управления, реализованных в  регу​ляторе Ползунова, Уатта, следящем гидроприводе, адаптивном схвате робота.

В итоге выполнения лабораторной работы студент должен:

знать: фундаментальные принципы управления и информацию, используемую устройством управления при формировании управляющего сигнала на объект управления

уметь: определять по описанию управляющего сигнала, функциональной и структурной схеме системы   принцип управления, реализованный в СУ

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

     При построении систем автоматического управления могут  использоваться три фундаментальных принципа  управления:  разомкнутое управление, управление с обратной связью,  управление с компенсацией. Применяются также схемы комбинированного управления. Рассмотрим схему с разомкнутым управлением.
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Сигнал управления  U(t)=U{g(t)}

Рис.1. Схема с разомкнутым управлением 

На схеме ЗУ  -  задающее устройство,  УУ- устройство управления, ОУ – объект управления. Достоинства данной схемы  -  быстродействие и простота реализации управления.

 Структура системы с обратной связью, в которой реализуется управление по отклонению, содержит обратную связь. Обратная связь – это сигнал, подаваемый  с выхода последующего элемента на вход предыдущего  через элемент сравнения. 
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Если в системе есть   обратная связь, то ее называют замкнутой, в ней реализован принцип управления по отклонению.

Рис.2.  Схема системы управления  с   обратной связью

Сигнал управления  в замкнутой  системе формируется по закону:
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U(t) = U[g(t),y(t)] = U[g(t),y(t),F(t)] .

U(t) = U[g(t)-y(t)] - принцип регулирования по отклонению (принцип Ползунова-Уатта).

Структура системы  с компенсацией содержит два управляющих устройства.

Одно из устройств УУ1 также как в схеме  разомкнутого управления преобразует сигнал задающего устройства g(t) в управляющий сигнал U1(t) 
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В схему с компенсацией дополнительно включается устройство УУ2, измеряющее внешнее возмущение  F(t) и формирующее вторую составляющую сигнала управления U2(t),  с целью компенсации негативного влияния F F - возмущения на объект управления.

Рис.3. Схема управления с компенсацией возмущения

Сигнал управления  в системе  компенсацией  возмущения U(t) = u1(t)+u2(t) = u1[g(t)]+u2[F(t)] = u[g(t),F(t)]

Для повышения точности управления в ряде случаев используется комбинированное управление. Наибольшее распространение получили две схемы комбинированного управления :

1. Управление объектом одновременно по замкнутому и по разомкнутому циклу.

2. Принцип замкнутого управления объектом и принцип компенсации возмущения.
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 1) Управление одновременно по замкнутому и по разомкнутому циклу:

Рис.4.  Комбинированное управление по замкнутому и по разомкнутому циклу.

         3. ОБЪЕКТЫ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ

    Объектами   исследования  лабораторной работы являются  разомкнутая и замкнутая системы автоматического  управления  следующей структуры:
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                                  Рис.1 Структурная схема разомкнутой системы
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                                  Рис.2 Структурная схема замкнутой системы

     На  вход систем  подаются единичные ступенчатые воздействия полезное 1(t) и возмущающее 0.5* 1(t).  Передаточные функции W1 - W3 имеют вид:       

                                                                             K
                                                                       ------------

                                                                          T*p+1

Параметры  систем приведены в таблице:

	K1
	K2
	K3
	T1
	T2
	T2

	2
	2.5
	0.5
	0.01
	0.02
	0.04


  Коэффициент К4 , через который на вход звена W3 поступает возмущающее ступенчатое воздействие также равен 0.5

4. ПРОГРАММА РАБОТЫ

   1. Загрузить моделирующую программную систему  и в редакторе составьте структурную схему, изображенную на рис.1.
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   Рис.3. Схема моделирования разомкнутой системы

        1,2 – генератор задающего и возмущающего сигналов (Step) ;

        3,4 – датчик – получатель- осциллограф;

2. Задайте параметры звеньев.

3. Введите параметры  моделирования  и задайте  режим моделирования

4. Проведите исследование разомкнутой системы автоматического регулирования сначала при отработке только полезного входного  воздействия g(t), затем  при отработке только возмущающего входного  воздействия F(t).  В заключении подайте на вход системы  оба  воздействия одновременно.

5. Введите в систему обратную связь. Проведите исследование замкнутой системы автоматического регулирования сначала при отработке только полезного входного  воздействия g(t), затем  при отработке только возмущающего входного  воздействия F(t).  В заключении подайте на вход системы  оба  воздействия одновременно.
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6. Результаты исследования сведите в таблицу следующей формы.

	№ эксперимента
	Входн. Сигн. 

g(t)
	Возмущ. 
Воздей. F(t)
	График процесса и установивш.

вых. сигнал y(t)

	1
	1
	0
	…


	…

	2
	0
	0.5
	…
	…



	3
	1
	0.5
	…
	…




5.ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА.

    Отчет о работе должен содержать задание, динамические процессы и статические характеристики исследованных структур систем.

 Результаты исследования должны быть сведены в таблицы, в которых приводятся входные воздействия, переходные процессы и  установившаяся реакция системы на эти воздействия .

6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1.  Какие принципы управления Вам известны?

2. Что такое обратная связь?

3. Какой схемой реализуется принцип управления с компенсацией?

4. Выполняется ли в линейных системах управления принцип суперпозиции?

5. Как формируется управляющее воздействие в системах комбинированного управления?

6. Какой входной сигнал называют ступенчатым (ступенькой)?

7. Какой выходной сигнал называют установившимся?

8. Как можно определить коэффициент передачи системы  по ее реакции на  единичный ступенчатый входной сигнал? 

Лабораторная работа N 4

Анализ  частотных характеристик  систем автоматического управления
2. ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ

Цель работы: Исследование показателей  частотных характеристик  технических систем    с использованием программного комплекса MatLab.
   2 .ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

 
Частотные  характеристики системы - это формулы и графики, характеризующие реакцию системы на синусоидальное (гармоническое) входное воздействие в установившемся режиме. Частотные характеристики отражают свойство системы пропускать или отфильтровывать  гармонический сигнал той или иной частоты
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При подаче на вход системы g(t)=b*sinωt гармонического воздействия  выходной сигнал y(t) будет представлять собой   также гармоническую функцию  y(t)=a*sin(ωt+φ)..  Однако, если рассмотреть и сопоставить входной и выходной сигналы системы, то можно увидеть, что они отличаются друг от друга по амплитуде ( a=a/b - амплитудная характеристика системы ) и по фазе ( (=(вых-(вх - фазовая характеристика звена) . В  инженерной практике наибольшее распространение получили  логарифмические частотные характеристики  разомкнутой системы, так как их проще построить в ручную. По ЛАФЧХ разомкнутой системы можно определить частоту среза, полосу пропускания системы,  низкочастотную, среднечастотную и высокочастотную области исследуемой системы, оценить воспроизведение  системой входного  гармонического сигнала для заданных значений низкой, средней и  высокой частоты(δ %). Частоту, при которой логарифмическая амплитудная частотная характеристика  разомкнутой системы 



 EMBED Equation.2  
( а не логарифмическая  

),

принято называть частотой среза. На частоте среза амплитуды входного и выходного сигналов равны a=b.

Логарифмические  амплитудные частотные  характеристики при последовательном соединении звеньев можно построить сложением ЛАЧХ этих звеньев.

,
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На рисунке приведена  асимтотическая логарифмическая амплитудно-частотная характеристика разомкнутой системы, составления из отрезков прямых-асимптот. Частота среза на ЛАЧХ  



 EMBED Equation.2  
равна 50 рад/с, а логарифм этой частоты 1.7(дек). Диапазон частот до точки пересечения 



 EMBED Equation.2  
c осью абсцисс соответствует 

.  Это означает, что входные сигналы до точки пересечения усиливаются элементом. Это область усиления. 



 EMBED Equation.2  
соответствуют частоты, принадлежащие области ослабления. Среднечастотную  область системы связывают со значением  частоты среза. Размер  среднечастотной  области  составляет + 0.5 и - 0.5 декады в обе стороны от частоты среза. Низкочастотная область располагается левее среднечастотной  области, высокочастотная область- правее среднечастотной  области. Так как частота среза у каждой системы имеет свое значение, то понятия низкочастотной, среднечастотной и высокочастотной областей для каждой системы свои.

Определить частоту среза и критическую частоту разомкнутой системы, полосу пропускания системы, запасы устойчивости по фазе и амплитуде.

К формальным показателям  частотных характеристик относятся :

1. Частота среза- Частота, при которой логарифмическая амплитудная частотная характеристика  разомкнутой системы 


2.Полоса пропускания системы –характеристика замкнутой системы-- некоторая частота, для которой при всех  
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n верно равенство для частотной характеристики замкнутой системы: IФ(j
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)I  = Aз(
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) >= 0,707Aз(0).  
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n позволяет оценить время регулирования в системе: (
[image: image32.wmf]p

/
[image: image33.wmf]w

n) < tрег < (4
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n); Так амплитудные характеристики  замкнутой  и разомкнутой системы  в высокочастотной области приблизительно равны, то приближенно полосу пропускания системы можно оценить по ЛАЧХ разомкнутой системы. Граница полосы пропускания будет располагаться вблизи частоты среза, в точке, где  ЛАЧХ  системы равна -3 дБ.  

3.  
[image: image36.wmf]w

p ( резонансная частота ) --- частота, при которой ЛАЧХ замкнутой системы  имеет максимум. Наличие 
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p в системе говорит о колебательном переходном процессе с основной частотой колебания близкой к 
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p. –характеристика замкнутой системы.

4.  
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кp (критическая частота –характеристика разомкнутой системы-–Частота, при которой фазовая  частотная характеристика  разомкнутой системы 
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Таким образом, зная некоторые показатели частотной характеристики замкнутой системы, можно говорить о  показателях переходного  процесса и сопоставлять между собой  характеристики различных систем.

Применение программного комплекса MatLab к построению частотных характеристик  систем автоматического управления
Построить частотные характеристики   систем автоматического регулирования можно  с помощью программного комплекса MatLab. Для этого в Simulink должна быть создана линейная модель исследуемой системы, состоящей из соединения звеньев. Для  проведения анализа в окне созданной модели необходимо щелкнуть в верхней строке меню Tools.  В подменю Tools нужно выбрать строку  Linear analisis—линейный анализ,   по которой щелкнуть «мышью». В результате этих действий откроются три окна: окно LTI Viewer: окно Model Inputs  Outputs:  ; окно Get … . Окно Model Inputs  Outputs – окно входов и выходов- позволяет проставить входы и выходы системы  для построения  частотных характеристик этой системы по выбранному входу. Воспользуйтесь этим окном для простановки входов и выходов для исследуемого Вами фрагмента системы. Для этого нужно на созданную Вами модель  с помощью манипулятора « мышь» перенести из этого окна ( Model Inputs  Outputs)  и подключить  в нужные точки системы вход -Input и выход- Output.

Затем нужно перейти к окну LTI Viewer и в окне LTI Viewer в его верхнем меню  следует активизировать Simulink и выбрать в подменю  Simulink строку: Get Linear Model, по которой щелкнуть «мышью». Теперь  в верхнем меню нужно активизировать Edit  и выбрать конфигурацию просмотра  графиков - Plot configuration.  Можно просмотреть например только одну пару графиков – например графики ЛАФЧХ – Bode ( так ЛАФЧХ –диаграммы Боде- принято называть за рубежом)

Проставляя входы  до и после сумматора можно получить частотные характеристики разомкнутой и замкнутой системы. 

3. Объекты и средства исследования
 Объектом исследования является замкнутая система автоматического управления.
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Звенья W1-A1 апериодическое,  W2-K1  колебательное,  W-И интегрирующее

Параметры звеньев задает преподаватель

4. ПРОГРАММА РАБОТЫ 

3. Войдите в моделирующую  программу Simulink и составьте схему  системы, задайте параметры звеньев.

4.   Постройте ЛАФЧХ. Проставляя вход после сумматора можно получить частотные характеристики разомкнутой    системы.
5. По ЛАФЧХ разомкнутой    системы определите частоту среза, критическую частоту,  приближенную граничную частоту полосы пропускания по ЛАЧХ разомкнутой    системы.

6.  Проставляя входы  до сумматора, можно получить частотные характеристики  замкнутой системы.
7.       По ЛАФЧХ замкнутой    системы определите  резонансную частоту,  истинную граничную частоту полосы пропускания.

8.  Рассчитайте коэффициенты передачи разомкнутой и замкнутой системы.

9. Увеличьте коэффициент передачи разомкнутой системы в два раза и повторите все исследования.

10. Сделайте выводы по проведенным исследованиям.

5.ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА.

    Отчет о работе должен содержать задание,  схему исследуемой системы, ее параметры.   

В отчете следует привести  частотные  характеристики замкнутой и разомкнутой системы. Значения частоты среза, полосы пропускания, критической частоты, резонансной частоты  в рад/с и декадах следует свести в таблицу.  В отчете также нужно указать границы низкочастотной, среднечастотной и высокочастотной областей Вашей системы   

таблица

	№ опыта
	частота среза
	критическая частота
	Полоса пропускания
	Резонансная частота

	Разомкнутая система 1
	
	
	
	

	Замкнутая система 1
	
	
	
	

	Разомкнутая система 2
	
	
	
	

	Замкнутая система 2
	
	
	
	


 6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какие средства SIMULINK используются для  получения частотных  характеристик системы?

2. В каком диапазоне изменяется фазовая характеристика апериодического звена 1-ого порядка? 

3. В каком диапазоне изменяется фазовая характеристика колебательного звена? 

4. В каком диапазоне изменяется фазовая характеристика интегрирующего  звена?
5. В каком диапазоне изменяется фазовая характеристика всей Вашей разомкнутой системы? 

6. В каком диапазоне изменяется фазовая характеристика  Вашей замкнутой системы? 

7. Какую частоту системы называют резонансной? 

8. По какой  частотной характеристике   системы определяют резонансную частоту? 

9. Какой наклон  в низкочастотной области имеет  ЛАЧХ разомкнутой системы? К

10.Какую частоту называют частотой среза системы?

11. Чему равно значение амплитуды выходного сигнала  системы Вашей разомкнутой системе при подаче на ее вход гармонического входного сигнала 5* sin(ωср t)  

Разработала доц. каф. РТ и АП  Хапкина И.К.

Лабораторная работа N 5

Исследование переходных процессов и устойчивости  линейной

системы автоматического управления

        1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ

         Цель работы:
[image: image41.wmf]
  1) Приобретение навыков  применения  критериев  устойчивости  к

оценке устойчивости линейных систем;

  2) приобретение навыков оценки качества регулирования  по  кри-

вой переходного процесса;

      Задачи исследования:

   1) исследование влияния значений  параметров  на  устойчивость

системы;

   2) исследование влияния значений параметров на качество  пере-

ходного процесса в системе ;

   3) исследование влияния значений  параметров  на  качество  на

частотные  характеристики системы.

         2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

     Исследование устойчивости системы по А.М.Ляпунову сводится к

определению знаков вещественных частей корней  характеристического уравнения замкнутой системы.
[image: image42.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image43.wmf]
    В современной ТАУ оценку устойчивости проводят с помощью критериев устойчивости. Критерии устойчивости  делятся на две группы:

алгебраические и частотные.

   Для оценки устойчивости систем, математические модели  которых

представлены в форме дифференциальных уравнений, чаще используют-

ся алгебраические критерии Гурвица и Рауса.

    Критерии Гурвица заключается в требовании положительности всех

n определителей (Λ при а0 > 0) , т.е. Λ 1 > 0 , Λ2 > 0 ,... Λn >  0

характеристического уравнения D(p)= 
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A

-

pE

=

  системы. Например, характеристическому уравнению системы   
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соответствует определитель  Гурвица третьего порядка вида
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 EMBED Equation.3  [image: image47.wmf]9
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   Частотный критерий  Найквиста построенный на анализе поведения характеристической кривой Михайлова или  частотной  характеристики разомкнутой системы при изменении частоты Ω в диапазоне от 0 до 
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 EMBED Equation.3  [image: image49.wmf].

   Судить об устойчивости системы,   представленной  ее  моделью,

также можно по ее переходному процессу.  Если система  устойчива,

то переходный процесс в системе является затухающим. Для неустой-

чивой системы процесс при t-->
[image: image50.wmf]¥



 EMBED Equation.3  [image: image51.wmf] будет расходиться.   Нахождению

системы на границе устойчивости соответствуют незатухающие колеба-

ния.

       3. ОБЪЕКТЫ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ

    Объектом исследования лабораторной работы  является  замкнутая система автоматического управления следующей структуры:
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   Рис. 1 Структурная схема замкнутой системы
      На  вход системы  подается полезное  единичное ступенчатое

воздействие  1(t) .  Передаточные функции W1 и W2 имеют вид:

                     

.

Передаточная функция третьего звена =   K3 ( усилительное звено).

   Передаточная функция W4 имеет вид:                     
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 Значения параметров системы (Один из вариантов)  приведены в таблице 

	  К1
	  К2
	  К3
	  К4
	  T1
	  T2

	 2
	   1
	 0,1
	  5
	 0,1
	0,05


    4. ПРОГРАММА РАБОТЫ

   1. Загрузить моделирующую программную систему (например, MatLab) и в редакторе составьте структурную схему, соответствующую исследуемой системе:

2. Задайте параметры звеньев .

3.  Bведите параметры для моделирования.

4. Проведите исследование  переходного процесса в замкнутой системе автоматического  регулирования при отработке единичного ступенчатого входного воздействия  при  заданных  значениях  параметров системы.

5. Запишите для заданной системы    характеристический многочлен

 D(p)   и  выпишете в таблицу его коэффициенты  аi , i= 1,n. 

aopn+a1p(n-1)+ ... +a(n-1)p+an = 0 ; ai>0
6. Составьте из коэффициентов аi     n определителей Гурвица и  опре-

делите их знак.

7. Проверьте совпадение формальной оценки устойчивости системы по

Гурвица с выводом полученным при исследовании переходного процесса.

8. Трижды поменяйте значения параметров системы с  целью  получе-

ния устойчивого, расходящегося процесса, а также случая, соответ-

ствующего нахождению системы на границе устойчивости. Проверяйте

для каждого случая знаки  n определителей Гурвица.

                5.ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА.

    Отчет о работе должен содержать цель работы, задание, 3 таблицы значений параметров, характеристический  многочлен,  вычисленные значения  n  определителей Гурвица и переходные  процессы  систем при различных значениях параметров системы.

    Результаты исследования должны быть сведены в три таблицы, в которых  необходимо привести значения параметров системы, вид (график)  переходного  процесса, коэффициенты характеристического многочлена a0, a1,  a2 ,  a3  ,  вид определителя  Гурвица, его вычисленное значение  и заключение об устойчивости  или неустойчивости системы 

                                     6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Как оценить устойчивость системы, используя теоремы А.М. Ляпунова ?

2. Для чего нужны критерии устойчивости ?

3. На какие группы делятся критерии устойчивости ?

4. Что такое - характеристический многочлен системы ?

5. Как оценить устойчивость системы, воспользовавшись критерием Гурвица ?

6. Какие подходы к синтезу (проектированию) устойчивых систем

Вам известны ?

7. Какова формулировка критерия Найквиста ?

8. Что такое запасы устойчивости системы по фазе и амплитуде?

9. Какое влияние на устойчивость линейной системы оказывает ве-

личина начальных условий или амплитуда входного воздействия ?

          Лабораторная работа N 5

Анализ параметрической чувствительности и инвариантности линейных 
систем автоматического управления

        1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ

         Цель работы:
[image: image53.wmf]
1) Приобретение навыков  анализа параметрической чувствительности

оценок качества регулирования  систем автоматического управления  

  2) приобретение навыков оценки инвариантности системы к действию возмущений
      Задачи исследования:

   1) исследование влияния отклонений  параметров  на  качество работы
системы;

   2)  анализ структур систем, обемпечивающих инвариантность к действию постоянных возмущений
         2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Характеристиками системы являются быстродействие (время регулирования), точность (статическая ошибка), ошибка воспроизведения, резонансная частота, полоса пропускания и др. Характеристики системы  зависят от  её параметров. При проектировании систем стремяться выбрать или рассчитать такие параметры, чтобы система имела хорошие показатели и характеристики. 

Расчетные значения параметров называют номинальными. Характеристики системы рассчитывают при номинальных значениях.   На практике все параметры отклоняются от расчетных, так как элементы систем изготавливают с допуском, они отклоняются  от номиналов при длительной эксплуатации- старении. Чувствительностью системы в теории автоматического управления называют зависимость характеристик системы от изменения (отклонения)  её параметров.
 Чувствительность характеризует изменение характеристики системы при отклонении параметров от номинальных значений. 

 
В качестве МЕРЫ чувствительности  используют коэффициенты чувствительности.  Коэффициент чувствительности некоторой характеристики Н системы, например, перерегулирования, к параметру q этой системы определяется выражением: 
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,  то есть частной производной от  характеристики по параметру. 

В качестве характеристики Н, по которой оценивают чувствительность, может рассматриваться любая прямая или косвенная оценка качества ПП, коэффициент ошибки, частотные характеристики. Например, частота среза, резонансная частота, время регулирования, перерегулирование,  которые зависят как от изменения параметров объекта, так и регулятора системы. 
  Системы, малочувствительные к отклонениям параметров, называют грубыми или робастными. Работоспособность грубых систем выше, чем  чувствительных. Если известен коэффициент чувствительности и известно допустимое  отклонение параметра от номинального значения,  то может быть построен коридор,  в котором  будут находиться характеристики системы  в реальных условиях. Например, быстродействие системы 

tp=  0.1+ 0.02/-0.02 [c]. То есть в реальных условиях быстродействие  наихудшее и  наилучшее одной из систем той же модели будет  tp=  0.12 [c],   tp=  0.08 [c] 
Если характеристика системы изменяется во времени  или по частоте, то этот
Коридор будет функцией времени  или по частоты. На рисунке изображен допустимый “коридор” для вариаций АЧХ фактического (возмущенного) объекта (1), что изображено на рис. 2.
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Рис. 2.

Инвариантность …..

3.
ОБЪЕКТЫ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектами исследования
Средство исследования система Matlab.

4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ.

1. Запустить систему Matlab. Запустить Simulink. 

В  Simulink,  пользуясь библиотекой и редактированием,   составьте структурную схему, изображенную на рис
    5.ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА.

    Отчет о работе должен содержать цель работы, задание, 3 таблицы значений параметров, характеристический  многочлен,  вычисленные значения  n  определителей Гурвица и переходные  процессы  систем при различных значениях параметров системы.

    Результаты исследования должны быть сведены в три таблицы, в которых  необходимо привести значения параметров системы, вид (график)  переходного  процесса
6. КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ.

1. Какой показатель системы управления называют ее чувствительностью? 
2. Какие параметры системы называют номинальными?

3. Какая характеристика используется для оценки чувствительности системы?

4. Как записать показатель чувствительности к отклонению частоты среза от коэффициента усиления системы?

5. Какие типовые регуляторы вносят в систему астатизм?

6. Какие системы называют робастными?
7. Что такое инвариантность к возмущениям?

8. В чем отличие полной инвариантности системы от частичной (селективной)?

9. Какую систему называют ковариантной ко входному воздействию?
10.  Чему равен коэффициент чувствительности времени регулирования   замкнутой системы ( с передаточной функцией замкнутой системы 
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.этой системы ) к постоянной времени T2.  
11.   Какой знак имеет  коффициент чувствительности ошибки  к параметру если его увеличения   

12. Как  влияет на инвариантность системы  введение интеграла в закон управления?

!
!TASK4
Коэффициент чувствительности ошибки к коэффициенту по контуру имеет отрицательный знак. Это означает, что…

!TRUE
увеличение коэффициента по контуру снижает ошибку!FALSE
знак ошибки противоположен знаку входного сигнала !FALSEошибка по абсолютной величине больше входного сигнала

!FALSEсистема находится на границе устойчивости

!TASK5
Передаточная функция замкнутой системы  
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Коэффициент чувствительности колебательности этой системы к постоянной времени T2 равен… !TRUE 0 !FALSE 3!FALSE 0.01 !FALSE 0.3

!TASK6
Передаточная функция замкнутой системы  
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)

(

)

(

)

12

12

,1,0.01,0.3

11

k

WskTT

TsTs

====

++

. 

Коэффициент чувствительности коэффициента статической ошибки этой системы к постоянной времени T2 равен…

!TRUE 0   !FALSE3!FALSE0.01!FALSE 0.3
!TASK7
Передаточная функция разомкнутой системы  
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Коэффициент чувствительности коэффициента статической ошибки этой системы к постоянной времени T2 равен…

!TRUE  -0.25  !FALSE 0.5  !FALSE0.01 !FALSE 0.3

Передаточная функция системы  
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Коэффициент чувствительности времени регулирования этой системы к первой постоянной времени равен !TRUE 0 !FALSE3

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 7

Анализ линейной следящей системы при различных законах управления

1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ.
Цель: Изучение  типовых   регуляторов,   изучение влияния структуры и параметров регулятора на динамику и точность системы.


Задачи исследования – практическое знакомство с основными законами управления линейной следящей системой; исследование зависимости точности, быстро​действия, качества переходного процесса от выбранного вида закона управления.


Достижение поставленной цели связано с необходимостью решения следующих задач:


- изучения типовых линейных законов управления; 


- сравнительного анализа законов управления на основе экспериментальных данных о показателях динамики и точности системы.

2.ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Система автоматического управления состоит из устройства управления  и объекта управления.  

        Наиболее прост в реализации пропорциональный закон управления. Однако, если САУ с пропорциональным законом управления  не удовлетворяет предъявленным требованиям, например, по времени регулирования, перерегулированию, точности в установившемся режиме и др. показателям, то необходимо провести коррекцию (изменение с целью улучшения) динамических свойств. Здесь возможно два пути. Первый состоит в том, чтобы достигнуть желаемого изменения динамики САУ путем изменения параметров системы, коэффициента К и параметров объекта управления.. С изменением параметров меняются соответственно коэффициенты уравнений и частотные характеристики, а значит и качество процесса. Однако корректировать параметры объекта управления  всегда возможно. Более рациональным способом коррекции, как правило, является способ, основанный на преобразовании сигнала ошибки  с помощью динамических регуляторов.

С точки зрения теории управления в САУ можно выделить объект управления и регулятор. Объект управления обычно представляет собой устройство, структура и параметры которого жестко заданы. 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 возмущающих воздействий, а также с учетом того в каком положении реально находится система в данный момент. При этом под законом управления понимают функциональную зависимость, в соответствии с которой управляющее устройство формирует управляющее воздействие 
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Рассмотрим линейные законы, когда управляющее устройство вырабатывает величину 
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Таким образом, в общем случае управление формируется регулятором не только в зависимости от сигнала ошибки, но и в зависимости от интегралов и производных этого сигнала. 
Введение интегралов является методом создания или повышения порядка астатизма системы, а значит должно обеспечивать повышение точности в установившемся режиме.

Типовые законы управления линейными системами имеют свои названия.


1. Пропорциональный закон управления (“П”)
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где 
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- управляющее воздействие; 
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 - сигнал ошибки.


2. Интегральный закон управления (“И”)
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3. Пропорционально-интегральный закон управления (“ПИ”)
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4. Пропорционально-интегрально-дифференциальный закон (“ПИД”)
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Представленные законы управления могут представлены в операторном виде.


Отметим, что закон управления (3) называется также законом изодромного регулирования. Это название связано с тем, что в этом законе сигнал ошибки преобразуется так же, как входной сигнал изодромным корректирующим звеном:
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Изодромное корректирующее устройство обеспечивает сочетание точности интегрального и быстродействия пропорционального регулирования. С точки зрения частотных свойств оно корректирует низкочастотную часть амплитудной ЧХ САУ, влияющей на точность системы (повышает ее). При этом отрицательный сдвиг фазы в среднечастотной области, существенной для устойчивости системы, мал.
Рассмотренные типовые законы регулирования   реализуются типовыми регуляторами, выпускаемыми промышленно: – пропорциональным - П,   - интегральным -И  , пропорциональным  интегральным ПИ,  пропорциональным- интегральным - дифференциальным -ПИД-регулятором. Типовые регуляторы  подключаются последовательно объекту управления.    

Таким образом, при синтезе систем автоматики в качестве устройств управления широко используют типовые регуляторы П – пропорциональный  - К,  И – интегральный - 
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3.
ОБЪЕКТЫ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектами исследования лабораторной работы являются замкнутые системы автоматического управления следующей структуры:
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Рис.1 Структурная схема замкнутой системы

На схеме первое звено W1 - типовой регулятор( П,  И, ПИ, ПИД).  На  вход систем  подается единичное ступенчатое воздействие g(t) = 1 (t)

Передаточная функция  второго звена 
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.    Передаточная функция третьего звена  W3   имеют вид: -
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Второе и третье звено, соединенные последовательно представляют объект управления 

Параметры  систем приведены в таблице:

	К1
	К2
	КЗ
	Т1
	Т2
	ТЗ

	0.5-2
	2
	5
	0.025
	0.05
	0.01



 Средство исследования система Matlab.

4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ.

1. Запустить систему Matlab. Запустить Simulink. 

2. В  Simulink,  пользуясь библиотекой и редактированием,   составьте структурную схему, изображенную на рис.1.


                                                                                                 5

1                                     W1 (p)                  W2 (p)                                     W3 (p)                                                 


 1 -
генератор;                              3,4 - датчик;

3. Задайте параметры звеньев
.

4. Введите параметры для моделирования

5. На усилителе собрать и задать параметр- коэффициент усиления   К=0. 5 

П - регулятора.

      6._ Проведите исследование переходных процессов в  замкнутой системе автоматического  регу​лирования сначала с пропорциональным ( П ), затем  с  интегральным (И) , затем с пропорционально-интегральным  (ПИ) и ПИД  регулятором при отработке полезного входного воздействия, затем при
  отработ​ке только возмущающего входного  воздействия. 
 7.В заключение  подай​те на вход системы оба воздействия одновременно и проанализируйте переходный процесс, время регулирования,
 перерегулирование   и величины статических ошибок..

5.ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА.

Отчет о работе должен содержать задание, цель исследования,
 передаточные функции типовых регуляторов. Кроме того в  отчете следует привести структурные схемы  САУ с разными вариантами регулятора; 
результаты экспериментального  анализа динамики и точности
 рассмотренных систем:  время регулирования, перерегулирование

 и статические ошибки  исследованных структур системы. Результаты исследования должны быть сведены в табл.2

	№№
	Вид регулятора системы
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6. КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ.

13. Какой из типовых регуляторов является безинерционным?

14. Что собой представляет закон управления в общем случае?

15. На что влияет введение интеграла в закон управления?

16. В чем состоит недостаток введения интегратора в регулятор?

17. Какие типовые регуляторы вносят в систему астатизм?

18. Как влияет на запасы устойчивости системы введение в закон управления производных ошибки?

19. Какой из типовых регуляторов обеспечивает наименьший индекс передаточной функции разомкнутой системы?

20. Из каких простейших звеньев можно собрать ПИД-регулятор?

21. Что такое время регулирования? 

22.    Что такое перерегулирование?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 7

Синтез последовательных корректирующих устройств   линейных систем автоматического управления
1. Цель работы:  изучение методики синтеза регуляторов, а также  последовательных корректирующих устройств по заданным требованиям к системе

Задачи занятия:

1. Формализация задачи синтеза

2. Изучение методики синтеза желаемой ЛАЧХ по требованиям к системе

3.  Изучение методики определения ЛАЧХ последовательных корректирующих устройств

4. Определение передаточной функции последовательного корректирующего устройства по виду его ЛАЧХ.

После выполнения заданий занятия студент должен

знать: формулировку задачи    синтеза линейных  СУ и методы ее решения,  а также критерии, используемые    в задачах синтеза линейных СУ и при  аналитическом конструировании регуляторов

уметь: проводить частотный и алгебраический синтез последовательных  корректирующих устройств

2. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Синтез в теории автоматического управления --- процедура нахождения структуры, параметров системы, схемной реализации регулятора, обеспечивающего работу системы При заданном классе воздействий с заданными показателями качества. В отличие от задачи анализа, задача синтеза имеет бесчисленное множество решений.

Задача синтеза формулируется следующим образом:

1. Даны части уравнений объекта управления, части его параметров; 

2. Задан требуемый закон движения объекта или его показатели качества для типовых воздействий. В отдельных случаях может быть задан J(функционал качества системы в форме интегральных оценок).

Необходимо определить:

1. Энергетические параметры объекта управления ОУ и доопределить его математическую модель; 2. Определить структуру, параметры, схемную реализацию регулятора системы - УУ.


                         Рис.1 Структурная схема замкнутой системы

Задача синтеза на первом этапе --- определение закономерности, на основании которой регулятор – управляющее устройство (УУ) вырабатывает управляющее воздействие. Эта закономерность называется законом регулирования или законом управления. Закон управления формируется в зависимости от требований к системе и характеристик объекта управления. ОУ (объект управления) обычно представляет собой устройство, структура и параметры которого жёстко заданы.

 В ряде случаев могут использоваться типовые законы регулирования.
Однако зачастую  при синтезе не всегда удается подобрать типовой регулятор. 

   Последовательные корректирующие устройства  синтезируют исходя из требований к системе,  и их  также подключают последовательно объекту управления. Они  выполняют функции регулятора, обеспечивая системе заданную динамическую точность и быстродействия.

Рис.2 Структурная схема замкнутой системы с последовательным корректирующим устройством.

   На схеме  в качестве Wне(р) представлена передаточная функция неизменяемой 

(заданной, корректируемой) части системы. Для расчета последовательных корректирующих устройств используют методику формирования желаемой частотной характеристики разомкнутого контура разомкнутой системы по требованиям к качеству переходного процесса, а также зависимости 

Wпку (jw) = Wж(jw) / Wнеизм(jw) ; Апку(w) = Аж(w) / Анеизм(w) ; 

Lпку(w) = Lж(w) - Lнеизм(w) .

При синтезе последовательного корректирующего устройства его коэффициент передачи в большинстве случаев рассматривают отдельно, поэтому Lпку(w) = 20lgKпку+20lg Wку(jw) .

При вычитании  из желаемой  ЛАЧХ  частотной характеристики объекта получается вид ЛАЧХ корректирующего устройства. На следующем этапе надо перейти от частотных характеристик последовательного корректирующего устройства к  его передаточной функции Wпку, а затем решить вопрос технической реализации корректирующего устройства и провести расчет его параметров. Заключительным этапом синтеза является проверка запасов устойчивости синтезируемой системы, оценка её статической и динамической точности.

Синтез желаемых  логарифмических амплитудно-частотных характеристик (ЛАЧХ) является основой метода  частотного  синтеза.     Построение  же​лаемой логарифмической частотной характеристики системы  проводится по требо​ваниям к показателям быстродействия и точности системы. Требования к быстродействию  заданы временем регулиро​вания tp . Причем длительность переходного процесса в спроектиро​ванной системе tn должна удовлетворять неравенству  tn < tp . Статическая (
[image: image84.wmf]D

) и динамическая (б) точность системы  задаются в процентах и являются относительными величинами. Статическая точ​ность характеризует ошибку рассогласования в системе  на  частоте  гармонического входного  сигнала  равной  нулю.  Кроме требований статической точности ( и, к следящим  системам обычно предъявляются требования их динамической  точности   (, иначе говоря, требования точности слежения при некотором  эквива​лентном гармоническом сигнале с частотой гармоники (э. Динамическая точность задается  на рабочей частоте системы, т. е. на частоте эк​вивалентного гармонического сигнала ((э). По требованиям к быстродействию системы tp можно найти минимальную величину частоты среза (cp. Так как в следящих системах робо​тов перерегулирование недопустимо, то справедлива зависимость(cp =3/ t p  для запаса по фазе системы ((=60°...70° . Для  обеспечения условий устойчивости наклон амплитудной характеристики на часто​те среза должен быть  -20дБ/дек.

На основании приведённых зависимостей строится запретная об​ласть и желаемая ЛАФЧХ системы. Кроме желаемой ЛАФЧХ, для синте​за системы необходимо иметь ЛАФЧХ располагаемой системы, то есть частотные характеристики, которые имеет система до коррекции.

Синтез последовательных корректирующих устройств.
ЛАЧХ последовательного корректирующего устройства находят вы​читанием из желаемой ЛАЧХ располагаемой. По виду ЛАЧХ коррек​тирующего устройства находят его передаточную функцию.
На занятии студенту  необходимо осмыслить формулировку задачи    синтеза линейных  СУ и методы ее решения   и научиться  проводить частотный и алгебраический синтез последовательных  корректирующих устройств

3.
ОБЪЕКТЫ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектами исследования лабораторной работы являются замкнутая  система
 автоматического управления следующей структуры:

g(t)                                                                              F(t)                                    y(t)

                                   W1                 W2                                       W3                                                                                                                                   

          -                                                                                                                                                           

                                                                                                                                                         


Рис.2.  Структурная схема замкнутой системы

На схеме первое звено W1 –корректирующее устройство, его нужно спроектировать.

Для этого исследования задана неизменяемая часть ОУ W2  и W3 в виде структурной схемы (рис.3) 


Т2=0.02

К2=0.8
Рис.3. Структурная схема неизменяемой части  системы
Эта схема и является объектом для решения задачи синтеза замкнутой системы с последовательным корректирующим устройством.

В лабораторной работе проводится синтез следящей системы с заданными характеристиками и исследуются переходные  про​цессы в синтезированном приводе для различных амплитуд А входно​го ступенчатого сигнала g(t)=A1(t). Схема неизменяемой части приведена на рис.3.  Заданы требования динамичес​кой точности системы, представленные в табл.2. Вариант требований для подгруппы студентов, выполняющих лабо​раторную работу, задает преподаватель.

Вариант требований

Таблица  2

	Номер варианта
	tp,c
	(э,1/С
	Delta, %
d
	
[image: image85.wmf]D

,%
	sigma, %
s

	1
	0,2
	2
	5
	5
	5

	2
	0, 18
	1
	6
	3
	2

	3
	0,12
	1.5
	4
	2
	9

	4
	0,16
	1
	3
	1
	10

	5
	0,15
	1.5
	5
	2
	8


sigma-перерегулирование. 

delta-динамическая точность. 

4. ПРОГРАММА   РАБОТЫ   

4.1. Теоретические исследования и построения.

4.1.1. По требованиям табл.1 в соответствии с заданным вари​антом постройте запретную область ЛАФЧХ разомкнутой системы.

4.1.2. Определите требуемый тип синтезируемой системы - ста​тическая или астатическая.

4.1.3. Постройте  ассимптотическую желаемую ЛАЧХ  разомкнутой системы.

5.2. Экспериментальные исследования.

4.2.1. Наберите модель неизменяемой  части  системы,  замкните полученную систему и подайте на ее  вход  заданный  гармонический сигнал. Оцените точность отработки системой заданного гармоничес​кого сигнала.

4.2.2. Постройте частотные характеристики неизменяемой части системы в диапазоне от (=1 до (=1000.
4.2.3. Вычитанием из желаемой ЛАЧХ частотной характеристики  неизменяемой части определите ЛАЧХ последовательного корректирующего устройства.

4.2.4. По виду  ЛАЧХ корректирующего устройства,  оп​ределите его передаточную функцию и схему моделирования.

4.2.5. Наберите модель корректирующего устройства в прямой цепи системы. 
4.2.6. Определите переходный процесс в синтезированной замкнутой системе, подав на вход  системы  единичный  ступенчатый сигнал

4.2.7. Оцените показатели переходного процесса в системе и занесите их в табл.2.

4.2.8. Оцените точность слежения системы за заданным  гармони​ческим сигналом (=1…5 ( или 3 рад/с).

Занесите результаты исследований в таблицы и постройте  гра​фики.

                                                                                                                                 Таблица 2

	Показатель
	Время регу​лирования
	Перерегули​рование
	Период ко​лебаний
	Статическая ошибка

	Обозначение показателя качества
	tp,с


	
[image: image86.wmf]s

 %
	Тк, с
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	Количест​венное зна​чение показателя качества
	. . .
	. . .
	. . .
	…


4.2.9. Сделайте вывод о соответствии или несоответствии син​тезированной системы требованиям технического задания, указанным в табл.1.

5. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА

Отчет о работе должен содержать цель работы, требования тех​нического задания в соответствии с вариантом из табл.2, струк​турную схему и схему моделирования неизменяемой части системы,  желаемую ЛАЧХ системы. Укажите   типе синтезируемой  системы ( статическая, астатическая). Приведите ЛАЧХ корректирующего устройства и его передаточную функцию, электрическую схему  корректирующего устройства, качественную картину переход​ного процесса в замкнутой системе, показатели переходного про​цесса в системе (табл.2), выводы по работе.

6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Для чего вводят в систему корректирующие устройства?

2. Какие способы подключения корректирующих устройств Вам известны?

3. Как по требованиям статической и  к динамической точности системы пос​троить желаемую ЛАЧХ?

4. Какую  область желаемой ЛАЧХ определяют требования к быстродействию системы?

5. Как экспериментально определить ЛАЧХ неизменяемой части системы?

6. Как найти ЛАЧХ последовательного корректирующего устройства?

7. Как по ЛАЧХ корректирующего устройства определить его передаточную функцию?

8. Как по передаточной функции определить электронную схему корректирующего устройства?

       9. Что такое время регулирования системы?

       10. Что такое перерегулирование?

       11. Как определить быстродействие системы по виду ее ЛАЧХ? 
        12. Как формулируют задачу коррекции системы.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 8

Синтез линейных систем автоматического управления
методами пространства состояний
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ:  изучение методики синтеза САУ методами пространства состояний

2. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ
Понятие “синтез” означает нахождение такой структуры и параметров системы управления, при которых выходные переменные объекта управления (ОУ) отвечают задан-ным требованиям или критериям качества. Решение проблем автоматизации процедуры син-теза систем управления (СУ) сопряжено с построением универсальных алгоритмов, обеспе-чивающих поиск оптимальных структуры и параметров СУ, не зависимо от сложности объекта управления. Очевидно, что универсальность алгоритмов и их инвариантность к сложности ОУ может быть достигнута только при использовании высокоформализованных упрощенных математических моделей ОУ, которыми являются векторно-матричные модели. То есть ,  объект управления  описывается векторно-матричным дифференциальным уравнением 
[image: image88.wmf]xAxBu
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, где х – вектор состояния объекта, а u – вектор входа или вектор управления.
Если синтез осуществляется в пространстве состояний, то при известном состоянии x(t1) в момент времени t1 должна существовать возможность нахождения такого управления, которое будет удовлетворять требованиям, налагаемым на выход объекта.. В большинстве практических задачах синтеза СУ возникает противоречивая ситуация: объект управления обладает нелинейными свойствами, устройства управления предполагается реализовать с помощью средств цифровой (микропроцессорной) техники, а наиболее простыми, доступными и эффективными являются алгоритмы и программы синтеза СУ с помощью линейных непрерывных моделей. Однако в случае несущественных нелинейностей объект управления можно линеаризовать и для синтеза управления использовать подход синтеза системы управления с регулятором состояния.
 В линейном случае выразим вектор входа через линейную комбинацию компонент вектора состояния, т.е. в непрерывном времени с помощью уравнения

	[image: image89.png]u)=-Kx(®)+r@),




	(9.1)


Для решения задачи синтеза в такой постановке, необходимо измерение всех компонент вектора состояния объекта x(t). Одним из фундаментальных методов проектирования детерминированных систем управления в пространстве состояний является метод расположения полюсов.

Как было отмечено в разделе. 3, в линейных системах качество управления и динами-ческие показатели системы можно задать с помощью корней характеристического уравнения или полинома замкнутой системы.

Общая постановка задачи. Для стационарного непрерывного управляемого объекта, уравнение динамики которого имеет вид

	[image: image90.png]x=Ax+Bu




	(9.2)


и управляющего устройства, описываемого уравнением

	[image: image91.png]u=-Kx+r




	(9.3)


необходимо определить матрицу К, такую, чтобы замкнутая система, получаемая подстановкой 

	[image: image92.png]%=(A-BK)x+Br=Ax+Br




	(9.4)


имела желаемый характеристический полином

	[image: image93.png]p(N) =det(A-A) =dy +d\+..+d KT +1




	(9.5)


с желаемыми значениями коэффициентов di , такими чтобы система имела желаемый характер переходного процесса. 
3.  ОБЪЕКТЫ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектами исследования лабораторной работы являются замкнутая  система

 автоматического управления, синтезированная методами пространства состояний 
для линейного объекта второго порядка, представленного  на Рис. 9.1.
 структурной схемой: 
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Рис. 9.1. Структурная  схема объекта управления.
Передаточные  функции  представленного на рисунке  объекта в виде соединения двух звеньев соответственно равны: 
[image: image95.wmf]1

1

1

()

1

K

Wp

Tp

=

×+

 и      
[image: image96.wmf]2

2

()

K

Wp

p

=

 ,   К2=1.
 
Для  этого стационарного непрерывного управляемого объекта, необходимо записать уравнение динамики  в векторно-матричной форме

	[image: image97.png]x=Ax+Bu




	(9.2)


и  синтезировать управляющее устройство, удовлетворяющее заданным  требованиям. 
Требования динамичес​кой точности системы и параметры объекта управления, представлены в табл.2. Вариант требований для подгруппы студентов, выполняющих лабо​раторную работу, задает преподаватель.

Вариант требований

Таблица  2

	Номер варианта
	К1
	 Т1,c
	tp,c
	
[image: image98.wmf]D

,%
	sigma, %
s

	1
	0,4
	0.2
	0.1
	5
	5

	2
	0, 5
	0.1
	0.2
	3
	2

	3
	2
	0.5
	0.15
	2
	9

	4
	1,5
	    0.4
	0.25
	4
	10

	5
	1
	0.3
	0.08
	2
	8


sigma-перерегулирование. 

4. ПРОГРАММА   РАБОТЫ  
1.  По структурной схеме на Рис. 9.2.
[image: image99.wmf] 
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Рис. 9.2. Преобразованная структурная схема объекта управления
 запишите уравнения объекта управления в  векторно-матричной форме.
2. Определите параметры матриц А и В.   Например, 
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3. По требованиям к системе определите желаемые значения корней и коэффициентов характеристического  полинома
	[image: image101.png]p(N) =det(A-A) =dy +d\+..+d KT +1




	(9.5)


4. Задайте параметры обратных связей (коэффициенты матрицы К)  и усилителя системы, чтобы замкнутая система, получаемая подстановкой 

	[image: image102.png]%=(A-BK)x+Br=Ax+Br




	(9.4)


имела желаемый характеристический  полином

	[image: image103.png]p(N) =det(A-A) =dy +d\+..+d KT +1




	(9.5)


с желаемыми значениями коэффициентов di 

5._ Составьте  модель синтезированной замкнутой системы с регулятором,  полученным методом  пространства состояний и заданным объектом управления

5. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА

Отчет о работе должен содержать цель работы, требования тех​нического задания в соответствии с вариантом из табл.2, описание объекта управления в векторно-матричной форме,  струк​турную схему  замкнутой системы с регулятором,  желаемый характеристический многочлен и  его коэффициенты. Укажите   тип синтезированной   системы ( статическая, астатическая). Приведите качественную картину переход​ного процесса в замкнутой системе, показатели переходного про​цесса в системе, выводы по работе.

6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. В чем состоит суть метода    синтеза управления   методами пространства состояний?

2. Какая форма математического описания объекта и систем автоматического управления используется в задачах синтеза управления   методами пространства состояний? 

4. Какова последовательность реализации методики синтеза  регуляторов методами пространства состояний??

5. Как, по требованиям статической и  к динамической точности,   пос​троить желаемый характеристический многочлен системы  и определить его коэффициенты?

6. Как рассчитать  требуемые коэффициенты обратных связей регулятора?
               Лабораторная работа N 10
АНАЛИЗ ОСОБЕННОСТЕЙ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ДИСКРЕТНЫХ СИСТЕМ

1. ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ
   Цель работы: исследование влияния дискретных элементов на качество регулирования  в  разомкнутой и замкнутой  импульсной  системе      управления.

 2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

    Импульсными системами называются такие системы, работа  которых связана с воздействием, передачей и преобразованием  последовательности импульсов. Импульсные и цифровые автоматические системы являются разновидностью дискретных систем,  то есть систем у которых хотя бы в одном звене непрерывному  изменению входной величины соответствует прерывистое, дискретное изменение выходной величины. Процесс преобразования  непрерывных сигналов в дискретные называется квантованием и  осуществляется импульсным элементом. В результате квантования по времени непрерывный сигнал преобразуется в

 последовательность импульсов, отстоящих на равные интервалы времени  Tо [c] .   Период дискретности Tо также называют   периодом опроса.

Информация о значении непрерывной величины в дискретные моменты времени может быть заключена в амплитуде или длительности импульсов.

В зависимости от этого различают следующие виды модуляции:                          АИМ - амплитудно-импульсную типа ключ,   модуляцию с фиксацией-  АИМ с запоминанием,   ШИМ - широтно-импульсная модуляция.

Отношение длительности импульса к периоду опроса – характеризует  полноту и скважность импульса.

  Формы импульсов  при амплитудной модуляции могут быть самыми различными, но чаще применяются импульсные элементы преобразующие непрерывную величину в последовательность прямоугольных импульсов длительностью: ( = ( T0 , где     

0 < ( < 1

( = ( / T0  - коэффициент заполнения импульса

( = 1 / ( = T0 / (  -  скважность импульса

Передаточная  функция формирующего элемента преобразующего сигнал в последовательность прямоугольных импульсов длительностью: ( = ( T0    имеет вид:
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Такой импульсный элемент при   ( = T0 называют экстраполятором  нулевого порядка или импульсным элементом с фиксацией  импульса на весь период опроса.                                  

В общем случае импульсный элемент может входить как в прямую цепь замкнутой системы, так и в цепь обратной связи. Чаще всего он включается непосредственно за элементом сравнения. Непрерывная часть системы может быть линейной и нелинейной.

 Мы будем рассматривать импульсные системы с линейной непрерывной частью. Последовательность импульсов на выходе импульсного элемента после прохождения через непрерывную часть преобразуется в непрерывную величину вследствие сглаживающих свойств линейной части.

Типовые дискретные звенья 1-го порядка 

Используя рассмотренные  на лекциях подходы к определению достаточно просто получить дискретную передаточную функцию импульсного интегратора:    
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импульсного апериодического звена: 
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Сложную передаточную функцию дискретной системы удобно представлять в виде произведения передаточных функций типовых звеньев не выше второго порядка, как это делалось для непрерывных систем.

               3 . ОБЪЕКТЫ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ

     Объектом исследования  является разомкнутая  и замкнутая импульсная система с линейной непрерывной частью :

                  Cредством исследования в этой работе являются  програм мный комплекс МАТЛАБ.

 В качестве дискретного элемента будем использовать экстраполятором  нулевого порядка или импульсным элементом с фиксацией  импульса на весь период опроса.                                  
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 Параметры схемы T0=0.08   T1=0.2   T2=0.3   K= 2
                 4. ПРОГРАММА РАБОТЫ

   4.1.  Изучить раздел Discrete библиотеку Simulink. Составить справку-конспект  по этому разделу для дальнейшей работы с дискретными системами.

   4.2. Используя библиотеку Simulink, ее разделы Continuous, Discrete   и Math  по технологии перетащи и оставь соберите S–модели разомкнутой и замкнутой системы с экстраполятором нулевого порядка в прямой  цепи    .

   4.3. Подать   линейно возрастающее и единичное ступенчатое воздействие на вход разомкнутой  и замкнутой системы

    4.4.Повторить пункт 4.3 с гармоническим (синусоидальным)  воздействием.

   4.5.Проделать несколько опытов, изменяя параметры линейной части и период опроса импульсных систем.

 4.6. Проделать несколько опытов, заменив экстраполятор нулевого порядка на экстраполятор первого порядка.

4.7. Исследовать процессы в дискретной системе используя схемы с типовым дискретным звеном 1-ого порядка  в прямой цепи – с ДПФ интегратора и ДПФ апериодического звена из раздела Discrete библиотеки Simulink.  

                5. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА

     Отчет о работе должен содержать задание , схемы моделирования исследуемых импульсных систем ,  все полученные в работе графики, выводы по работе.

                 6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какие системы  называются импульсными?
2. Какие виды дискретизации непрерывных сигналов Вам известны?
   2. Какое квантование  называется квантованием по времени?

   3. Что такое период опроса?

   4. Как определяется скважность?

   5. Перечислите виды модуляции.

   6. Как влияет скважность на переходные процессы в импульсных системах?
7. Какую дискретную передаточную функцию имеет дискретный  интегратор?
Лабораторная работа N 11
  ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ ДИСКРЕТНЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ
                 1. ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ

Цель работы:  анализ устойчивости импульсной системы в зависимости от параметров импульсного элемента и параметров непрерывной части, научиться  получать дискретные передаточные функции  импульсных систем,  создавать  S–модели импульсных систем и их соединений.
                 2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

    Рассмотрим импульсную систему.     Если период опроса  период опроса значительно меньше всех  постоянных времени системы(То < <Т_i),  то передаточную функцию замкнутой импульсной системы  весьма приближенно можно считать  близкой к  «непрерывной»  передаточной функции замкнутой системы, зная  передаточную функцию непрерывной части системы.

                        К_u__W(р)              R(р)

      Ф(р) = ────────── = ─────────

                     1 + К_uW__(p)      Q(р)+R(р)

Причем корни характеристического уравнения системы   Q(р) + R(р) = 0 -  должны располагаться в левой полуплоскости на  плоскости корней.

В силу специфики работы импульсной системы, в отличие от непрерывной работающей с потерей части информации, ее работу описывают с помощью разностных уравнений и  дискретных передаточных функций  W(z). Для определения дискретных  передаточных функций  W(z) используют два подхода, подробно рассмотренные на лекциях. 

Для определения устойчивости импульсной системы применяют и другие алгебраические критерии, которые вытекают из дискретной передаточной функции системы и  следующих преобразований :

           p=qTo                   ФЦ                        z=EXP(q)

 W(p) ======> W(q) ======> W_*_(q)  ======> W(z)

                                (по формулам
                                   Цыпкина)
                                      W(z)             R(z)

                Ф(z) = ──────── = ─────----

                                    1 + W(z)     Q(z)+R(z)

Для обеспечения устойчивости импульсной системы   корни характеристического уравнения в Z - преобразованной форме должны располагаться на комплексной плоскости  Z  в круге единичного радиуса.
 Далее приведен пример расчетов для импульсной системы с линейной частью 3-его порядка и   числовыми значениями параметров:

Пусть 
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Выполним  преобразования по методике  Цыпкина для заданных числовых значений 
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Расположение корней на комплексной плоскости z
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График переходного процесса имеет вид:

[image: image114.png]



Процесс говорит об устойчивости импульсной системы, переходный процесс протекает с перерегулированием.

3. ОБЪЕКТЫ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ

       Объектом исследования  является замкнутая импульсная система с линейной непрерывной частью . Структура исследуемой импульсной системы  приведена  на рис.1
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РИС 1
     Cредством  исследования в этой работе является  
раздел   Simulink программного комплекса МАТЛАБ.
.
                 4. ПРОГРАММА РАБОТЫ

   4.1.  Определить дискретную передаточную функцию исследуемой  импульсной системы  для заданных параметров Т0=0.05с., Т1=0.4с.,Т2=0.2с. 
   4.2. Используя библиотеку Simulink, ее разделы Continuous, Discrete   и Math  по технологии перетащи и оставь, соберите S–модель замкнутой системы с дискретной передаточной функцией исследуемой  импульсной системы в прямой цепи.

   4.3. Проделать несколько опытов, изменяя параметры линейной части и период опроса импульсных систем

    4.4. Изменяя скважность и коэффициент усиления, и параметры линейной непрерывной части,  определить дискретную передаточную функцию исследуемой  импульсной системы  для измененных  параметров, К=10, Т1=0.5с.,Т2=0.2с.и выявить эквивалентное влияние  на качество  регулирования и  устойчивость системы.

    4.5.  Исследовать устойчивость системы к изменениям постоян-

 ных времени ( диапазон изменения Т1__ и_ __Т2 __> То__).

    4.6.  Сопоставить результаты  исследования (параметры, вид переходных процессы для  случаев устойчивой   и неустойчивой импульсных системы и вид дискретных передаточных функций) с  оценками по   критериям  устойчивости.                                                              
5. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА

    Отчет о работе должен содержать цель работы, схему  исследуемой системы,  вывод  дискретных передаточных функций исследуемых  импульсных систем  для выбранных параметров Т0, Т1,Т2, схемы моделирования, графики полученные в ходе работе , результаты расчетов, выводы о влиянии коэффициента передачи разомкнутой  системы на устойчивость  импульсной системы, а  так же соответствие результатов расчета и экспериментов.

                 6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

     1. Как влияет коэффициент передачи разомкнутой системы на устойчивость импульсной системы?

     2. Как влияет скважность импульсов на устойчивость  импульсной системы?

     3. Почему недопустимо, чтобы период опроса был больше постоянных времени элементов, входящих в  систему?

     4. Какой вид имеет дискретная передаточная функция замкнутой импульсной системы?
     5. Как преобразовать дискретную передаточную функцию замкнутой импульсной системы к стандартной форме?

     6. Что облегчает запись дискретной передаточной функции  импульсной системы в стандартной форме?

     7. Какие  алгебраические критерии существуют для оценки

 устойчивости импульсной системы?

Лабораторная работа N 1 2

 КАЧЕСТВО  РЕГУЛИРОВАНИЯ  В ДИСКРЕТНЫХ СИСТЕМАХ УПРАВЛЕНИЯ
                 1. ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ

Цель работы:   исследовать качество регулирования   дискретных  систем  в зависимости от параметров импульсного  элемента и параметров непрерывной части.

                 2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

В силу специфики работы импульсных систем, в отличие от непрерывных работающих с потерей части информации, ее работу описывают с помощью разностных уравнений и  дискретных передаточных функций  W(z). 
   Рассмотрим дискретную систему с дискретной  передаточной функцией в прямой цепи W(Z) и  применим к ней  w – преобразование. Это позволит приближенно построить ее    разомкнутую частотную  характеристику. 
К  W(w) преобразованной функции переходят от  W(Z)   для восстановления асимптотических свойств,  и при этом используют подстановку:
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            при этом     
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осуществим подстановку Z = ej(T0
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Для тангенсов малых углов (<2/T0, то 
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При исследовании импульсных систем в рассмотрение также вводится так называемая псевдочастота: 
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Таким образом, определение асимптотической частотной характеристики состоит в следующем: Для восстановления асимптотических свойств от преобразованной функции W(Z) переходят к W(w) преобразованной функции используя подстановку:
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            при этом     
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осуществим подстановку Z = ej(T0
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Для тангенсов малых углов (<2/T0, то 
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При исследовании импульсных систем в рассмотрение также вводится так называемая псевдочастота: 
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Рассмотрим пример  построения  для дискретной передаточной функции системы  ее асимптотической частотной характеристики.
 Пусть   
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Воспользуемся подстановкой:

[image: image127.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

=

-

=

-

=

=

-

=

-

-

+

=

-

+

=

2

,

0

;

)

2

1

(

)

(

~

;

)

2

1

(

)

(

2

2

)

1

(

1

1

1

)

(

1

1

0

0

0

0

0

0

w

l

w

l

l

l

l

p

p

T

k

p

W

j

T

j

k

j

W

T

j

w

w

w

kT

w

w

kT

w

W

w

w

Z


Рис. График частотных характеристики импульсной системы.

Приемы анализа устойчивости и качества  импульсных систем по ЛАЧХ  разомкнутой системы   те же, что и для линейных систем.

    Если период опроса  период опроса меньше всех  постоянных времени системы(То < <Т_i)__ постоянных времени, то передаточную функцию замкнутой импульсной системы  весьма приближенно можно считать  близкой к  «непрерывной»  передаточную функции замкнутой системы

Таким образом, зная   передаточную функцию непрерывной части системы.

                        К_u__W(р)              R(р)

      Ф(р) = ────────── = ─────────

                     1 + К_uW__(p)      Q(р)+R(р)

Причем корни характеристического уравнения системы 
 Q(р) + R(р) = 0 -  должны располагаться в левой полуплоскости на  плоскости корней, тогда график переходного процесса имеет сходящийся вид:

[image: image128.png]



Процесс говорит об устойчивости импульсной системы, переходный процесс протекает с перерегулированием.

3. ОБЪЕКТЫ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ

       Объектом исследования  является замкнутая импульсная система с линейной непрерывной частью . Структура исследуемой импульсной системы  приведена  на рис.1
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РИС 1
       Cредством  исследования в этой работе является  раздел
  Simulink программного комплекса МАТЛАБ.
.
                 4. ПРОГРАММА РАБОТЫ

   4.1. Используя результаты предыдущей лабораторной работы записать дискретную передаточную функцию исследуемой  импульсной системы  для заданных параметров Т0=0.05с., Т1=0.4с.,Т2=0.2с. 
   4.2. Используя библиотеку Simulink, ее разделы Continuous, Discrete   и Math  по технологии перетащи и оставь, соберите S–модель замкнутой системы с дискретной передаточной функцией исследуемой  импульсной системы в прямой цепи .

   4.3.  Подать на вход единичный ступенчатый сигнал и по результатам моделирования оценить время регулирования и перерегулирование замкнутой импульсной системы   
   4.4. Построить ЛАЧХ разомкнутой  дискретной системы. Для  построения ЛАЧХ в окне созданной модели необходимо щелкнуть в верхней строке меню Tools.  В подменю Tools нужно выбрать строку  Linear analisis—линейный анализ…
    4.5. Используя библиотеку Simulink, ее разделы Continuous    и Math  по технологии перетащи и оставь, соберите S–модель непрерывной замкнутой системы с  передаточной функцией  в прямой цепи, представленной на схеме.

    4.6. Построить ЛАЧХ разомкнутой   непрерывной системы. Для  построения ЛАЧХ в окне созданной модели необходимо щелкнуть в верхней строке меню Tools.  В подменю Tools нужно выбрать строку  Linear analisis—линейный анализ
   4.7.  Сопоставить  дискретную и непрерывную ЛАЧХ.
    4.8. По косвенным оценкам качества оценить  частоту среза, запасы 
Устойчивости по фазе и амплитуде и рассчитать показатели:  время регулирования и перерегулирование.

4.9.  Сопоставить прямые оценки качества исследования  дискретной системы с косвенными оценками. 
5. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА

    Отчет о работе должен содержать цель работы, схему  исследуемой системы,  вывод  дискретных передаточных функций исследуемых  импульсных систем  для выбранных параметров Т0, Т1,Т2, схемы моделирования, графики полученные в ходе работ, результаты расчетов, выводы о влиянии коэффициента передачи разомкнутой  системы на  качество регулирования и   импульсной системы, а  так же выводы о  соответствии или не соответствии  результатов расчета и экспериментов.

                 6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

     1. Как влияет коэффициент передачи разомкнутой системы на  быстродействие  импульсной системы?

     2. Как влияет коэффициент передачи разомкнутой системы на  перерегулирование в замкнутой  дискретной  системы?
     3. Почему недопустимо, чтобы период опроса был больше постоянных времени элементов, входящих в  систему?

     4. Какой вид имеет дискретная передаточная функция замкнутой импульсной системы?
     5. Как преобразовать дискретную передаточную функцию разомкнутой импульсной системы к  ее частотной характеристике?

     6. От чего зависит близость  частотных характеристик  дискретной системы к  частотной характеристике непрерывной системы?

Лабораторная работа N 13

СИНТЕЗ  АНАЛОГО-ЦИФРОВОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПО НЕПРЕРЫВНОМУ ПРОТОТИПУ

1.   ЦЕЛЬ  ИССЛЕДОВАНИЯ

Цель работы: изучение метода синтеза дискретных регуляторов  аналого-цифровых систем управления

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Пусть задана импульсная система, структурная схема  которой имеет вид представленный на рис.1. Передаточная функция непрерывной части имеет вид 
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, вид дискретного корректирующего устройства ДФ неизвестен.
               +                                 ДФ                         W0 (p)                                                            

                      -         T0

         

Рис.1. Структурная схема исследуемой импульсной системы:

ДФ   - дискретный фильтр; 

Wo (р) - передаточная функция непрерывной части.

При синтезе цифровой части аналого-цифровой системы обычно целесообразно исходить из результатов синтеза идеальной непрерывной системы,  методы  расчета и оптимизации динамических характеристик которых хорошо разработаны и относительно просты.

Пусть частотными методами синтеза определена передаточная функция непрерывного управляющего устройства Wпку(p).

Требуется выбрать характеристики этих цифрового корректирующего фильтра   так, чтобы динамические характеристики  аналого-цифровой системы (системы с дискретным корректирующим устройством) и непрерывной системы прототипа (системы с непрерывным корректирующим устройством Wпку(p) )практически совпадали.

Понятно, что отличия в работе непрерывной и аналого-цифровой системы связаны с эффектами квантования по времени и по уровню. Ошибки квантования по уровню могут быть сделаны малыми при уменьшении величин (A и (Ц и увеличении разрядности АЦП и ЦАП. Очевидно, что алгоритм работы цифрового устройства управления  должен быть таким, чтобы обеспечить близость динамических свойств цифровой системы  и ее идеального непрерывного прототипа. Обычно  при синтезе исходят из условия близкого совпадения частотных свойств непрерывного и дискретного корректирующих фильров.
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В зависимости  используется вводимая при исследовании дискретных систем абсолютная псевдочастота  
[image: image132.wmf]l



[image: image133.wmf].
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 Абсолютная псевдочастота  
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 и вспомогательная  переменная w, связанны равенством
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  Это позволяет определить дискретную передаточную функцию корректирующего фильтра.

  При  реализации системы в дискретном виде.  период опроса выбирают на порядок меньше   наименьшей постоянной времени системы и значительно меньше частоты среза системы
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Рассмотрим  порядок нахождения лискретной передаточной функции корректирующего фильтра  на примере   

Примем 
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  Найдем дискретную передаточную функцию, считая что непрерывный корректирующий фильтр имеет вид:.
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 Выполним цепочку преобразований. 

[image: image139.wmf])

(

)

(

)

(

)

(

z

W

w

W

j

W

S

W

пку

пку

пку

пку

Þ

Þ

Þ

l


 Тогда получим (- преобразованный вид дискретной передаточной функции:
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Далее  получим w- и z- преобразованный вид дискретной передаточной функции:
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[image: image142.wmf])

199999

200001

(

)

1

(

)

63239

63241

(

)

666665

666667

(

003975

.

0

)

1

1

1

200000

(

1

1

)

1

1

1

63240

(

)

1

1

1

666666

(

003975

,

0

)

(

+

×

+

+

×

+

×

=

=

+

-

+

×

-

+

+

-

+

×

+

-

+

×

=

z

z

z

z

z

z

z

z

z

z

z

z

z

W

пку


 В стандартной форме дискретная передаточная функция корректирующего фильтра будет иметь вид:
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Дискретная передаточная функция корректирующего фильтра в стандартной форме позволяет записить  разностное уравнение и  алгоритм работы  цифрового корректирующего фильтра.

Теперь  последовательное цифровое управляющее устройство представлено в виде ДФ   - дискретного фильтра с передаточной функцией W(z).

3. ОБЪЕКТЫ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектом исследования является  система, представленная  на рис. 1.
               +                                 ДФ                         W0 (p)                                                            

                      -         T0

         

Рис.1. Структурная схема исследуемой импульсной системы:Рис.1. 

Передаточная функция непрерывной части равна 
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)

).

1

(

)

1

(

2

1

+

×

+

×

=

p

T

p

T

p

K

p

W

 K=5 ,T1=0.05 с,T2=0.02 с,

 Вид дискретного  последовательного корректирующего устройства    ДФ  нужно отыскать.  

4 . ПРОГРАММА РАБОТЫ

1. В соответствии  с  заданной  передаточной функцией строим асимптотическую логарифмическую амплитудную частотную характеристику (ЛАФЧХ) неизменяемой части системы W0  (располагаемую ЛАФЧХ), выдержав масштабы 10 дБ -2 см ,10 градусов -1 см , 1 декада -5 см .

2. По требованиям на показатели быстродействия и точности ре​гулирования построить желаемую логарифмическую  частотную харак​теристику разомкнутой системы .

3. Методом  частотного  синтеза на основе желаемой и располагаемой ЛАФЧХ (вычитанием располагаемой ЛАФЧХ из желаемой) следует определить тип и параметры аналогового корректирующего  устройства системы .

4. Определить вид дискретного корректирующего фильтра системы.

5. Используя библиотеку Simulink  (ее раздел Discrtete)  и элемент библиотеки дискретный  фильтр (Discrtete Filter)  собрать  S-модель.

6. Для исследования переходного процесса в синтезированной системе и оценки качества работы дискретной системы подать на вход системы единичное ступенчатое  входное воздействие.

5. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА

Отчет по лабораторной работе должен содержать цель работы, схему исследуемой системы, таблицу и ЛАФЧХ. Завершить отчет должны выводы по  работе , содержащие ответы на контрольные вопросы.

6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЬ!

1. Что такое z-преобразование и для чего оно применяется?

2. Какая форма записи дискретной передаточной функции корректирующего фильтра называется записью в стандартной форме?

3. Что позволяет  выполнить запись передаточной функции корректирующего фильтра в стандартной форме ? 

4. . С помощью    какой     формулы       переходят   от   z-преобразованной формы к  w-преобразованной форме? 

5. Что такое псевдочастота и как она связана с w-преобразованием? 

6. Как при синтезе, используя ЧХ дискретной системы,  выбрать тип и параметры дискретного фильтра, обеспечивающие системе устойчивость и заданное качество регулирования ?

7. .Какие постоянные времени непрерывной части называют существенными, а какие несущественными?

8. Каким соотношением связана частота среза проектируемой дискретной системы и период опроса импульсного элемента ?
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