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Введение

Системы автоматического управления – неотъемлемая часть различных технических систем. К первым системам автоматического управления можно отнести поплавковый регулятор уровня водяных часов, созданный арабами на рубеже нашей эры; маятниковый регулятор хода, разработанный Гюйгенсом в 1675 г.; центробежные уравнители скорости, применявшиеся в водяных мукомольных мельницах в Средние века и т. д. Однако бурное развитие этого направления связано с эпохой промышленной революции в Европе. Так, в 1765 г. И.И. Ползуновым в Барнауле был построен автоматический поплавковый регулятор питания котла паровой машины. В 1784 г. английский механик Дж. Уатт запатентовал центробежный регулятор скорости паровой машины. 

Применение систем автоматического управления паровых машин вызвало развитие теории автоматического управления. Первыми фундаментальными работами в этом направлении стали работы Дж. Максвелла «О регуляторах» (1866 г.), И.А. Вышнеградского «Об общей теории регуляторов» (1876 г.) и «О регуляторах прямого действия» (1877 г.). Крупный вклад в теорию внесен Н.Е. Жуковским – автором первого русского учебника «Теория регулирования хода машин».

В настоящее время в теории автоматического управления выделяются следующие основные направления: линейные и нелинейные системы автоматического регулирования; импульсные и цифровые системы автоматического управления.

Представленные в сборнике лабораторные работы посвящены изучению линейных систем автоматического управления. В ходе выполнения лабораторных работ обучаемый получит более глубокие теоретические знания и практические навыки проектирования и моделирования систем автоматического регулирования (САР).

Все лабораторные работы выполняются с помощью программного комплекса «Моделирование в технических устройствах» (ПК МВТУ), разработанного в МГТУ им. Н.Э. Баумана на кафедре «Ядерные реакторы и установки». Применение программного комплекса значительно упрощает процесс выполнения лабораторных работ и не требует создания специальных лабораторных установок.

При выполнении лабораторных работ обучаемым предлагается выбирать вариант задания, соответствующий порядковому номеру в журнале преподавателя.

Лабораторная работа № 1.
Изучение программного комплекса для моделирования систем автоматического управления МВТУ 3.6
Цель лабораторной работы: ознакомление с принципами построения моделей, с интерфейсом ПК МВТУ и приобретение элементарных навыков работы с ним.

1.1. Теоретические сведения 
1.1.1. Принципы моделирования в ПК МВТУ

Принцип моделирования в ПК МВТУ заключается в создании и исследовании виртуального аналога реальной системы – модели. Модель функционирует в соответствии с теми же уравнениями, что и моделируемая система. При моделировании не обязательно записывать эти уравнения в явном виде, об этом позаботится программа. Модель составляется пользователем в специальном окне программы соединением отдельных виртуальных блоков, соответствующих элементам реальной системы.

Виртуальные блоки условно внешне представляются на рабочем пространстве окна модели прямоугольниками, т. е. они видимы исследователю, имеют входы и (или) выходы и функционируют в соответствии с определенными уравнениями, алгоритм решения которых реализуется в цифровом виде. Под функционированием виртуального блока понимается его реагирование на виртуальные воздействия (функции времени), подаваемые другими блоками на его вход, определенным изменением величины выходного сигнала. 

Взаимодействие между блоками условно отображается на рабочем пространстве окна модели в виде соединительных линий. Соединительные линии в ПК МВТУ, как и блоки, являются однонаправленными, передают виртуальные воздействия только в одном направлении. Другими словами, последующие блоки и звенья не влияют на работу предыдущих. Для модели электрической цепи, например, это означает, что выходное сопротивление предыдущего блока значительно меньше входного сопротивления последующего блока. Сигналы, действующие в модели можно наблюдать и регистрировать виртуальными индикаторами. Для этого программа создает специальные окна с временными, частотными графиками, фазовыми портретами и др.

Параметры и характеристики блоков, как и структуру схемы модели, исследователь может изменять. Программа предоставляет возможность вычислять различные характеристики построенных моделей, в частности амплитудно-частотные, анализируя которые, можно глубоко изучить свойства модели, а следовательно, и моделируемой реальной системы. 

Модель ПК МВТУ может быть сохранена в виде отдельного файла и при необходимости открыта вновь [1].
1.1.2. Интерфейс ПК МВТУ

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

· вводить и получать данные; 

· подавать управляющие воздействия и наблюдать реакцию на них программы; 

· контролировать ход ее выполнения и т. п.

Программный комплекс МВТУ использует развитой графический интерфейс, позволяющий основную часть создания модели выполнить с помощью мыши, а параметры элементов ввести с клавиатуры. Интерфейс ПК МВТУ состоит из основной панели (главного окна), имеющей меню и ряд кнопок управления, воспринимающих щелчки кнопок мыши, и совокупности окон, в которых строится модель и наблюдаются результаты ее работы.

Основная панель – главное окно программы, появляющееся в верхней части экрана после запуска ПК МВТУ (рис. 1.1).
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Рис. 1.1. Основная панель ПК МВТУ

Верхняя часть главного окна – панель управления. Она содержит меню и кнопки управления и настройки. Нижняя часть главного окна это так называемая палитра блоков – структурированный набор вкладок, содержащих образцы моделей различных элементов, которые могут быть вынесены в окно модели (схемное окно). При необходимости палитра блоков может быть перенесена на другое место или вовсе удалена с экрана для освобождения места для схемы модели, индикаторов и др. Кнопки в правой верхней части палитры позволяют просматривать и другие вкладки с наборами соответствующих блоков.

1.1.3. Основные элементы модели
Генераторы сигналов размещены на вкладке Источники основной панели (рис. 1.2, а). Важными источниками сигналов являются генераторы ступенчатого и синусоидального сигналов. Кнопка со стрелкой [image: image2.png]


 поз​воляет посмотреть и другие источники сигналов.

Элементы линейных систем. Блоки, моделирующие элементы линейных систем и объектов различной сложности, помещены на вкладке Динамические (рис. 1.2, б). Для начала обратим внимание на интегратор, апериодическое и колебательное звенья.

Индикаторы и регистраторы. Для индикации и визуализации процессов, протекающих в системе, используется вкладка Данные (рис. 1.2, в). Важный регистратор – виртуальный осциллограф (блок Временной график). Программа позволяет создавать и собственные варианты индикаторов с помощью инструментов, расположенных на вкладке Анимация.
a 
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Рис. 1.2. Основные элементы модели: а – генераторы сигналов,
б – элементы линейных систем, в – индикаторы и регистраторы
Соединительные линии позволяют отобразить взаимодействие между отдельными элементами реальной системы. В ПК МВТУ соединительные линии – однонаправленные, т. е. они передают виртуальные сигналы с выходов блоков на их входы. Это означает, что в моделируемых системах последующие блоки не должны влиять на работу предыдущих блоков. Такое требование следует выполнить при составлении функциональной схемы моделируемой системы, должным образом выделяя ее функциональные элементы. Линии проводятся от одного блока модели к другому с помощью мыши. Пример соединительных линий можно увидеть в левом нижнем окне модели на рис. 1.3.
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Рис. 1.3. Определение переходной функции апериодического звена
1.1.4. Простая модель

На рис. 1.3 показана простая модель, состоящая всего из одного блока – апериодического звена, и результаты его исследования, заключающегося в определении реакции этого звена на ступенчатое воздействие.

На левое нижнее окно модели вынесены генератор ступенчатого сигнала, апериодическое звено, осциллограф и соединены друг с другом. При запуске модели, нажатием на кнопку [image: image7.png]


 (Моделирование – Расчет CTRL + F9), на осциллографе появляется график реакции звена на ступенчатое воздействие – его переходная функция.
Виртуальный генератор в нулевой момент времени подает на вход апериодического звена ступенчатое единичное воздействие, на которое звено откликается все замедляющимся ростом выходного сигнала. Виртуальный осциллограф позволяет увидеть изменение выходного сигнала звена с течением времени и проанализировать его.

1.1.5. Поясняющие надписи

Сопровождение модели поясняющими надписями позволяет облегчить ее восприятие и работу с ней. В пояснении нужно указать кто, когда и какую модель создал.

В МВТУ можно создавать пояснения двух видов: заметку, текст которой виден вместе с блоками модели, и комментарий, текст которого открывается в отдельном окне при двукратном щелчке по квадратному блоку со знаком вопроса. Блоки Заметка и Комментарий выносятся на рабочее пространство окна модели с вкладки Субструктуры (рис. 1.4).
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Рис. 1.4. Добавление комментариев к модели
1.2. Порядок выполнения работы
1. Запустить программный комплекс МВТУ двойным щелчком по иконке на рабочем столе, или Пуск – Программы – МВТУ 3.6 – МВТУ 3.6, или по файлу MBTY.exe из папки C:\Program Files\MBTY 3.6\Bin, куда была установлена программа. В верхней части экрана появится основное окно ПК МВТУ (см. рис. 1.1).

2. Создать новое окно модели, выбрав в главном меню Файл – Создать или нажатием на кнопку [image: image9.png]


. Ниже основного окна появится окно модели C:\Program Files\MBTY 3.6\Projects\Noname.mrj.

3. Поместить на рабочее пространство окна модели блоки генератора ступенчатого сигнала с вкладки Источники, апериодического звена с вкладки Динамические, осциллографа (Временной график) с вкладки Данные. Для помещения блока следует щелкнуть по его обозначению на вкладке палитры, перенести курсор на нужное место рабочего пространства окна модели и вновь щелкнуть левой кнопкой.

4. Выровнять расположение блоков и соединить их. Для соединения блоков нужно щелкнуть на выходе одного блока, курсор примет вид прицела, и при отпущенной кнопке мыши переместить курсор к входу другого блока, где вновь щелкнуть левой кнопкой. Если соединительная линия не удалась, то ее можно удалить, щелкнув по ней правой клавишей и выбрав пункт меню Удалить линию в связи или нажатием кнопки Del на клавиатуре.

5. Дважды щелкнуть по блоку осциллографа (Временной график), его появившееся окно переместить на свободное место вправо и подравнять размеры и расположение окон (см. рис. 1.3).
6. Передаточная функция апериодического звена имеет вид [3]:
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где k – коэффициент усиления звена; T – постоянная времени звена.

Задать свойства блока апериодического звена. Щелкуть правой клавишей по апериодическому звену в окне модели, в появившемся меню выбрать Свойства (рис. 1.5). В появившемся окне необходимо ввести значение коэффициента усиления и значение постоянной времени звена в соответствии с вариантом (табл. 1.1). Для сохранения значений и закрытия окна Свойства объектов щелкнуть по кнопке Да.

7. Для запуска моделирования необходимо щелкнуть по кнопке [image: image11.png]


 (Моделирование – Расчет CTRL + F9) на основной панели (см. рис. 1.3). Моделирование запущено.
На вход апериодического звена подается ступенчатый виртуальный сигнал, на который блок реагирует постепенным, все более медленным возрастанием сигнала до его устанавливающегося значения. Отметим, что появится окно с предупреждением «заданная точность не обеспечивается». Но это предупреждение относится только к первому шагу интегрирования, поэтому его окно следует просто закрыть и можно анализировать полученную переходную характеристику (см. рис. 1.3).
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Рис. 1.5. Задание коэффициента усиления и постоянной
времени исследуемого апериодического звена
Таблица 1.1

Значения параметров звена по вариантам
	Номер
варианта
	k
	Т, с
	Номер
варианта
	k
	Т, с

	1
	1,0
	0,5
	16
	1,0
	1,9

	2
	1,1
	0,6
	17
	1,1
	1,8

	3
	1,2
	0,7
	18
	1,2
	1,7

	4
	1,3
	0,8
	19
	1,3
	1,6

	5
	1,4
	0,9
	20
	1,4
	1,5

	6
	1,5
	1,0
	21
	1,5
	1,4

	7
	1,6
	1,1
	22
	1,6
	1,3

	8
	1,7
	1,2
	23
	1,7
	2,0

	9
	1,8
	1,3
	24
	1,8
	1,1

	10
	1,9
	1,4
	25
	1,9
	1,0

	11
	2,0
	1,5
	26
	2,0
	0,9

	12
	2,2
	1,6
	27
	2,2
	0,8

	13
	2,3
	1,7
	28
	2,3
	0,7

	14
	2,4
	1,8
	29
	2,4
	0,6

	15
	2,5
	1,9
	30
	2,5
	0,5


8. Для облегчения исследования свойств апериодического звена необходимо дополнительно настроить отображение графика его переходной характеристики. Для этого щелкнуть правой кнопкой по изображению графика и в открывшемся контекстном меню выбрать пункт 
Свойства (рис. 1.6). В результате откроется окно Настройки. В этом окне исправить заголовок графика на «Переходная функция», отключить автоматическое масштабирование по обеим осям, сняв соответствующие галочки, установить количество делений цифровой шкалы обеих осей, равным 10, и заменить название оси ординат на «A(t)» (рис. 1.6).

9. Провести исследование свойств апериодического звена. Переходная функция апериодического звена имеет вид [3]:
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Следует обратить внимание, что переходная функция апериодического звена с течением времени стремится к значению его коэффициента усиления, а касательная, проведенная в нулевой момент времени к кривой переходного процесса, пересекает уровень стабилизации сигнала в момент времени, равный постоянной времени звена (рис. 1.7). Это позволяет определять параметры апериодического звена по его известной переходной характеристике.
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Рис. 1.6. Настройка параметров отображения графика

9.1. Зафиксировать значение постоянной времени T и увеличить значение коэффициента усиления k на 0,2. Полученный график необходимо сохранить и привести в отчете. Для этого вызвать правой кнопкой контекстное меню, в котором выбрать пункт Копировать и вставить график в любой графический редактор. В редакторе необходимо добавить на график значение коэффициентов k и T (рис. 1.7).
9.2. Повторить пункт 9.1 еще два раза, увеличивая каждый раз текущее значение k на 0,2. В результате в отчете должны быть приведены три графика переходной характеристики для различных значений коэффициента усиления с указанными значениями k и T.

9.3. Теперь следует вернуть исходное значение коэффициента усиления k и зафиксировать его. Будем изменять значение постоянной времени T с шагом 0,3, в результате необходимо получить еще три графика с различными значениями T и одним k.
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Рис. 1.7. Определение параметров апериодического
звена по его переходной характеристике
10. В завершении работы следует сохранить собранную модель, выбрав пункт меню Файл – Сохранить как. В открывшемся окне необходимо указать путь к вашей личной папке и ввести название файла, например «Lab 1».

11. Отчет о лабораторной работе должен содержать:

· титульный лист;

· описание цели работы;

· схему исследуемой системы;
· значения коэффициента усиления k и постоянной времени T, заданные по варианту (табл. 1.1);

· график переходной характеристики для k и T, заданных по варианту, с указанием k и T на графике (рис. 1.7);

· три графика переходной характеристики при постоянном T для разных значений k с указанием k и T на графике (рис. 1.7);

· три графика переходной характеристики при постоянной k для разных значений T с указанием k и T на графике (рис. 1.7);

· выводы.
Выводы следует сформулировать в техническом, а не в методическом стиле. Например: «Построена и исследована модель, в результате чего установлено, что переходная характеристика апериодического звена представляет собой…». Не следует формулировать вывод в форме «В результате работы мы научились…». Современный язык технических отчетов требует использования безличной формы изложения.

1.3. Контрольные вопросы
1. Поясните принцип построения модели в ПК МВТУ.
2. Что такое графический интерфейс программы? 

3. Назовите основные элементы главного окна ПК МВТУ. 

4. Назовите основные вкладки Палитры блоков ПК МВТУ. 

5. Как запустить новый проект? Как открыть созданную ранее модель? 

6. Как вынести блок на рабочее пространство окна модели?
7. Как соединить выход одного блока и вход другого? 

8. Какая передаточная функция у апериодического звена?
9. Как выглядит переходная функция апериодического звена? Ее формула.

10. Как определить параметры апериодического звена (коэффициент усиления и постоянную времени) по его переходной характеристике? 

11. Как поменять цвет кривой на виртуальном осциллографе? 

12. Как изменить заголовок графика? 

13. Как сохранить файл модели? Какое расширение имеет этот файл? 

Лабораторная работа № 2.
Исследование временных характеристик
типовых звеньев СИСТЕМЫ 
АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 
Цель лабораторной работы: анализ переходных характеристик типовых звеньев САР на моделях, исследование влияния параметров на переходные характеристики и определение весовых характеристик.

2.1. Теоретические сведения 

2.1.1. Передаточная функция звена

Предположим, что звено, изображенное на рис. 2.1, описывается дифференциальным уравнением, представленным в стандартной форме записи
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При нулевых начальных условиях (то есть при t < 0 входная и выходная величины и их производные тождественно равны нулю) и при отсутствии внешнего возмущения ((F = 0) может быть найдена передаточная функция звена как отношение изображений по Лапласу выходной и входной величин [2]
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где k1 – коэффициент передачи звена; 
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 – постоянная времени.

При известной передаточной функции выходная величина может находиться из выражения 


[image: image19.wmf](

)

1

2

x

p

w

x

=

.




 (2.3)

Таким образом, передаточная функция звена, даёт связь между входной и выходной величинами, что необходимо знать при использовании звена в автоматической системе.
2.1.2. Временные характеристики звеньев

Динамические свойства звена могут определяться по его переходной функции и функции веса.
Переходная функция А(t) звена представляет собой кривую переходного процесса на выходе звена, возникающего при подаче на его входе скачкообразного воздействия при величине скачка, равной единице (рис. 2.2). Такое входное воздействие называется единичной 
ступенчатой функцией и обозначается 
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Рис. 2.2. Единичная ступенчатая (а) и переходная (б) функции

Функция веса w(t) представляет собой реакцию звена на единичную импульсную функцию, поданную на его вход (рис. 2.3). Единичная импульсная функция или дельта-функция 
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 представляет собой первую производную от единичной ступенчатой функции [2].

Дельта-функция характерна тем, что она тождественно равна нулю повсюду, кроме точки t = 0, где она стремится к бесконечности. Основное свойство дельта-функции 
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Рис. 2.3. Единичная импульсная или дельта-функция (а), весовая функция звена (б)

Переходная и весовая функции связаны с передаточной функцией звена с помощью обратного преобразования Лапласа соответственно:
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(2.4)

2.1.3. Исследование временных характеристик звеньев в МВТУ

Рассмотрим построение временных характеристик в программном комплексе МВТУ на примере апериодического звена. Передаточная функция апериодического звена имеет вид
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Согласно уравнениям (2.4) переходная и весовая функции апериодического звена примут вид
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Перед началом моделирования, для более точной визуализации функций в программе МВТУ, необходимо произвести дополнительную настройку параметров расчета. Для этого следует выбрать пункт меню Моделирование – Параметры расчетов или нажать кнопку F10 на клавиатуре. В открывшемся окне в поле Метод интегрирования надо из выпадающего списка выбрать значение Неявный Эйлера (рис. 2.4). Также в ходе выполнения исследования в зависимости от параметров передаточной функции звена может потребоваться изменение длительности моделирования. Для этого в поле Время интегрирования необходимо указать требуемую величину длительности моделирования в секундах.
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Рис. 2.4. Настройка параметров моделирования
Построение переходной функции. Для построения переходной функции на вход звена следует подать единичное ступенчатое воздействие. В МВТУ для этого необходимо собрать схему, приведен​ную на рис. 2.5, а.
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Рис. 2.5. Схемы для исследования переходной (а) 
и весовой (б) функций апериодического звена
Эта схема состоит из трех блоков:

· единичного ступенчатого воздействия – Ступенька;

· исследуемого звена (апериодическое звено);

· виртуального осциллографа – Временной график.
Для построения на осциллографе двух графиков следует в свойствах блока Временной график, в поле Число входов установить значения 2 (рис. 2.6). 
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Рис. 2.6. Требуемые настройки блока Временной график
А для добавления точки ветвления необходимо, удерживая кнопку Ctrl на клавиатуре, щелкнуть левой кнопкой мыши по той соединительной линии, от которой необходимо сделать ответвление. После чего кнопку Ctrl можно отпустить, а полученную линию нужно соединить с входом требуемого блока. Также для корректного отображения графиков в свойствах блока Временной график, в полях Вывод на каждом шаге и Прореживание точек установить значения Да и Нет соответственно (рис. 2.6). В дальнейшем предполагается, что все используемые блоки Временной график настроены подобным образом.
В качестве примера рассмотрим апериодическое звено с постоянной времени T = 0,3 с и коэффициентом усиления k = 1,5. Установив параметры звена, запускаем процесс моделирования (кнопка [image: image34.png]


 на основной панели или CTRL + F9 на клавиатуре). В результате получим переходную характеристику апериодического звена (рис. 2.7). Здесь сплошная линия – это переходная характеристика A(t), а пунктирная – единичное ступенчатое воздействие 1(t).
[image: image35.png]Tlepexomas by
AW, 10

[ |
b

|
|
|
J
:
.

0 0.40.51.21.6 2 2.42.83.2 3.6
i,




Рис. 2.7. Переходная характеристика апериодического звена
Построение весовой функции. Для построения весовой функции на вход звена необходимо подать единичную импульсную функцию (дельта-функцию). В МВТУ не предусмотрено специального блока для дельта-функции, поэтому воспользуемся связью дельта-функции с единичной функцией
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Таким образом, для исследования весовой функции звена, необходимо собрать схему (см. рис. 2.5, б).

Эта схема состоит из четырех блоков:

· единичного ступенчатого воздействия – Ступенька;

· дифференцирования – Производная;

· исследуемого звена (апериодическое звено);

· виртуального осциллографа – Временной график.
Собрав схему и установив параметры звена, запускаем процесс моделирования (кнопка [image: image37.png]


 на основной панели или CTRL + F9 на клавиатуре). В результате получим весовую характеристику апериодического звена (рис. 2.8). Здесь сплошная линия – это весовая характеристика w(t), а пунктирная – единичное импульсное воздействие ((t).
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Рис. 2.8. Весовая характеристика апериодического звена
2.2. Порядок выполнения работы

В работе исследуются типовые звенья, приведенные в табл. 2.1. Конкретные исследуемые звенья и их параметры выбираются по варианту в соответствии с табл. 2.2.

1. Необходимо настроить параметры моделирования, как показано в начале п. 2.1.3.

2. Собрать схему для исследования переходной характеристики звена аналогично представленной на рис. 2.5, а, заменяя апериодическое звено на первое звено, заданное по варианту (табл. 2.2). Запустить моделирование и сохранить полученную характеристику в файле отчета.

Таблица 2.1

Исследуемые типовые звенья

	Номер звена
	Наименование звена
	Передаточная
функция
	Блок в МВТУ

	1
	Идеальное интегрирующее
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	2
	Интегрирующее инерционное
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	3
	Апериодическое 1-го порядка
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	4
	Колебательное
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	5
	Консервативное
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	6
	Идеально дифференцирующее
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	7
	Дифференцирующее инерционное
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3. Увеличить значение изменяемого параметра для первого звена (изменяемый параметр и его приращение задаются по варианту для каждого звена в отдельности). Запустить моделирование и сохранить полученную характеристику.

4. Повторить п. 3 еще два раза, каждый раз увеличивая значение изменяемого параметра на величину заданного приращения. В результате в отчете должны быть приведены три графика переходной характеристики для различных значений изменяемого параметра первого звена.

5. Повторить пп. 2–4 для второго и третьего звеньев.

6. Собрать схему для исследования весовой характеристики звена аналогично представленной на рис. 2.5, б, также заменяя апериодическое звено на первое звено, заданное по варианту (табл. 2.2). Запустить моделирование и сохранить полученную характеристику.

Таблица 2.2

Варианты заданий

	Номер варианта
	Номера звеньев по табл. 2.1
	Параметры звеньев
	Изменяемый параметр звена номер
	Приращение параметра звена номер

	
	
	k
	T
	(
	1
	2
	3
	1
	2
	3

	1
	1,2,3
	1,0
	0,1
	–
	k
	T
	k
	0,1
	1,5
	0,8

	2
	2,3,4
	1,2
	0,2
	0,10
	T
	k
	k
	0,2
	1,4
	0,9

	3
	3,4,5
	1,4
	0,3
	0,15
	k
	k
	T
	0,3
	1,3
	1,0

	4
	4,5,6
	1,6
	0,4
	0,20
	k
	T
	k
	0,4
	1,2
	1,1

	5
	5,6,7
	1,8
	0,5
	–
	T
	k
	k
	0,5
	1,1
	1,2

	6
	6,7,1
	2,0
	0,6
	–
	k
	k
	k
	0,6
	1,0
	1,3

	7
	7,1,2
	2,2
	0,7
	–
	k
	k
	T
	0,7
	0,9
	1,4

	8
	1,2,3
	2,4
	0,8
	–
	k
	k
	T
	0,8
	0,8
	1,5

	9
	2,3,4
	2,6
	0,9
	0,25
	k
	T
	(
	0,9
	0,7
	0,1

	10
	3,4,5
	2,8
	1,0
	0,30
	T
	(
	k
	1,0
	0,2
	0,2

	11
	4,5,6
	3,0
	0,1
	0,35
	(
	k
	k
	0,1
	0,5
	0,3

	12
	5,6,7
	3,2
	0,2
	–
	k
	k
	T
	1,2
	0,4
	0,4

	13
	6,7,1
	3,4
	0,3
	–
	k
	T
	k
	1,3
	0,3
	0,5

	14
	7,1,2
	3,6
	0,4
	–
	T
	k
	k
	1,4
	0,2
	0,6

	15
	1,2,3
	3,8
	0,5
	–
	k
	T
	k
	1,5
	0,1
	0,7

	16
	2,3,4
	4,0
	0,6
	0,40
	T
	k
	k
	0,1
	1,5
	0,8

	17
	3,4,5
	4,2
	0,7
	0,45
	k
	k
	T
	0,2
	1,4
	0,9

	18
	4,5,6
	4,4
	0,8
	0,50
	k
	T
	k
	0,3
	1,3
	1,0

	19
	5,6,7
	4,6
	0,9
	–
	T
	k
	k
	0,4
	1,2
	1,1

	20
	6,7,1
	4,8
	1,0
	–
	k
	k
	k
	0,5
	1,1
	1,2

	21
	7,1,2
	5,0
	0,1
	–
	k
	k
	T
	0,6
	1,0
	1,3

	22
	1,2,3
	5,2
	0,2
	–
	k
	T
	k
	0,7
	0,9
	1,4

	23
	2,3,4
	5,4
	0,3
	0,55
	T
	k
	k
	0,8
	0,8
	1,5

	24
	3,4,5
	5,6
	0,4
	0,60
	k
	k
	T
	0,9
	0,7
	0,1

	25
	4,5,6
	5,8
	0,5
	0,65
	k
	T
	k
	1,0
	0,6
	0,2

	26
	5,6,7
	6,0
	0,6
	–
	T
	k
	k
	1,1
	0,5
	0,3

	27
	6,7,1
	6,2
	0,7
	–
	k
	k
	k
	1,2
	0,4
	0,4

	28
	7,1,2
	6,4
	0,8
	–
	k
	k
	T
	1,3
	0,3
	0,5

	29
	1,2,3
	6,6
	0,9
	–
	k
	k
	T
	1,4
	0,2
	0,6

	30
	2,3,4
	6,8
	1,0
	0,7
	k
	T
	T
	1,5
	0,1
	0,7


7. Увеличить значение изменяемого параметра для первого звена (изменяемый параметр и его приращение задаются по варианту для каждого звена в отдельности). Запустить моделирование и сохранить полученную характеристику.

8. Повторить п. 7 еще два раза, каждый раз увеличивая значение изменяемого параметра на величину заданного приращения. В результате в отчете должны быть приведены три графика весовой характеристики для различных значений изменяемого параметра первого звена.

9. Повторить пп. 6–8 для второго и третьего звеньев.

10. Отчет о лабораторной работе должен содержать:

· титульный лист;

· описание цели работы;

· схемы для получения переходной и весовой характеристик для 
каждого заданного по варианту звена (аналогично рис. 2.5);
· значения параметров каждого звена и условия их изменения, заданные по варианту (табл. 2.1 и 2.2);

· график переходной характеристики для параметров звена, заданных по варианту, для каждого звена (см. рис. 2.7);

· три графика переходной характеристики при изменении соответствующего параметра для каждого звена (см. рис. 2.7);

· график весовой характеристики для параметров звена, заданных по варианту, для каждого звена (см. рис. 2.8);

· три графика весовой характеристики при изменении соответствующего параметра для каждого звена (см. рис. 2.8);

· выводы.
2.3. Контрольные вопросы
1. Что такое передаточная функция звена?

2. Что такое переходная характеристика звена?

3. Что такое весовая характеристика звена?

4. Как связаны передаточная и переходная функции звена?

5. Как связаны передаточная и весовая функции звена?

6. Назовите основные типовые звенья, исследуемые в работе.

7. Какие характеристики имеет идеальное интегрирующее звено?

8. Какие характеристики имеет инерционное интегрирующее звено?

9. Чем характеризуется идеальное дифференцирующее звено?

10. Чем характеризуется инерционное дифференцирующее звено?

11. В чем особенность колебательного звена?

12. Что такое апериодическое звено 1-го порядка?

13. В чем особенность консервативного звена?

14. Как в МВТУ задается консервативное звено?

15. Как в МВТУ задается идеальное дифференцирующее звено?

Лабораторная работа № 3.
Исследование Частотных характеристик
типовых звеньев СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 
Цель лабораторной работы: исследование и анализ частотных характеристик типовых звеньев САР, исследование влияния параметров звеньев на частотные характеристики, приобретение навыков определения частотных характеристик с помощью программных комплексов.
3.1. Теоретические сведения 
3.1.1. Частотные характеристики звеньев

Важнейшей характеристикой динамического звена является его частотная передаточная функция. Для получения её рассмотрим случай, когда при нулевом возмущающем воздействии ((F = 0) на входе звена имеется гармоническое воздействие x1 = X1 sin (t, где X1 – амплитуда, а ( – угловая частота этого воздействия. Тогда на выходе звена в установившемся режиме будет также гармоническая функция той же частоты, но в общем случае сдвинутая по фазе относительно входной величины. Таким образом, для выходной величины можно записать x2 = X2 sin((t + ().

Воспользуемся символической записью гармонических функций:
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Для нахождения соотношения между выходной и входной гармоническими величинами звена воспользуемся его дифференциальным уравнением, например
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   (3.2)

Из (3.1) определим производные:
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(3.3)

Подставив значения входной и выходной величин и их производных в исходное дифференциальное уравнение, получим
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Откуда после сокращения на общий множитель 
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   (3.5)

Это выражение называется частотной передаточной функцией звена. Таким образом, частотная передаточная функция представляет собой комплексное число, модуль которого равен отношению амплитуды выходной величины к входной, а аргумент – сдвигу фаз выходной величины по отношению к входной [2].

Из выражения для частотной передаточной функции видно, что она может быть легко получена из передаточной функции звена подстановкой p = j(, т. е. 
[image: image60.wmf](

)

(

)

w

=

=

w

j

p

p

w

j

w

.

Частотная передаточная функция может быть представлена как


[image: image61.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

w

+

w

=

w

=

w

w

y

jv

u

e

A

j

w

j

,


     (3.6)

где A(() – модуль частотной передаточной функции; ((() – аргумент или фаза частотной передаточной функции; u(() и v(() – вещественная и мнимая части частотной передаточной функции.

Модуль находится как модуль числителя частотной передаточной функции, деленный на модуль знаменателя. Аргумент или фаза частотной передаточной функции определяется по разности аргументов числителя и знаменателя.
Зная значения вещественной и мнимой частей частотной передаточной функции u(() и v((), ее модуль и аргумент можно найти как


[image: image62.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

2

2

w

+

w

=

w

v

u

A

;    
[image: image63.wmf](

)

(

)

(

)

ú

û

ù

ê

ë

é

w

w

=

w

y

u

v

arctg

.

(3.7)
Для наглядного представления частотных свойств звеньев используют так называемые частотные характеристики.
Амплитудно-фазовая частотная характеристика (АФЧХ) строится на комплексной плоскости. Она представляет собой геометрическое место концов векторов (годограф), соответствующих комплексу частотной передаточной функции при изменении частоты от нуля до бесконечности (рис. 3.1) [2]. По оси вещественных откладывается u((), а по оси мнимых – v((). Задаваясь различными значениями частоты в пределах 0 < ( < ∞, находим значения вещественной u(() и мнимой v(() частей частотной передаточной функции.
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Затем наносим точки на комплексной плоскости и соединяем их плавной кривой. Около нанесенных точек можно написать соответствующие им частоты.

АФЧХ может быть построена и для отрицательных частот. При замене в частотной передаточной функции + ( на – ( получим сопряженный комплекс. Поэтому АФЧХ для отрицательных частот может быть построена, как зеркальное изображение АФЧХ для положительных частот относительно горизонтальной оси. На рис. 3.1 АФЧХ для отрицательных частот показана пунктирной линией.
Вместо АФЧХ можно построить отдельно амплитудную частотную характеристику (АЧХ) и фазовую частотную характеристику (ФЧХ) (рис. 3.2).
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Рис. 3.2. Примеры АЧХ (а) и ФЧХ (б)

Амплитудная частотная характеристика показывает, как звено пропускает сигнал различной частоты. Оценка пропускания делается по отношению амплитуд выходной и входной величин. 

Фазовая частотная характеристика показывает фазовые сдвиги, вносимые звеном в сигнал на различных частотах.

По результатам вычисления модуля и фазы для положительных частот можно сразу построить АЧХ и ФЧХ для всего диапазона частот от -∞ до +∞ аналогично АФЧХ [2].

3.1.2. Логарифмические частотные характеристики звеньев

Прологарифмируем выражение частотной передаточной функции 
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        (3.8)

Как видно из этого выражения, логарифм частотной и передаточной функции равен комплексному выражению, вещественной частью которого является логарифм модуля, а мнимой – фаза.

Для практических целей удобнее пользоваться десятичными логарифмами и строить отдельно логарифмическую амплитудную частотную характеристику (ЛАХ) и логарифмическую фазовую частотную характеристику (ЛФХ).

Для построения ЛАХ находится величина 
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(3.9)

Эта величина выражается в децибелах (дБ). Бел представляет собой логарифмическую единицу, соответствующую десятикратному увеличению мощности. Один бел – это увеличение мощности в десять раз, два бела – в 100 раз, три бела – в 1000 раз и т. д.

Децибел равен одной десятой части бела. Если бы А(() было отношением мощностей, то перед логарифмом в правой части (3.9) должна была бы стоять цифра 10. Так как А(() представляет собой отношение не мощностей, а выходной и входной величин (например напряжений, токов, скоростей и т. д.), то увеличение этого отношения в 10 раз будет соответствовать увеличению отношения мощностей в сто раз, что составляет два бела или двадцать децибел. Поэтому в правой части (3.9) стоит цифра 20. Один децибел соответствует изменению амплитуды в 
[image: image67.wmf]20
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 раз, т. е. представляет сравнительно малую величину.
Для построения ЛАХ и ЛФХ используется стандартная сетка (рис. 3.3). По оси абсцисс откладывается угловая частота в логарифмическом масштабе, т. е. наносятся отметки, соответствующие 
[image: image68.wmf]w
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, а около отметок пишется само значение частоты в радианах в секунду.
По оси ординат откладывается модуль в децибелах. Для этой цели на ней наносится равномерный масштаб в децибелах. Ось абсцисс должна проходить через точку нуля децибел, что соответствует значению модуля А(() = 1, так как логарифм единицы равен нулю.

Для построения ЛФХ используется аналогичная ось абсцисс (ось частот). По оси ординат откладывается фаза в градусах в равномерном масштабе. Для практических расчетов принято совмещать точку нуля децибел с точкой, где фаза равна минус 180(. Таким образом, отрицательный сдвиг по фазе откладывается по оси ординат вверх, а положительный – вниз.
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Рис. 3.3. Стандартная сетка для построения ЛАХ и ЛФХ

Главнейшим достоинством ЛАХ является возможность построения ее во многих случаях практически без вычислительной работы. Это особенно важно тогда, когда частотная передаточная функция может быть представлена в виде произведения сомножителей. Тогда результирующая ЛАХ может быть найдена суммированием ординат ЛАХ, соответствующих отдельным сомножителям [2].
3.1.3. Исследование частотных характеристик звеньев в МВТУ

Определение аналитических выражений. Рассмотрим построение частотных характеристик в программном комплексе МВТУ на примере апериодического звена. Частотная передаточная функция апериодичес​кого звена имеет вид [3]
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Найдем вещественную и мнимую части частотной передаточной функции. Для этого необходимо освободиться от мнимости в знаменателе последней. По этому числитель и знаменатель частотной передаточной функции необходимо умножить на комплекс, сопряженный знаменателю. Так, для апериодического звена имеем
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    (3.11)
После преобразований выражение (3.11) примет вид
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        (3.12)

Тогда согласно (3.6) имеем
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(3.13)

а модуль и аргумент находятся из (3.7) как
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          (3.15)
Построение АЧХ, ЛАХ и ФЧХ. Для построения частотных характеристик в МВТУ необходимо собрать схему (рис. 3.4).
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Рис. 3.4. Схемы для исследования 
частотных характеристик
Схема состоит из четырех блоков:

· единичного ступенчатого воздействия – Ступенька;

· исследуемого звена (апериодическое звено);

· двух блоков вывода данных – В память.
Блок В память (вкладка Субструктуры) служит для ввода в память компьютера переменной с соответствующим названием. При построении частотных характеристик следует использовать две переменные – входной и выходной величины. Для изменения имени переменной необходимо сделать двойной щелчок мышкой на любом блоке В память и в отрывшемся окне выбрать из списка переменную, имя которой надо изменить, после чего в строке ввода ввести новое имя и нажать кнопку Да.

Для построения частотных характеристик необходимо запустить процесс моделирования (кнопка [image: image78.png]


 на основной панели или CTRL + F9 на клавиатуре), после чего открыть пункт меню Анализ – Частотный анализ, в результате откроется окно Параметры частотного анализа, приведенное на рис. 3.5. В этом окне задаются начальная и конечная частоты, для которых будут строиться характеристики, число точек графика и т. д. Далее необходимо нажать кнопку Создать окно характеристик (выделена на рис. 3.5). В результате появятся два окна (рис. 3.6).
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Рис. 3.5. Окно Параметры частотного анализа
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Рис. 3.6. Окна для построения частотных характеристик
Теперь в окне Параметры частотного анализа нажатием на кнопку [image: image81.png]


 добавим новую характеристику. В результате в таблице в нижней части окна появилась новая строка. В этой строке в поле Входы выбираем переменную In, а в поле Выходы – переменную Out. В поле Характеристика задается необходимый тип характеристики (Мнимая, Вещественная, АЧХ, ЛАХ, ФЧХ).
В качестве примера рассмотрим построение логарифмической частотной характеристики (ЛАХ) апериодического звена (T = 0,3 с, k = 1,5). Для этого в поле Характеристика выбираем ЛАХ и нажимаем кнопку Расчет. В результате будет построен график ЛАХ (рис. 3.7).

Аналогичным образом, меняя значение поля Характеристика, производится построение остальных характеристик.

Для удаления из списка лишней характеристики, ее необходимо выбрать в списке и нажать кнопку [image: image82.png]


, а для полной очистки списка характеристики служит кнопка [image: image83.png]


.
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Рис. 3.7. Пример логарифмической 
частотной характеристики
Построение АФЧХ в МВТУ производится таким же образом, как и остальных частотных характеристик, но для этого в окне Параметры частотного анализа необходимо нажать кнопку Создать окно годогра​фов. В результате появятся два окна, аналогичные приведен​ным на рис. 3.6, но с названием Годографы вместо Частотные характеристики.

Далее по аналогии с частотными характеристиками в таблицу добавляется новая строка, где в поле Характеристика для построения АФЧХ необходимо выбрать значение Д-разбиение. После нажатия кнопки Расчет, для рассматриваемого апериодического звена будет построена АФЧХ (рис. 3.8).
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Рис. 3.8. Пример АФЧХ
3.2. Порядок выполнения работы
В работе исследуются типовые звенья (табл. 3.1). Конкретные исследуемые звенья и их параметры выбираются по варианту в соответствии с табл. 3.2.

Таблица 3.1

Исследуемые типовые звенья

	Номер звена
	Наименование звена
	Передаточная функция
	Блок в МВТУ

	1
	Идеальное интегрирующее
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	2
	Интегрирующее 
инерционное
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	3
	Апериодическое 
1-го порядка
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	4
	Колебательное
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	5
	Дифференцирующее 
инерционное
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	6
	Инерционно-форсирующее
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Таблица 3.2

Варианты заданий

	Номер варианта
	Номера звеньев по табл. 3.1
	Параметры звеньев
	Изменяемый параметр звена номер
	Приращение параметра звена номер

	
	
	k
	T (T1)
	T2
	(
	1
	2
	3
	1
	2
	3

	1
	1,2,3
	1,0
	0,1
	–
	–
	k
	T
	T
	0,4
	0,2
	0,4

	2
	2,3,4
	1,2
	0,2
	–
	0,10
	T
	T
	(
	0,3
	0,5
	0,1

	3
	3,4,5
	1,4
	0,3
	–
	0,15
	T
	(
	k
	0,6
	0,2
	0,5

	4
	4,5,6
	1,6
	0,4
	0,1
	0,20
	(
	k
	T1
	0,1
	0,6
	1,2

	5
	5,6,1
	1,8
	0,5
	0,2
	–
	k
	T1
	k
	0,7
	1,3
	1,5

	6
	6,1,2
	2,0
	0,6
	0,3
	–
	T1
	k
	T
	1,4
	1,6
	0,7

	7
	1,2,3
	2,2
	0,7
	–
	–
	k
	T
	k
	1,7
	0,8
	0,5

	8
	2,3,4
	2,4
	0,8
	–
	0,25
	T
	k
	T
	0,9
	0,6
	0,9

	9
	3,4,5
	2,6
	0,9
	–
	0,30
	k
	T
	k
	0,7
	0,8
	2,0

	10
	4,5,6
	2,8
	1,0
	0,4
	0,35
	T
	k
	T2
	0,7
	2,1
	0,8

	11
	5,6,1
	3,0
	0,1
	0,5
	–
	k
	T2
	k
	2,2
	0,9
	1,2

	12
	6,1,2
	3,2
	0,2
	0,6
	–
	T2
	k
	T
	0,7
	1,3
	1,7

	13
	1,2,3
	3,4
	0,3
	–
	–
	k
	T
	T
	1,4
	1,8
	1,1

	14
	2,3,4
	3,6
	0,4
	–
	0,40
	T
	T
	k
	1,9
	1,2
	1,3

	15
	3,4,5
	3,8
	0,5
	–
	0,45
	T
	k
	k
	1,3
	1,2
	1,8

	16
	4,5,6
	4,0
	0,6
	0,7
	0,50
	k
	k
	T1
	1,1
	1,9
	0,2

	17
	5,6,1
	4,2
	0,7
	0,8
	–
	k
	T1
	k
	1,7
	0,3
	2,2

	18
	6,1,2
	4,4
	0,8
	0,9
	–
	T1
	k
	T
	0,4
	2,5
	1,2

	19
	1,2,3
	4,6
	0,9
	–
	–
	k
	T
	T
	2,6
	1,3
	0,3

	20
	2,3,4
	4,8
	1,0
	–
	0,55
	T
	T
	(
	1,4
	0,4
	0,2

	21
	3,4,5
	5,0
	0,1
	–
	0,60
	T
	(
	k
	0,5
	0,3
	0,4

	22
	4,5,6
	5,2
	0,2
	0,1
	0,65
	(
	k
	T2
	0,4
	0,5
	0,9

	23
	5,6,1
	5,4
	0,3
	0,2
	–
	k
	T2
	k
	0,2
	0,8
	1,5

	24
	6,1,2
	5,6
	0,4
	0,3
	–
	T2
	k
	T
	0,7
	1,6
	0,6

	25
	1,2,3
	5,8
	0,5
	–
	–
	k
	T
	T
	1,7
	0,8
	0,7

	26
	2,3,4
	6,0
	0,6
	–-
	0,70
	T
	T
	k
	0,9
	0,6
	0,8

	27
	3,4,5
	6,2
	0,7
	–
	0,75
	T
	k
	k
	0,5
	0,9
	0,9

	28
	4,5,6
	6,4
	0,8
	0,4
	0,8
	k
	k
	T1
	0,7
	0,8
	0,9

	29
	5,6,1
	6,6
	0,9
	0,5
	–
	k
	T1
	k
	0,6
	0,3
	3,0

	30
	6,1,2
	6,8
	1,0
	0,6
	–
	T1
	k
	T
	0,5
	3,1
	2,0


1. Для заданных по варианту звеньев найти аналитические выражения для частотной передаточной функции, ее модуля и аргумента, как показано в п. 3.1.3 (определение аналитических выражений).
2. Собрать схему для исследования частотных характеристик звена, аналогично представленной на рис. 3.4, заменяя апериодическое звено на первое звено, заданное по варианту (табл. 3.2). Запустить моделирование и произвести построение АЧХ, ЛАХ, ФЧХ и АФЧХ (п. 3.1.3).

3. Увеличить значение изменяемого параметра для первого звена (изменяемый параметр и его приращение задаются по варианту для каждого звена в отдельности). Запустить моделирование и произвести
построение АЧХ, ЛАХ, ФЧХ и АФЧХ для новых значений коэффициентов.
4. Повторить п. 3, еще раз увеличить значение изменяемого параметра на величину заданного приращения. В результате в отчете должны быть приведены по два графика АЧХ, ЛАХ, ФЧХ и АФЧХ для различных значений изменяемого параметра первого звена.

5. Отчет о лабораторной работе должен содержать:

· титульный лист;

· описание цели работы;

· значения параметров каждого звена и условия их изменения, заданные по варианту (см. табл. 3.1 и 3.2);

· аналитические выражения частотной передаточной функции, ее модуля и аргумента для каждого заданного по варианту звена (аналогично (3.10), (3.14) и (3.15));

· схему для исследования частотных характеристик звеньев, для каждого заданного по варианту звена (аналогично рис. 3.4);

· графики АЧХ, ЛАХ, ФЧХ и АФЧХ для параметров звена, заданных по варианту, для каждого звена (см. рис. 3.7 и 3.8);

· по два графика АЧХ, ЛАХ, ФЧХ и АФЧХ при изменении соответствующего параметра для каждого звена (см. рис. 3.7 и 3.8);

· выводы.
3.3. Контрольные вопросы
1. Как находится частотная передаточная функция звена?

2. Как по заданной частотной передаточной функции звена определить ее мнимую и действительную части?

3. Как по заданной частотной передаточной функции звена определить ее аргумент и модуль?

4. Что такое амплитудная частотная характеристика (АЧХ)?

5. Что показывает АЧХ?

6. Что такое фазовая частотная характеристика (ФЧХ)?

7. Что показывает ФЧХ?

8. Что такое амплитудно-фазовая частотная характеристика (АФЧХ)?

9. Как строится АФЧХ?

10. Что такое логарифмическая амплитудная частотная характеристика (ЛАХ)?

11. Как строится ЛАХ?

12. Как в МВТУ построить ЛАХ?

13. Как в МВТУ построить АЧХ?

14. Как в МВТУ построить ФЧХ?

15. Как в МВТУ построить АФЧХ?

Лабораторная работа № 4.
Исследование Временных и Частотных характеристик простейших электронных цепей
Цель лабораторной работы: изучение методов определения передаточных функций простейших электронных цепей и исследование их временных и частотных характеристик методами теории автоматического управления.
4.1. Общий метод получения передаточных функций
Системы автоматического регулирования в большинстве случаев являются сложными устройствами, динамика которых описывается совокупностью дифференциальных уравнений. Для получения этой совокупности необходимо составить дифференциальное уравнение для каждого элемента автоматической системы так, чтобы общее число уравнений было не меньше, чем число независимых обобщенных координат, определяющих состояние системы.

При составлении дифференциального уравнения каждого элемента необходимо прежде всего выявить физический закон, определяющий его поведение. Таким законом может быть, например, закон сохранения вещества (объекты регулирования уровня, давления); закон сохранения энергии (объекты регулирования температуры); закон равновесия моментов (объекты регулирования скорости или угла поворота); закон равновесия электродвижущих сил (электрические цепи) и другие основные законы физики.

Математическое выражение соответствующего физического закона и является исходным дифференциальным уравнением данного элемента автоматической системы, на основании которого определяется передаточная функция элемента.
Рассмотрим примеры определения передаточных функций некоторых простейших цепей, характерных для электроники.

4.1.1. RL-цепь

Выведем передаточную функцию для RL-цепи (рис. 4.1, а), считая входным воздействием приложенное напряжение u, а выходным – ток в цепи i.

Процессы в схеме описываются уравнением
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Перейдем к изображениям по Лапласу:
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Рис. 4.1. RL-цепь (а) и RC-цепь (б)
Составим передаточную функцию как отношение изображения выходной величины к изображению входной величины:
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(4.3)

где k = 1/R – коэффициент передачи; T = L/R – постоянная времени.

Передаточные функции принято записывать в такой форме, чтобы свободные члены полиномов от р равнялись бы единице, что и сделано как в рассмотренном примере, так и в последующих.

4.1.2. RС-цепь

Пусть необходимо вывести передаточную функцию для RС-цепи (рис. 4.1, б), считая входной величиной напряжение u1, а выходной – u2. 
При выводе передаточной функции будем считать, что цепочка не нагружена (никаких элементов к выходным зажимам не подключено, либо эти элементы имеют сопротивление, стремящееся к бесконечности), и сопротивление источника входного напряжения настолько велико, что его можно считать равным бесконечности. Такая схема описывается следующими тремя уравнениями:
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Подставим (4.6) в (4.4), получим систему двух уравнений:
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(4.7)

Перейдем в (4.7) к изображениям:
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Из (4.8) получаем передаточную функцию:
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где T = RC – постоянная времени.

4.1.3. RRС-цепь

Рассмотрим более сложный случай. Цепь содержит два резистора и конденсатор, включенные по схеме, приведенной на рис. 4.2. Запишем передаточную функцию, считая входной величиной u1, выходной – u2, при допущениях, сформулированных в предыдущем примере.
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Рис. 4.2. RRC-цепь

Составляем два уравнения по второму закону Кирхгофа, одно уравнение – по первому закону Кирхгофа и расписываем выходную величину:
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Из уравнений (4.11) и (4.12) соответственно получим
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Подставим полученные выражения (4.14) и (4.15) в уравнения (4.10) и (4.13):
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(4.16)
Перейдя к изображениям в (4.16), получим:
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(4.17)

Тогда передаточная функция определится как
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где 
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4.1.4. Цепь с двумя реактивными элементами
Рассмотрим цепь, содержащую два реактивных элемента, – индуктивность и конденсатор. Пусть цепь собрана по схеме (рис. 4.3), входная величина – u1, выходная – u2.
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Рис. 4.3. Схема с двумя реактивными элементами

Система уравнений электрического равновесия схемы для мгновенных значений величин:
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(4.19)
Последнее соотношение здесь, конечно, не уравнение, а обозначение выходной величины.

Уравнения (4.19) в операторной форме примут вид:
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Из уравнения (4.21)
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Подставим полученное значение (4.24) в (4.22):
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(4.25)

Последнее соотношение (4.25) подставим в (4.20) и определим передаточную функцию:
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где 
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4.2. Порядок выполнения работы

В работе исследуются схемы, приведенные на рис. 4.4. Конкретные исследуемые схемы и их параметры, выбираются по варианту в соответствии с табл. 4.1.

1. Для заданной по варианту (табл. 4.1) схемы, необходимо определить передаточную функцию, как показано в подразд. 4.1.

2. В соответствии с полученной передаточной функцией собрать схемы для исследования временных характеристик, аналогичные приведенным на рис. 2.5.

3. Используя собранные схемы, определить весовую и переходную функции.
4. Далее собрать схему для исследования частотных характеристик (рис. 3.4) и снять АЧХ, ФЧХ и ЛАХ.
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Рис. 4.4. Варианты исследуемых схем
Таблица 4.1

Варианты задания
	Номер варианта
	Схема по рис. 4.4
	Входная величина
	Выходная величина
	Номиналы элементов схемы

	
	
	
	
	R1, Ом
	R2, Ом
	R3, Ом
	С1, нФ
	С2, нФ
	L1, мкГн
	L2, мкГн

	1
	а
	u1
	u2
	1000
	10
	50
	1
	0,1
	10
	–

	2
	
	i1
	u2
	1000
	10
	100
	2
	0,1
	20
	–

	3
	
	u1
	i3
	1000
	10
	600
	3
	0,1
	30
	–

	4
	
	i1
	i3
	1000
	300
	50
	4
	0,1
	40
	–

	5
	
	u1
	u2
	1000
	300
	100
	5
	0,1
	50
	–

	6
	б
	u1
	u2
	1000
	50
	–
	100
	–
	10
	5000

	7
	
	i1
	u2
	1000
	100
	–
	200
	–
	20
	4000

	8
	
	u1
	i2
	1000
	600
	–
	300
	–
	30
	3000

	9
	
	i1
	i2
	1000
	1000
	–
	400
	–
	40
	2000

	10
	
	u1
	u2
	1000
	5000
	–
	500
	–
	50
	1000

	11
	в
	u1
	u2
	1000
	50
	–
	1
	0,1
	10
	–

	12
	
	i1
	u2
	1000
	100
	–
	2
	0,1
	20
	–

	13
	
	u1
	i2
	1000
	600
	–
	3
	0,1
	30
	–

	14
	
	i1
	i2
	1000
	1000
	–
	4
	0,1
	40
	–

	15
	
	u1
	u2
	1000
	5000
	–
	5
	0,1
	50
	–

	16
	а
	u1
	u2
	10к
	10
	50
	1
	0,1
	10
	–

	17
	
	i1
	u2
	10к
	10
	100
	2
	0,1
	20
	–

	18
	
	u1
	i3
	10к
	10
	600
	3
	0,1
	30
	–

	19
	
	i1
	i3
	10к
	300
	50
	4
	0,1
	40
	–

	20
	
	u1
	u2
	10к
	300
	100
	5
	0,1
	50
	–

	21
	б
	u1
	u2
	10к
	50
	–
	100
	–
	10
	5000

	22
	
	i1
	u2
	10к
	100
	–
	200
	–
	20
	4000

	23
	
	u1
	i2
	10к
	600
	–
	300
	–
	30
	3000

	24
	
	i1
	i2
	10к
	1000
	–
	400
	–
	40
	2000

	25
	
	u1
	u2
	10к
	5000
	–
	500
	–
	50
	1000

	26
	в
	u1
	u2
	10к
	50
	–
	1
	0,1
	10
	–

	27
	
	i1
	u2
	10к
	100
	–
	2
	0,1
	20
	–

	28
	
	u1
	i2
	10к
	600
	–
	3
	0,1
	30
	–

	29
	
	i1
	i2
	10к
	1000
	–
	4
	0,1
	40
	–

	30
	
	u1
	u2
	10к
	5000
	–
	5
	0,1
	50
	–


5. Отчет о лабораторной работе должен содержать:

· титульный лист,

· описание цели работы,

· данные, выбранные по варианту (табл. 4.1),

· аналитические выкладки для нахождения передаточной функции цепи, заданной по варианту;

· схемы для исследования временных характеристик (аналогично рис. 2.5);

· графики переходной и весовой функций;

· схему для исследования частотных характеристик (аналогично рис. 3.4);

· графики АЧХ, ФЧХ и ЛАХ;

· общие выводы по работе.
4.3. Контрольные вопросы

1.  Что такое передаточная функция?

2.  Как строится частотная передаточная функция?

3.  Что такое АЧХ?

4.  Что такое ФЧХ?

5.  Что такое ЛАХ?

6.  Как запишется передаточная функция RC-цепи, если входным воздействием считать напряжение, а выходным – ток?

7.  Как запишется передаточная функция RC-цепи, если входным воздействием считать ток, а выходным – напряжение?

8.  Как запишется передаточная функция RC-цепи, если входным и выходным воздействием считать напряжение?

9.  Как запишется передаточная функция RC-цепи, если входным и выходным воздействием считать ток?

10. В чем заключается физический смысл переходной функции?

11. В чем заключается физический смысл весовой функции?

Лабораторная работа № 5.
Исследование линейных СИстем 
Автоматического регулирования

Цель лабораторной работы: ознакомление с основными принципами разомкнутых и замкнутых линейных систем автоматического регулирования, изучение основных свойств непрерывных законов регулирования, исследование влияния параметров законов регулирования на динамические и статические свойства систем.

5.1. Теоретические сведения 

5.1.1. Передаточные функции САР

Рассмотрим систему автоматического регулирования по замкнутому циклу (рис. 5.1).

Предположим вначале, что чувствительный элемент (ЧЭ) отсоединен от объекта регулирования (ОР), рассмотрим так называемую разомкнутую систему автоматического регулирования.

Регулирующее воздействие, которое прикладывает исполнительный элемент (ИЭ) к регулируемому объекту, определяется выражением 
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где х – рассогласование на выходе чувствительного элемента; wрег(p) – передаточная функция цепи регулирования.

Регулируемая величина может быть найдена из выражения 
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где wF(p) – передаточная функция регулируемого объекта по регулирующему воздействию; wK(p) – передаточная функция регулируемого объекта по возмущающему воздействию FK.
Подставляя (5.1) в (5.2), имеем
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В (5.3) введена так называемая передаточная функция разомкнутой системы
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     (5.4)

которая равна отношению регулируемой величины к ошибке при внешних возмущениях, равных нулю. 
При этих условиях передаточная функция разомкнутой системы дает связь между регулируемой величиной и ошибкой 
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Рассмотрим теперь замкнутую систему, предположим, что чувствительный элемент соединен с регулируемым объектом. В этом случае можно использовать уравнение замыкания 

x = Y – X.




     (5.6)
Решая (5.3) и (5.6) совместно, имеем для регулируемой величины
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а для ошибки получим такое выражение
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Выражение 
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называется передаточной функцией замкнутой системы или главным оператором [2].
Передаточная функция замкнутой системы дает связь между регулируемой величиной и управляющим воздействием при равенстве нулю возмущающих воздействий
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     (5.10)

Передаточная функция разомкнутой системы может быть представлена в виде дробно-рациональной функции от оператора p.

Далее если приравняем к нулю знаменатель передаточной функции замкнутой системы, то получим характеристическое уравнение системы
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5.1.2. Регуляторы

Для достижения точности работы системы и увеличения устойчивости можно изменить ее структуру путем добавления корректирующих и стабилизирующих звеньев, так называемых регуляторов.

Различают шесть основных видов регуляторов:

· пропорциональные (П);

· интегральные (И);

· дифференциальные (Д);

· пропорционально-интегральные (ПИ);

· пропорционально-дифференциальные (ПД);

· ПИД.

1. Пропорциональный регулятор
Пропорциональный регулятор реализуется на основе безынерционного звена и имеет следующую передаточную функцию
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где 
[image: image146.wmf]П

k

 – пропорциональная составляющая передаточного коэффициента.

Преимуществами такого регулятора являются быстродействие и простота реализации, но он в то же время обладает ограниченной точностью.

2. Интегральный регулятор
Передаточная функция интегрального регулятора имеет вид
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    (5.13)
где 
[image: image148.wmf]И

k

 – интегральная составляющая передаточного коэффициента;

[image: image149.wmf]И

Т

 – постоянная времени интегрирования.

При использовании такого типа регуляторов в системе сглаживаются кратковременные выбросы отклонения, и увеличивается (по сравнению с предыдущим) точность в установившемся режиме. В то же время большая, чем у пропорционального регулятора колебательность, приводит к понижению точности в переходных режимах.

3. Дифференциальный регулятор
Передаточная функция интегрального регулятора имеет вид
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где 
[image: image151.wmf]Д

k

 – дифференциальная составляющая передаточного коэффициента; 
[image: image152.wmf]Д

Т

 – постоянная времени дифференцирования.

На практике подобный тип регулятора почти не применяется из-за невозможности практической реализации идеального дифференцирующего звена, но при необходимости возможно использование такого регулятора в виде инерционного интегрирующего звена с введением дополнительной постоянной времени.
4. Пропорционально-интегральный регулятор
Передаточная функция такого регулятора имеет вид
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Регулятор обеспечивает высокую точность в установившемся режиме, а точность в динамическом режиме зависит от соотношения пропорциональной и интегральной составляющих передаточного коэффициента.
5. Пропорционально-дифференциальный регулятор
Передаточная функция такого регулятора имеет вид
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Пропорционально-дифференциальный регулятор реагирует не только на величину сигнала ошибки, но и на скорость его изменения, т. е. введение в систему ПД регулятора позволяет упреждать появление 
отклонений. Благодаря этому ПД регулятор обладает наибольшим быстродействием, но при этом снижается точность в установившемся режиме.
6. ПИД-регулятор

Передаточная функция ПИД-регулятора имеет вид
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где коэффициенты связаны соотношениями
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ПИД-регулятор объединяет в себе все преимущества рассмотренных регуляторов. Но его применение далеко не всегда целесообразно из-за сложности технической реализации.

5.1.3. Определение показателей качества регулирования 
                по переходной характеристике

Оценку запаса устойчивости и быстродействия можно произвести по виду кривой переходного процесса в системе автоматического регулирования при некотором типовом входном воздействии, которым может быть как управляющее, так и возмущающее воздействие. В качестве типового входного воздействия рассматривается обычно единичный скачок. В этом случае кривая переходного процесса для регулируемой величины будет представлять собой переходную характеристику системы (рис. 5.2).
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Рис. 5.2. Переходная характеристика
Склонность системы к колебаниям, а следовательно, и запас устойчивости могут быть охарактеризованы максимальным значением регулируемой величины Хmax или так называемым перерегулированием – максимальным положительным отклонением регулируемой величины в переходном процессе от заданного значения
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где 
[image: image159.wmf](
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 представляет собой установившееся значение регулируемой величины после завершения переходного процесса.

Допустимое значение перерегулирования для той или иной системы автоматического регулирования может быть установлено на основании опыта эксплуатации подобных систем. В большинстве случаев считается, что запас устойчивости является достаточным, если величина перерегулирования не превышает 25 % [2].

Быстродействие системы может определяться по длительности переходного процесса tn. Длительность переходного процесса (время) определяется как время, протекающее от момента приложения на вход единичного скачка задающего воздействия до момента, после которого регулируемая величина достигла заданного значения в пределах допустимой ошибки, или по-другому – имеет место неравенство
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где Δ – заданная малая постоянная величина, представляющая собой обычно допустимую ошибку. Величина Х(() в частном случае может равняться нулю. Допустимое значение времени переходного процесса определяется на основании опыта эксплуатации систем регулирования. Иногда дополнительно к величине перерегулирования σ, или к величине Хmax задается допустимое число колебаний, которое может наблюдаться в течение времени переходного процесса. Это число составляет обычно 
1–2 колебания [2].
5.1.4. Исследование линейных САР в ПК МВТУ

Задание объекта управления с помощью звена общего вида. Для задания объекта управления в работе необходимо использовать звено общего вида. Для этого на вкладке Динамические выбираем блок [image: image161.png]


. Добавив блок на рабочую область, двойным щелчком мыши по изображению блока открываем его свойства. Здесь в полях Коэффициенты числителя и Коэффициенты знаменателя задаем через пробел значения коэффициентов числителя и знаменателя передаточной функции объекта управления
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Получение весовой и передаточной функции объекта управления. Для этого необходимо собрать схему (рис. 5.3), где в зависимости от положения ключа на графике отображается весовая или передаточная функции объекта управления. Ключ задается блоком Переключатель входов на вкладке Ключи панели управления.
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Рис. 5.3. Схема для исследования временных характеристик
объекта управления
Исследование замкнутой САР с регулятором. Для исследования замкнутой САР с отрицательной обратной связью и регулятором необходимо собрать схему (рис. 5.4). Здесь в качестве регулятора используется безынерционное звено (Усилитель). Блок Усилитель находится на вкладке Функции панели управления, а устройство сравнения задается блоком Сравнивающее устройство на вкладке Операции. Для получения графика кривой ошибки к выходу сравнивающего устройства подключается дополнительный блок Временной график (рис. 5.4).
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Рис. 5.4. Схема для исследования замкнутой САР с регулятором
Применение ПИД-регулятора. Для задания ПИД-регулятора необходимо поместить на рабочую область блок Макроблок с вкладки Субструктуры. Двойным щелчком мыши по блоку Макроблок отрывается его содержание. Внутри Макроблока необходимо собрать схему ПИД-регулятора (рис. 5.5). 

ПИД-регулятор состоит из параллельно соединенных с помощью сумматора блоков безынерционного, идеального интегрирующего и дифференцирующего звеньев. Сумматор с тремя положительными входами задается с помощью блока Сумматор с вкладки Операции, в свойствах которого в поле Весовые множители для каждого входа указано – 1 1 1. Для задания входа и выхода Макроблока используются блоки Порт входа и Порт выхода с вкладки Субструктуры соответственно. Для выхода из режима редактирования Макроблока необходимо нажать на кнопку [image: image165.png]


 на панели управления рабочей области.
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Рис. 5.5. Макроблок ПИД-регулятора

Далее для моделирования замкнутой САР с ПИД-регулятором макроблок ПИД-регулятора добавляется в схему исследуемой системы (рис. 5.4) на место регулятора.
5.2. Порядок выполнения работы

1. Определить весовую и переходную характеристики объекта управления. Передаточная функция объекта управления и значения коэффициентов задаются по варианту в соответствии с табл. 5.1.

Таблица 5.1

Варианты заданий

	Номер варианта
	Передаточная функция 
объекта управления
	Значение коэффициентов
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Окончание табл. 5.1
	Номер варианта
	Передаточная функция 
объекта управления
	Значение коэффициентов
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2. Собрать замкнутую систему с заданным объектом управления и регулятором (рис. 5.4). Далее необходимо при различных законах регулирования (табл. 5.2) определить весовую и переходную характеристики, построить кривую ошибки. Изначально выбрать значения 
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 и  Т, равные 1. Для каждого закона регулирования по переходной характеристике определить устойчивость системы регулирования. Сформулировать и записать выводы.

Таблица 5.2

Регуляторы, используемые в работе

	Название регуляторы
	Передаточная функция
	Блок

	Пропорциональный
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3. Исследовать влияние изменения параметров регулятора на временные характеристики при заданном объекте управления, построить графики временных характеристик, определить и представить графически зависимость установившейся ошибки от варьируемого параметра регулятора, сформулировать и записать выводы.

4. Задать ПИД-регулятор (рис. 5.5), установить параметры регулятора таким образом, чтобы система обладала устойчивостью. Зафиксировать временные характеристики и кривую ошибки. По переходной характеристике определить величину перерегулирования и время переходного процесса (( = 0,05). Сформулировать и записать выводы.

5. Вывести аналитическое выражение для передаточной функции замкнутой системы в общем виде с использованием ПИД-регулятора и со значением коэффициентов, полученных в п. 4.

6. Отчет о лабораторной работе должен содержать:

· титульный лист;

· описание цели работы;

· данные по варианту (см. табл. 5.1);

· схему для исследования параметров объекта управления (аналогично рис. 5.3);

· весовую и переходную характеристики объекта управления;

· схему для исследования параметров замкнутой системы (аналогично рис. 5.4);

· графики временных характеристик и кривую ошибки для каждого закона регулирования;

· выводы по п. 2;

· графики временных характеристик и кривую ошибки при изменении параметров регулятора (не менее 3 итераций) для каждого закона регулирования;

· выводы по п. 3;

· схему для исследования параметров замкнутой системы с
ПИД-регулятором;

· графики временных характеристик и кривую ошибки для системы с ПИД-регулятором, с указанием параметров ПИД-регулятора, при достижении устойчивости системы;

· значения перерегулирования и время переходного процесса, для устойчивой системы;

· выводы по п. 4;

· аналитическое выражение, для передаточной функции замкнутой системы по п. 5;

· общие выводы по работе.
5.3. Контрольные вопросы

1. Что такое ошибка системы автоматического регулирования?

2. Как определяется передаточная функция разомкнутой системы?

3. Как определяется передаточная функция замкнутой системы?

4. Какие основные типы регуляторов вы знаете?

5. Что такое П-регулятор?

6. Что такое И-регулятор?
7. Что такое Д-регулятор?
8. Что такое ПИ-регулятор?
9. Что такое ПД-регулятор?
10. Что такое ПИД-регулятор?
11. Что такое величина перерегулирования?

12. Какое максимальное перерегулирование допустимо в САР?

13. Как определяется время переходного процесса?

14. Как в ПК МВТУ задать звено с передаточной функцией нестандартного типа?

15. Как в ПК МВТУ задается ПИД-регулятор?
Лабораторная работа № 6.
Исследование замкнутых СИСТЕМ 
АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ. 
Влияние местной обратной связи на ИХ характеристики 
Цель лабораторной работы: изучение и исследование основных свойств системы автоматического регулирования с обратной связью, изучение влияния местной обратной связи на характеристики системы.
6.1. Теоретические сведения

6.1.1. Составление уравнений на основе типовых звеньев

Нахождение основных уравнений системы автоматического регулирования во многих случаях может быть значительно облегчено использованием понятия динамических звеньев.

Часто систему автоматического регулирования можно разбить на комбинацию динамических звеньев с определенными «типовыми» передаточными функциями. Эти звенья могут соединяться друг с другом различным образом. Наиболее часто встречаются следующие соединения звеньев.

1. Последовательное соединение звеньев (рис. 6.1).
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Рис. 6.1. Последовательное соединение звеньев

В этом случае результирующая передаточная функция равна произведению передаточных функций отдельных звеньев [3]
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Следует подчеркнуть, что это правило будет справедливым только в том случае, когда соединение выхода предыдущего звена с входом последующего не меняет исходных уравнений каждого звена и, следовательно, его передаточной функции. 

Если при соединении двух звеньев наблюдается влияние одного звена на другое, в результате которого меняются исходные уравнения какого-то звена, то такое соединение двух звеньев должно рассматриваться как новое самостоятельное звено со своей передаточной функцией. 

2. Параллельное соединение звеньев (рис. 6.2).
Так как сигналы на выходе всех звеньев складываются, то результирующая передаточная функция в этом случае равна сумме передаточных функций [3]
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(6.2)

Для этого правила остаются справедливыми замечания, сделанные ранее относительно взаимного влияния звеньев.
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Рис. 6.2. Параллельное соединение звеньев
3. Обратные связи (рис. 6.3).

Обратная связь может быть положительной, если сигнал х3 с выхода второго звена суммируется с сигналом х1 на выходе первого звена, и отрицательной, если он вычитается.

Для нахождения результирующей передаточной функции такой комбинации звеньев запишем следующие соотношения [3]:
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где знак плюс относится к положительной, а знак минус – к отрицательной обратной связи. Решая эти уравнения совместно, имеем
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(6.4)

Здесь знак минус относится 
к положительной, а знак плюс – 
к отрицательной обратной связи.

При использовании понятия динамических звеньев обычно наиболее просто находится передаточная функция разомкнутой системы. Затем по ранее рассмотренным правилам легко находится уравнение системы автоматического регулирования.

При анализе для системы автоматического регулирования необходимо составить так называемую структурную схему (рис. 6.4), представляющую собой совокупность динамических звеньев и связи между ними.
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Рис. 6.4. Пример структурной схемы САР

Такая структурная схема часто является весьма простой и её составление не представляет особого труда. Однако в некоторых случаях составление структурной схемы сопряжено с большими трудностями и может быть сделано только на основе детального анализа исходных дифференциальных уравнений системы регулирования. В этом случае структурная схема не облегчает нахождения основных уравнений системы, но и здесь она остается весьма ценной, так как на ней в наглядной форме представлены все узлы исследуемой системы и все существующие между ними связи. Это может оказаться полезным во всех дальнейших исследованиях.

На рис. 6.4 изображен пример системы автоматического регулирования (структурная схема). Передаточная функция разомкнутой системы в случае размыкания обратной связи будет иметь вид:
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Для нахождения передаточной функции разомкнутой системы можно разомкнуть систему в другом месте, например, в точках а, b, с или d.

После получения передаточной функции разомкнутой системы получают передаточную функцию замкнутой системы [3]
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     (6.6)

В тех случаях, когда структурная схема оказывается сложной и содержит много перекрестных связей, можно попытаться ее упростить и свести к простейшему виду. Преобразование структурных схем линейных систем делается на основании правил, приведенных в табл. 6.1.

Таблица 6.1

Правила преобразования структурных и линейных систем

	Операция
	Исходная схема
	Эквивалентная схема

	Перестановка сумматоров или элементов сравнения
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	Перестановка звеньев
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Окончание табл. 6.1

	Операция
	Исходная схема
	Эквивалентная схема

	Перенос узла с выхода на вход сумматора
	
[image: image193.emf]x

2

x

3

x

1

x

3


	
[image: image194.emf]x

2

x

3

x

1

x

3



	Перенос узла с входа 
на выход сумматора
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	Перенос узла с выхода на вход звена
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	Перенос узла с входа 
на выход звена
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	Перенос сумматора с выхода на вход звена
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	Перенос сумматора с входа на выход звена
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	Замена звеньев прямой 
и обратной цепи
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	Переход к единичной 
обратной связи
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6.1.2. Метод корневых годографов

Качество системы управления с точки зрения быстродействия и запаса устойчивости может характеризоваться расположением корней числителя и знаменателя передаточной функции замкнутой системы, т. е. расположением нулей и полюсов передаточной функции.

Зная эти корни, можно изобразить их расположение на комплексной плоскости корней. При расчете системы целесообразно проследить, как меняется общая картина расположения корней при изменении отдельных параметров, например коэффициента передачи разомкнутой системы, постоянных времени корректирующих цепей и т. п., с целью установления оптимальных значений этих параметров.

При плавном изменении значения какого-либо параметра корни будут перемещаться на плоскости корней, прочерчивая некоторую кривую, которую будем называть корневым годографом или траекторией корней. Построив траектории всех корней, можно выбрать такое значение варьируемого параметра, которое соответствует наилучшему расположению корней.

Способ построения траекторий корней заключается в следующем. Пусть имеется дифференциальное уравнение замкнутой системы, записанное для управляемой величины при наличии задающего воздействия:
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Это уравнение записано для случая равенства нулю возмущающих воздействий. Оно может быть записано также для любого возмущающего воздействия. Это не изменит его формы и не отразится на дальнейших рассуждениях.

Передаточная функция замкнутой системы
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(6.7)
Полюсы передаточной функции, т.е. корни знаменателя, обозначим через [image: image213.wmf]n
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, а ее нули (корни числителя) – через [image: image214.wmf]m
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Коэффициенты числителя и знаменателя (6.7) определенным образом выражены через параметры объекта, управляющего устройства и корректирующих устройств. Если нужно выбрать величину какого-либо параметра ( (постоянная времени, коэффициент усиления и т. п.), входящего как угодно в коэффициенты (6.7), то необходимо принять некоторые постоянные значения для всех остальных параметров, а для искомого параметра ( задавать различные числовые значения [image: image215.wmf]k

,,...,

bbb
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 внутри реально возможных пределов изменения этого параметра в данной системе. Для каждого из этих вариантов необходимо затем вычислить корни числителя и знаменателя (6.7). Результаты вычислений можно свести в таблицу, на основании которой легко строятся все траектории корней.

Если нужно выбрать два или несколько параметров системы, то такого рода вычисления нужно проделать несколько раз, меняя один из параметров при заданных значениях всех остальных [2].

6.2. Порядок выполнения работы
1. Для заданного по варианту (табл. 5.1) объекта управления собрать одноконтурную САР с П-регулятором (рис. 6.5).
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Рис. 6.5. Схема для исследования одноконтурной САР
2. Исследовать влияние изменения параметра kД на устойчивость системы. Для каждого значения параметра kД представить графически импульсную и переходную характеристику, кривую ошибки. Сформулировать и записать выводы.

3. Построить корневой годограф при изменении параметра kД.
4. Смоделировать двухконтурную систему путем введения в регулятор местной отрицательной обратной связи (рис. 6.6). Исследовать влияние величины местной обратной связи на динамические и статические свойства системы. Для различных значений величины обратной представить графически импульсную и переходную характеристики, кривую ошибки. Сформулировать и записать выводы.
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Рис. 6.6. Схема для исследования двухконтурной САР
5. Произвести выбор величины местной обратной связи, при которой система является устойчивой. Для полученной системы представить графически импульсную и переходную характеристики, кривую ошибки.
6. Если с помощью местной обратной связи не удается достичь устойчивости, то следует изменить закон регулирования в п. 1 и 
повторить пп. 4 и 5.
7. Для полученной двухконтурной системы записать аналитическое выражение для передаточной функции замкнутой системы (6.6).
8. Отчет о лабораторной работе должен содержать:

· титульный лист;

· описание цели работы;

· данные по варианту (табл. 5.1);

· схему для исследования параметров одноконтурной САР (аналогично рис. 6.5);

· графики временных характеристик и кривую ошибки для различных значений kД (не менее 3 итераций);

· выводы по п. 2;

· корневой годограф для одноконтурной САР при изменении kД;

· схему для исследования параметров двухконтурной САР (аналогично рис. 6.6);

· графики временных характеристик и кривую ошибки для различных величин обратной связи (не менее 3 итераций);

· выводы по п. 4;

· графики временных характеристик и кривую ошибки для устойчивой двухконтурной САР;

· аналитическое выражение для передаточной функции замкнутой системы по п. 7;

· общие выводы по работе.
6.3. Контрольные вопросы

1. Чему равна передаточная функция параллельно соединенных звеньев?

2. Чему равна передаточная функция последовательно соединенных звеньев?

3. Чему равна передаточная функция системы с отрицательной обратной связью?

4. Чему равна передаточная функция системы с положительной обратной связью?

5. Какая САР называется двухконтурной?

6. Какая САР называется одноконтурной?

7. Что такое нули передаточной функции?

8. Что такое полюса передаточной функции?

9. Что такое корневой годограф?

10. Каким образом производится построение корневого годографа?

Лабораторная работа № 7.
Повышение устойчивости и точности СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ
Цель лабораторной работы: освоение и практическая реализация на моделях методов повышения устойчивости и точности САР путем введения корректирующих звеньев.
7.1. Теоретические сведения 

7.1.1. Повышение точности САР

Точность САР оценивается величиной установившейся ошибки. Уменьшение установившейся ошибки при постоянном задании и возмущении достигается увеличением коэффициента передачи k разомкнутой системы. Однако при этом уменьшается запас устойчивости и при значительном увеличении k система становится неустойчивой. Согласно теории автоматического управления возможно создание такой структуры системы, которая допускает неограниченное увеличение передаточного коэффициента k разомкнутой цепи. Это возможно при наличии корректирующего устройства, включенного по способу отрицательной обратной связи.

Рассмотрим структурную схему САР с коррекцией (рис. 7.1).
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Рис. 7.1. Структурная схема САР с коррекцией 

После проведения преобразований согласно правилам преобразования структурных схем (табл. 6.1) общая передаточная функция системы (рис. 7.1) по каналу управления определяется выражением
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При k ( ( из выражения (7.1) получим
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(7.2)

В результате имеем асимптотическую (вырожденную) систему (рис. 7.2).
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Рис. 7.2. Асимптотическая САР

Наличие корректирующего устройства в виде отрицательной обратной связи устраняет инерционность и запаздывание, которые существуют в регуляторе и являются причиной неустойчивости при больших коэффициентах усиления. Если при этом корректирующее устройство выбрано таким образом, что все полюса САР располагаются в левой полуплоскости, то скорректированная система будет устойчивой при неограниченном возрастании k [3]. 

Обычно корректирующее устройство выбирают в виде инерционного дифференцирующего звена с передаточной функцией
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При этом САР приобретает свойства астатизма.

7.1.2. Частотные критерии качества

Под частотными критериями качества будем понимать такие критерии, которые не рассматривают вида переходного процесса, а базируются на некоторых частотных свойствах системы. Частотные критерии качества особенно удобно применять при использовании частотных методов расчета, так как при этом получается наиболее простое решение задачи.

Частотные критерии наиболее разработаны в отношении оценки запаса устойчивости. Запас устойчивости можно определять по удалению амплитудно-фазовой характеристики разомкнутой системы (рис. 7.3) от точки (–1, j0). Для этой цели вводится понятие запаса устойчивости по амплитуде (модулю) и запаса устойчивости по фазе. 

Для общего случая условной устойчивости (рис. 7.3) запас устойчивости по амплитуде определяется двумя точками «а» и «с» и соответственно двумя величинами, выраженными в децибелах:
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Рис. 7.3. АФЧХ разомкнутой САР
Запас устойчивости по амплитуде тем больше, чем больше L1 и L2. 
В хорошо демпфированных (не имеющих колебаний) системах эти величины составляют примерно 6(20 дБ. В случае абсолютной устойчивости смысл имеет только величина L1 , так как 
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. Запасом устойчивости по фазе называется запас по фазе 
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, где ( – аргумент частотной передаточной функции разомкнутой системы, соответствующий модулю, равному единице (точка «b» на рис. 7.3):
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В хорошо демпфированных системах запас по фазе составляет около 30(60º [2].

7.1.3. Построение кривой Найквиста средствами ПК МВТУ

Рассмотрим построение кривой Найквиста на примере схемы замкнутой САР (рис. 7.4).
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Рис. 7.4. Схема для построения кривой Найквиста

Для построения кривой Найквиста в схему необходимо добавить входной и выходной блоки В память (переменные IN и OUT соответственно) и ключ для размыкания обратной связи, так как кривая Найквиста является функцией АФЧХ для разомкнутой САР.

Далее, разомкнув ключ в обратной связи, необходимо запустить процесс моделирования (кнопка [image: image229.png]


 на основной панели или CTRL + F9 на клавиатуре).

После чего для построения кривой Найквиста выбираем пункт меню Анализ – Частотный анализ, в результате откроется окно Параметры частотного анализа (рис. 7.5). В этом окне задаются начальная и конечная частоты, для которых будут строиться характеристики, число точек графика и т. д. Далее необходимо нажать кнопку Создать окно годографов (выделена на рис. 7.5). В результате появятся два окна (рис. 7.6).
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Рис. 7.5. Окно Параметры частотного анализа
Теперь в окне Параметры частотного анализа нажатием на кнопку [image: image231.png]


 добавим новую характеристику. В результате в таблице в нижней части окна появится новая строка. В этой строке в поле Входы выбрать переменную IN, а в поле Выходы – переменную OUT. В поле Характеристика задается необходимый тип характеристики – Найквиста, нажимаем кнопку Расчет. После нажатия кнопки Расчет для рассматриваемого апериодического звена будет построена кривая Найквиста (рис. 7.7).
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Рис. 7.6. Окна для построения частотных характеристик
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Рис. 7.7. Пример кривой Найквиста
7.1.4. Определение оптимальных параметров регулятора 
                с помощью средств ПК МВТУ

Рассмотрим использование процедуры оптимизации ПК МВТУ на примере определения оптимальных параметров корректирующей местной обратной связи с использованием Д-регулятора.

Пусть дана замкнутая САР, состоящая из П-регулятора с большим коэффициентом передачи и объектом регулирования, в которую введена местная обратная связь с Д-регулятором для повышения быстродействия системы. Для исследования такой системы в ПК МВТУ необходимо собрать схему (рис. 7.8).
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Рис. 7.8. Схема для проведения оптимизации

Для проведения оптимизации в редакторе глобальных переменных следует добавить переменные для оптимизируемых параметров схемы. Для этого в меню проекта необходимо нажать на кнопку [image: image235.png]


. В результате откроется окно Редактора глобальных переменных (рис. 7.9). В данном случае для Д-регулятора – это коэффициент передачи kd и постоянная времени Td. В Редакторе глобальных переменных этим величинам присваиваются минимальные значения (в данном случае 
kd = 1E – 6, Td = 1E – 6, рис. 7.9).

Далее в свойствах блока Д-регулятора вместо числовых значений параметров записываются имена оптимизируемых переменных (рис. 7.10).

После этого необходимо настроить параметры оптимизации, для чего выбираем пункт меню Оптимизация – Параметры. В результате откроется окно Параметрическая оптимизация (рис. 7.11). В этом окне на вкладке Параметры необходимо задать оптимизируемые параметры kd и Td. Для этого следует нажать кнопку [image: image236.png]


 в правой части окна и выбрать из списка Глобальные константы проекта необходимые параметры и установить минимальное и максимально возможное их значение.
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Рис. 7.9. Окно Редактора глобальных переменных
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Рис. 7.10. Установка оптимизируемых параметров в свойствах блока
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Рис. 7.11. Выбор оптимизируемых параметров
Далее в этом же окне на вкладке Критерии, аналогично устанавливаются критерии оптимизации (рис. 7.12), а на вкладке Метод производятся установки метода оптимизации.
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Рис. 7.12. Выбор критериев оптимизации

После завершения установки параметров процесс оптимизации запускается выбором пункта меню Оптимизация – Расчет. В результате откроется окно Результаты оптимизации (рис. 7.13), в котором по ходу расчета будут появляться значения оптимизируемых параметров с соответствующими им значениями критериев оптимизации.
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Рис. 7.13. Окно Результаты оптимизации
После завершения расчета оптимальных параметров, они подставляются в схему с помощью кнопки Применить в окне Результаты оптимизации. Далее запускаем процесс симуляции и получаем график ошибки и переходную функцию для полученных оптимальных параметров.

7.2. Порядок выполнения работы
1. Собрать замкнутую САР с П-регулятором с коэффициентом усиления k (передаточная функция объекта управления выбирается в соответствии с вариантом по табл. 7.1).
Таблица 7.1

Варианты заданий

	Номер варианта
	Передаточная функция объекта управления
	Значение коэффициентов

	
	
	k1
	T0
	T1
	T2
	T3
	(

	1
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	1,0
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	–
	1,0
	4,0
	–
	3,0
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	3,0
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	4,0
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2. Найти предельное значение k, при котором САР находится на границе устойчивости и построить корневой годограф для данного диапазона изменения k.
3. Для предельного значения k построить переходную характеристику, импульсную характеристику, кривую ошибки и кривую Найквиста (п. 7.1.3).
4. Ввести в систему местную обратную связь (см рис. 7.1). Корректирующее устройство задать в виде инерционного дифференцирующего звена.

5. Для заданного объекта управления, пользуясь процедурой оптимизации ПК МВТУ (п. 7.1.4), найти оптимальное значение параметров корректирующего устройства.

6. Для найденного оптимального параметра корректирующего устройства построить переходную характеристику, импульсную характеристику, кривую ошибки и кривую Найквиста.

7. По кривой Найквиста определить запас устойчивости системы по фазе и амплитуде.

8. Записать в аналитическом виде передаточную функцию системы по каналу управления.

9. Отчет о лабораторной работе должен содержать:

· титульный лист;

· описание цели работы;

· данные по варианту (табл. 7.1);

· схему замкнутой САР с П-регулятором (аналогично рис. 7.4);

· предельное значение k, при котором система находится на границе устойчивости, и корневой годограф;

· переходную характеристику, импульсную характеристику, кривую ошибки и кривую Найквиста для предельного значения k;
· схему замкнутой САР с местной обратной связью (аналогично рис. 7.8);

· полученные оптимальные значения для корректирующего устройства;

· переходную характеристику, импульсную характеристику, кривую ошибки и кривую Найквиста для оптимизированной системы;
· значения запаса устойчивости по фазе и амплитуде, определенные по кривой Найквиста;
· передаточную функцию системы по каналу управления;

· общие выводы по работе.
7.3. Контрольные вопросы

1. Чем определяется точность САР?

2. Как можно повысить точность САР?

3. Каким образом уменьшают инерционность САР?

4. Что такое частотные критерии качества?

5. Как определяется запас устойчивости по фазе на кривой Найквиста?

6. Как определяется запас устойчивости по амплитуде на кривой Найквиста?
7. При какой величине запаса устойчивости по фазе система считается хорошо демпфированной?
8. При какой величине запаса устойчивости по амплитуде система считается хорошо демпфированной?
9. Как построить кривую Найквиста средствами ПК МВТУ?

10. Как производится оптимизация в ПК МВТУ?

Лабораторная работа № 8.
система автоматической стабилизации уровня 
выходной мощности лазерного диода
Цель лабораторной работы: освоение и практическая реализация методов повышения устойчивости и точности САР на примере системы автоматической стабилизации уровня выходной мощности лазерного диода.
8.1. Анализ принципиальной схемы системы автоматической                      стабилизации выходной мощности лазерного диода с точки              зрения теории автоматического управления
Существующие полупроводниковые лазеры (лазерные диоды) характеризуются значительной зависимостью мощности излучения от температуры прибора. При уменьшении температуры мощность, излучаемая диодом, увеличивается. Лазерные диоды (ЛД) работают в предельных режимах, и даже небольшое превышение допустимой излучаемой мощности может привести к оптическому пробою или разрушению зеркал оптического резонатора. Высокая точность поддержания излучаемой мощности также необходима в измерительных системах, системах связи и др. Для уменьшения температурного дрейфа мощности излучения в схемах питания лазерного диода обычно используют цепь обратной связи на основе фотодиода, размещаемого в корпусе лазерного диода. Один из вариантов принципиальной схемы стабилизации уровня выходной мощности лазерного диода приведен на рис. 8.1.
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Рис. 8.1. Принципиальная схема стабилизированного источника питания
полупроводникового лазерного диода

Схема построена на основе операционного усилителя ОУ и дифференциального каскада на транзисторах Т1 и Т2. Применение дифференциального каскада для питания лазерного диода позволяет ограничить максимальный ток, что защищает диод от переходных процессов, происходящих в моменты включения и выключения питания схемы.

При анализе схем, построенных на реальных электронных компонентах, принципиальная схема заменяется эквивалентной, содержащей дополнительные элементы. Например, в эквивалентную схему добавляются емкость печатного монтажа, паразитная входная емкость операционного усилителя и емкость фотодиода, а остальные элементы заменяются идеальными. 

В эквивалентную схему источника питания ЛД (рис. 8.2) необходимо добавить емкости фотодиода СФД, печатного монтажа СМ, входную емкость операционного усилителя СОУ. Фотодиод заменяется источником тока 
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Рис. 8.2. Эквивалентная схема источника питания ЛД

Для анализа схемы как системы автоматического регулирования необходимо перейти от элементов эквивалентной схемы к динамическим звеньям структурной схемы САР. Вариант такого преобразования приведен на рис. 8.3.
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Рис. 8.3. Структурная схема системы автоматического регулирования

Так, участок схемы, содержащий сопротивления Rвх и RОС, емкости СФД, СМ, СОУ и СОС, можно заменить динамическим звеном с передаточной функцией
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где
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Операционный усилитель представляется как апериодическое звено первого порядка
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где 
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Операционный усилитель охвачен обратной связью, которая в этом случае представлена динамическим звеном с передаточной функцией
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где
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Передаточные функции дифференциального каскада, лазерного диода и фотодиода обратной связи запишутся в виде передаточных функций безынерционных звеньев
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В работе необходимо произвести оптимизацию рассмотренной системы с помощью варьирования коэффициентов, зависящих от СОС и RОС, средствами ПК МВТУ.

8.2. Порядок выполнения работы
1. В МВТУ собрать схему для проведения оптимизации САР, основываясь на структурной схеме САР блока питания лазерного диода, приведенной на рис. 8.3.

2. Рассчитать значения коэффициентов динамических звеньев, входящих в структурную схему САР, основываясь на значениях параметров эквивалентной схемы (рис. 8.2), заданных по варианту (табл. 8.1). Полученные значения подставить в схему для оптимизации.

Таблица 8.1

Варианты заданий

	Номер варианта
	Значения параметров эквивалентной схемы (рис. 8.2)

	
	Rвх, кОм
	α, Вт/А
	β, А/Вт
	СФД, пФ
	СМ, пФ
	СОУ, пФ
	KОУ
	fC, Гц
	PЛДраб, мВт

	1
	1
	0,20
	0,040
	1,0
	1
	2
	106
	20
	1

	2
	2
	0,19
	0,041
	1,1
	1
	2
	106
	40
	2

	3
	3
	0,18
	0,042
	1,2
	1
	2
	106
	80
	3

	4
	4
	0,17
	0,043
	1,3
	1
	2
	106
	160
	1

	5
	5
	0,16
	0,044
	1,4
	1
	2
	106
	320
	2

	6
	6
	0,15
	0,045
	1,5
	1
	2
	106
	640
	3

	7
	7
	0,14
	0,046
	1,6
	1
	2
	106
	20
	1

	8
	8
	0,13
	0,047
	1,7
	1
	2
	106
	40
	2

	9
	9
	0,12
	0,048
	1,8
	1
	2
	106
	80
	3

	10
	10
	0,11
	0,049
	1,9
	1
	2
	106
	160
	1

	11
	10
	0,10
	0,050
	1,0
	1
	3
	106
	320
	2

	12
	9
	0,09
	0,051
	1,1
	1
	3
	106
	640
	3

	13
	8
	0,08
	0,052
	1,2
	1
	3
	106
	20
	1

	14
	7
	0,07
	0,053
	1,3
	1
	3
	106
	40
	2

	15
	6
	0,06
	0,054
	1,4
	1
	3
	106
	80
	3

	16
	5
	0,20
	0,055
	1,5
	2
	3
	107
	160
	1

	17
	4
	0,19
	0,056
	1,6
	2
	3
	107
	320
	2

	18
	3
	0,18
	0,057
	1,7
	2
	3
	107
	640
	3

	19
	2
	0,17
	0,058
	1,8
	2
	3
	107
	20
	1

	20
	1
	0,16
	0,059
	1,9
	2
	3
	107
	40
	2

	21
	1
	0,15
	0,060
	1,0
	2
	4
	107
	80
	3

	22
	2
	0,14
	0,061
	1,1
	2
	4
	107
	160
	1

	23
	3
	0,13
	0,062
	1,2
	2
	4
	107
	320
	2

	24
	4
	0,12
	0,063
	1,3
	2
	4
	107
	640
	3

	25
	5
	0,11
	0,064
	1,4
	2
	4
	107
	20
	1

	26
	6
	0,10
	0,065
	1,5
	2
	4
	107
	40
	2

	27
	7
	0,09
	0,066
	1,6
	2
	4
	107
	80
	3

	28
	8
	0,08
	0,067
	1,7
	2
	4
	107
	160
	1

	29
	9
	0,07
	0,068
	1,8
	2
	4
	107
	320
	2

	30
	10
	0,06
	0,069
	1,9
	2
	4
	107
	640
	3


3. Провести оптимизацию системы ранее изученными методами, подобрав оптимальные значения коэффициентов местной обратной связи.

4. Из полученных значений коэффициентов местной обратной связи рассчитать сопротивление резистора обратной связи RОС и емкость конденсатора CОС.

5. Определить значения критериев качества полученной системы (коэффициент перерегулирования, время регулирования, статическая ошибка).
6. Отчет о лабораторной работе должен содержать:

· титульный лист;

· описание цели работы;

· данные, выбранные по варианту (табл. 8.1);

· эквивалентную и структурную схемы исследуемой САР;

· расчет коэффициентов динамических звеньев, входящих в САР;

· схему для проведения оптимизации, собранную в МВТУ;

· результаты проведенной оптимизации;

· расчет значений сопротивления резистора и емкости конденсатора обратной связи;

· значения критериев качества полученной САР (коэффициент перерегулирования, время регулирования, статическая ошибка);

· общие выводы по работе.
8.3. Контрольные вопросы

1. Какой эквивалентной схемой можно заменить дифференциальный каскад?

2. Какой эквивалентной схемой можно заменить операционный усилитель?

3. Какой эквивалентной схемой можно заменить фотодиод?

4. От чего зависит дифференциальное сопротивление эмиттера биполярного транзистора?

5. Чем вызвана необходимость автоматической стабилизации выходной мощности лазерного диода?
6. Как получено выражение W1?
7. Как получено выражение W2?
8. Как получено выражение W3?
9. Как получено выражение W4?
10. Чем объясняется знак «минус» в выражении передаточной функции W4?
11. Чем объясняется знак «минус» в выражении передаточной функции W6?
Заключение

Теория автоматического управления непрерывно развивается. Разрабатываются новые подходы к решению задач, создаются новые направления в данной области науки.

Интенсивное развитие теории автоматического управления тесно связано с быстрым развитием областей науки и техники, в которых находят применение ее методы и принципы. Так, все большее распространение находят цифровые системы автоматического управления и регулирования, построенные на основе микроконтроллеров и программных комплексов.

Из-за ограниченного объема часов, выделяемых на лабораторные работы, значительная часть вопросов теории автоматического управления в рамках пособия не рассмотрена. Обучаемым, желающим углубить свои знания по тем или иным вопросам, можно рекомендовать обратиться к дополнительной литературе [1–8].
Список принятых сокращений

ТАУ – теория автоматического управления.

САР – система автоматического регулирования.

АЧХ – амплитудно-частотная характеристика.

ФЧХ – фазочастотная характеристика.

ПК МВТУ – программный комплекс моделирования в технических               устройствах.

АФЧХ – амплитудно-фазовая частотная характеристика.

ЛАХ – логарифмическая амплитудно-частотная характеристика.

ЛФХ – логарифмическая фазочастотная характеристика.

ЧЭ – чувствительный элемент.

ОР – объект регулирования.

ИЭ – исполнительный элемент.

ОУ – операционный усилитель.

ЛД – лазерный диод.

ФД – фотодиод.

ДК – дифференциальный каскад.
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Рис. 2.1. Звено САР





�EMBED Visio.Drawing.11���


Рис. 3.1. Построение АФЧХ
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Рис. 5.1. САР по замкнутому циклу





�EMBED Visio.Drawing.11���


Рис. 6.3. Локальная обратная связь
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