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1. Домашние задания
1.1 Математические модели линейных систем

Нарисовать схему согласно своему варианту. Составить систему уравнений для схемы (Рисунок 1 и Рисунок 2), вывести дифференциальное уравнение и передаточную функцию относительно Uвх и Uвых. Считать, что внутреннее сопротивление источника сигнала Uвх равным нулю. Варианты заданий приведены в Таблице 1 и Таблице 2.
Упрощенные задания (на 1 балл).

R1=10 Ом, L1=5 мГн, C1=200 мкФ, R2=20 Ом, L2=10 мГн, C2=20 мкФ.
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Рисунок 1 – Электрическая схема к упрощенному заданию
Таблица 1 – Параметры первой электрической схемы 

	Z3=L1
	№
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	
	Z1
	R1
	С1
	R1
	С1
	R1
	С1
	R1
	С1

	
	Z2
	С1
	R1
	L2
	L2
	R2
	R2
	C2
	C2

	Z3=C1
	№
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16

	
	Z1
	R1
	L1
	R1
	L1
	R1
	L1
	R1
	L1

	
	Z2
	L1
	R1
	C2
	C2
	R2
	R2
	C2
	C2

	Z3=R1
	№
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24

	
	Z1
	L1
	С1
	L1
	С1
	L1
	С1
	L1
	С1

	
	Z2
	С1
	L1
	R2
	R2
	R2
	R2
	C2
	C2


Усложненные задания (на 3 балла).

R1=10 Ом, L=5 мГн, C=200 мкФ, R2=20 Ом.
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Рисунок 2 – Электрическая схема к усложненному заданию

Таблица 2 – Параметры второй электрической схемы

	U​вых=UZ1
	U​вых=UZ2
	U​вых=UZ3

	№
	Z1
	Z2
	Z3
	Z4
	№
	Z1
	Z2
	Z3
	Z4
	№
	Z1
	Z2
	Z3
	Z4

	1
	R1
	L
	C
	R2
	13
	R1
	L
	C
	R2
	25
	R1
	L
	C
	R2

	2
	R1
	L
	R2
	C
	14
	R1
	L
	R2
	C
	26
	R1
	L
	R2
	C

	3
	R1
	R2
	L
	C
	15
	R1
	R2
	L
	C
	27
	R1
	R2
	L
	C

	4
	R1
	R2
	C
	L
	16
	R1
	R2
	C
	L
	28
	R1
	R2
	C
	L

	5
	R1
	C
	L
	R2
	17
	R1
	C
	L
	R2
	29
	R1
	C
	L
	R2

	6
	R1
	C
	R2
	L
	18
	R1
	C
	R2
	L
	30
	R1
	C
	R2
	L

	7
	L
	R1
	R2
	C
	19
	L
	R1
	R2
	C
	31
	L
	R1
	R2
	C

	8
	L
	R1
	C
	R2
	20
	L
	R1
	C
	R2
	32
	L
	R1
	C
	R2

	9
	L
	C
	R1
	R2
	21
	L
	C
	R1
	R2
	33
	L
	C
	R1
	R2

	10
	C
	R1
	R2
	L
	22
	C
	R1
	R2
	L
	34
	C
	R1
	R2
	L

	11
	C
	R1
	L
	R2
	23
	C
	R1
	L
	R2
	35
	C
	R1
	L
	R2

	12
	C
	L
	R1
	R2
	24
	C
	L
	R1
	R2
	36
	C
	L
	R1
	R2


1.2 Эквивалентные преобразования

Нарисовать схему согласно своему варианту. Составить систему уравнений для схемы (Рисунок 3 а, б и Рисунок 4), вывести передаточную функцию системы относительно входа x и выхода y. Варианты заданий приведены в Таблице 3 и Таблице 4 соответственно.
Упрощенные задания (на 1 балл).

Схемы изображенные на Рисунке 3 состоят из блоков:
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Рисунок 3 – Структурная схема к упрощенному заданию

Таблица 3 – Параметры первой схемы

	а)
	№
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	
	W1
	A
	A
	D
	C
	C
	D
	A
	A
	D
	C
	C
	D

	
	W2
	B
	D
	A
	B
	D
	C
	C
	D
	A
	A
	D
	C

	
	W3
	D
	B
	B
	D
	B
	B
	D
	C
	C
	D
	A
	A

	б)
	№
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24

	
	W1
	A
	A
	D
	C
	C
	D
	A
	A
	D
	C
	C
	D

	
	W2
	B
	D
	A
	B
	D
	C
	C
	D
	A
	A
	D
	C

	
	W3
	D
	B
	B
	D
	B
	B
	D
	C
	C
	D
	A
	A


Усложненные задания (на 3 балла).

Схема изображенная на Рисунке 4 состоит из блоков:


[image: image5.wmf].

,

;

,

;

;

,

;

,

p

p

E

p

p

D

p

C

p

B

p

A

10

02

0

30

4

0

50

06

0

7

0

2

2

+

=

+

=

=

=

=



[image: image6.emf] 

W1  

+     -  

x  

W 4  

W2  

+     -  

W 5  

W 3  

 y  


Рисунок 4 – Схема для усложненных заданий

Таблица 4 – Параметры второй схемы

	W1=A
	W1=B
	W1=C

	№
	W2
	W3
	W4
	W5
	№
	W2
	W3
	W4
	W5
	№
	W2
	W3
	W4
	W5

	1
	B
	C
	D
	E
	13
	A
	C
	D
	E
	25
	A
	B
	D
	E

	2
	B
	C
	E
	D
	14
	A
	C
	E
	D
	26
	A
	B
	E
	D

	3
	B
	E
	C
	D
	15
	A
	E
	C
	D
	27
	A
	E
	B
	D

	4
	B
	E
	D
	C
	16
	A
	E
	D
	C
	28
	A
	E
	D
	B

	5
	B
	D
	C
	E
	17
	A
	D
	C
	E
	29
	A
	D
	B
	E

	6
	B
	D
	E
	C
	18
	A
	D
	E
	C
	30
	A
	D
	E
	B

	7
	C
	B
	D
	E
	19
	C
	A
	D
	E
	31
	B
	A
	D
	E

	8
	C
	B
	E
	D
	20
	C
	A
	E
	D
	32
	B
	A
	E
	D

	9
	C
	E
	B
	D
	21
	C
	E
	A
	D
	33
	B
	E
	A
	D

	10
	C
	E
	D
	B
	22
	C
	E
	D
	A
	34
	B
	E
	D
	A

	11
	C
	D
	B
	E
	23
	C
	D
	A
	E
	35
	B
	D
	A
	E

	12
	C
	D
	E
	B
	24
	C
	D
	E
	A
	36
	B
	D
	E
	A


1.3 Характеристики линейных систем
Упрощенные задания (на 1 балл).

Определить частотную характеристику, из частотной характеристики выделить действительную и мнимую части. Передаточную функцию взять из предыдущего задания.

Усложненные задания (на 3 балла).

Определить ЛАЧХ, ФЧХ*, h(t). Построить графики АФХ, ФЧХ и h(t). 

Задание рекомендуется делать при помощи MathCAD’а или других расчетных средств на компьютере.

*Значение ФЧХ должно лежать в пределах от -2( до 0. Передаточную функцию взять из предыдущего задания.

1.4 Устойчивость линейных систем

Упрощенные задания (на 1 балл).

Определить устойчивость системы любым способом. Характеристический полином системы задан следующим образом:
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Варианты представлены в Таблица 5 – .

Таблица 5 – Параметры полинома

	№
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	A
	1
	-1
	2
	-2
	3
	-3
	4
	-4
	5
	-5
	6
	-6

	B
	0,2
	0,3
	0,3
	0,1
	0,2
	0,1
	0,5
	0,6
	0,6
	0,4
	0,5
	0,4

	C
	0,03
	0,02
	0,01
	0,03
	0,01
	0,02
	0,06
	0,05
	0,04
	0,06
	0,04
	0,05

	№
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24

	A
	-1
	1
	-2
	2
	-3
	3
	-4
	4
	-5
	5
	-6
	6

	B
	0,5
	0,6
	0,6
	0,4
	0,5
	0,4
	0,2
	0,3
	0,3
	0,1
	0,2
	0,1

	C
	0,03
	0,02
	0,01
	0,03
	0,01
	0,02
	0,06
	0,05
	0,04
	0,06
	0,04
	0,05


Усложненные задания (на 3 балла).

Определить устойчивость замкнутой системы любым способом. Передаточная функция разомкнутой системы задана следующим образом:
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Таблица 6 – Параметры передаточной функции

	A=1   F=0,03
	A=5    F=0,009  
	A=25   F=0,003

	№
	B
	C
	D
	E
	№
	B
	C
	D
	E
	№
	B
	C
	D
	E

	1
	-0,1
	2
	0,3
	0,04
	13
	-0,1
	2
	0,3
	0,04
	25
	-0,1
	2
	0,3
	0,04

	2
	0,1
	-2
	0,4
	0,03
	14
	0,1
	-2
	0,4
	0,03
	26
	0,1
	-2
	0,4
	0,03

	3
	-0,1
	3
	0,2
	0,04
	15
	-0,1
	3
	0,2
	0,04
	27
	-0,1
	3
	0,2
	0,04

	4
	0,1
	-3
	0,4
	0,02
	16
	0,1
	-3
	0,4
	0,02
	28
	0,1
	-3
	0,4
	0,02

	5
	-0,1
	4
	0,3
	0,02
	17
	-0,1
	4
	0,3
	0,02
	29
	-0,1
	4
	0,3
	0,02

	6
	0,1
	-4
	0,2
	0,03
	18
	0,1
	-4
	0,2
	0,03
	30
	0,1
	-4
	0,2
	0,03

	7
	-0,4
	2
	0,3
	0,01
	19
	-0,4
	2
	0,3
	0,01
	31
	-0,4
	2
	0,3
	0,01

	8
	0,4
	-2
	0,1
	0,03
	20
	0,4
	-2
	0,1
	0,03
	32
	0,4
	-2
	0,1
	0,03

	9
	-0,4
	3
	0,2
	0,01
	21
	-0,4
	3
	0,2
	0,01
	33
	-0,4
	3
	0,2
	0,01

	10
	0,4
	-3
	0,1
	0,02
	22
	0,4
	-3
	0,1
	0,02
	34
	0,4
	-3
	0,1
	0,02

	11
	-0,4
	1
	0,3
	0,02
	23
	-0,4
	1
	0,3
	0,02
	35
	-0,4
	1
	0,3
	0,02

	12
	0,4
	-1
	0,2
	0,03
	24
	0,4
	-1
	0,2
	0,03
	36
	0,4
	-1
	0,2
	0,03


1.5 Качество линейных систем

Упрощенные задания (на 1 балл)
Даны характеристики двух разных систем. 

1) расположение корней характеристического уравнения первой системы (Таблица 7 – ).
2) переходная характеристика второй системы (
Таблица 8 – Переходные характеристики
)
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По расположению корней определить колебательность и степень устойчивости, по характеристике h(t) определить время переходного процесса и перерегулирование.

Таблица 7 – Корни системы

	№
	p1
	p2,3
	p4
	p5,6
	№
	p1,2
	p3,4
	p5
	p6,7
	№
	p1,2
	p3
	p4,5
	p6

	1
	-7
	-5,3(j5,7
	-2,8
	-3(j7,7
	13
	-1(j7,6
	-8,1(j7
	-0,4
	-4,1(j8,6
	25
	-7,9(j3,7
	-9,6
	-8,7(j5
	-9,4

	2
	-3,6
	-5,2(j7,6
	-0,5
	-5,9(j4,6
	14
	-2,9(j6,2
	-6,4(j2,6
	-2,7
	-8,2(j8,2
	26
	-5,8(j9,8
	-9,1
	-2,2(j6,9
	-9,8

	3
	-2,4
	-5,3(j1
	-9,9
	-6,7(j0,1
	15
	-5,7(j1
	-1(j7,9
	-2,8
	-4(j2,9
	27
	-3,8(j3
	-9,4
	-9,7(j4
	-2,7

	4
	-1,6
	-1,6(j6,4
	-4,1
	-4,1(j7,1
	16
	-3,2(j6,3
	-2(j1,8
	-5,8
	-8(j4,5
	28
	-9(j2,6
	-7,8
	-3,7(j2,8
	-9,1

	5
	-6,3
	-2,4(j9,7
	-0,9
	-5,6(j6,9
	17
	-9,1(j8,3
	-2(j5,4
	-9,1
	-4,3(j6,7
	29
	-5(j5,1
	-4,6
	-3,5(j4
	-2,6

	6
	-0,5
	-7,5(j5,9
	-0,6
	-3,9(j3,6
	18
	-4,8(j1,5
	-4,7(j2,5
	-6,2
	-5,4(j1,5
	30
	-9,3(j6,5
	-5
	-3,9(j1
	-7,8

	7
	-4,5
	-1,4(j7
	-8,3
	-0,1(j2,1
	19
	-7(j1
	-3,3(j1,2
	0
	-5,3(j6,5
	31
	-5,4(j8,2
	-0,8
	-1,9(j6,7
	-4,5

	8
	-3,5
	-7,5(j2,7
	-9,2
	-5,3(j8
	20
	-7,5(j4
	-4,6(j4,9
	-2
	-3,2(j9
	32
	-5,8(j1,6
	-9,2
	-9(j4,4
	-2,7

	9
	-8,7
	-1,4(j7
	-6,7
	-2,5(j8
	21
	-3(j3,2
	-7,9(j2,9
	-2,3
	-4,8(j2,5
	33
	-3,4(j4
	-4,8
	-2(j8,6
	-5,8

	10
	-7,5
	-9,2(j3,3
	-5,4
	-8(j6,3
	22
	-4,1(j9,6
	-1,1(j9,2
	-6,2
	-3,4(j1,4
	34
	-4,7(j2,1
	-9,9
	-1,3(j2
	-3,4

	11
	-5,4
	-9,2(j5,3
	-4
	-8,4(j8,2
	23
	-6,7(j7,2
	-9,9(j3,3
	-4,9
	-4,1(j6,9
	35
	-1,7(j4,2
	-5,4
	-8,1(j5,4
	-4,2

	12
	-5
	-2,2(j6,1
	-4,8
	-6,8(j8,8
	24
	-3,7(j3
	-2,9(j1,5
	-5,2
	-2,2(j5,8
	36
	-3,6(j8,7
	-4,7
	-1,9(j6,8
	-7,4


Усложненные задания (на 3 балла)
Построить график характеристики h(t) (
Таблица 8 – Переходные характеристики
) и определить интегральную оценку качества I1 или I2 (в зависимости от вида переходного процесса).
Таблица 8 – Переходные характеристики

	№
	A
	(
	(
	(
	№
	A
	(
	(
	(
	№
	A
	(
	(
	(

	1
	1
	0,01
	0
	0,1
	13
	0,1
	1
	40
	1
	25
	0,01
	0,1
	2
	2

	2
	2
	20
	120
	0,2
	14
	0,2
	2
	6
	1,1
	26
	20
	0,2
	3
	2,1

	3
	3
	0,03
	0,3
	0
	15
	0,3
	3
	0
	1,2
	27
	0,03
	0,3
	4
	0

	4
	4
	40
	500
	0,3
	16
	0,4
	4
	35
	1,3
	28
	40
	0,4
	10
	2,2

	5
	5
	0,05
	0
	0,4
	17
	0,5
	5
	90
	0
	29
	0,05
	0,5
	5
	2,3

	6
	6
	60
	600
	0,5
	18
	0,6
	6
	100
	1,4
	30
	60
	0,6
	20
	2,4

	7
	7
	0,07
	2
	0
	19
	0,7
	7
	0
	1,5
	31
	0,07
	0,7
	5
	2,5

	8
	8
	80
	200
	0,6
	20
	0,8
	8
	25
	1,6
	32
	80
	0,8
	40
	0

	9
	9
	0,09
	3
	0,7
	21
	0,9
	9
	250
	1,7
	33
	0,09
	0,9
	60
	2,6

	10
	10
	100
	0
	0,8
	22
	1
	10
	100
	0
	34
	100
	1
	50
	2,7

	11
	11
	0,11
	4
	0,9
	23
	1,1
	11
	300
	1,8
	35
	0,11
	1,1
	15
	2,8

	12
	12
	120
	900
	0
	24
	1,2
	12
	50
	1,9
	36
	120
	1,2
	25
	2,9


2. Лабораторные работы
2.1 Физический смысл частотных характеристик
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Закрепить навыки использования логарифмических шкал. Уяснить смысл характеристик АЧХ, ФЧХ, АФХ и понятия частота среза.
2. ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ

Для любой линейной системы при входном воздействии x(t) выходное будет y(t):
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Пересечение гармоник оси абсцисс снизу вверх происходит через фазу 2(. Взять две ближайшие точки пересечения графиков снизу вверх x* и y* от графиков x(t) и y(t) соответственно, определить расстояние между ними (xy= x*- y*. 

Определить расстояние соответствующее фазе 2( (между двумя ближайшими точками x1 и x2 пересечения абсцисс снизу вверх одного из графиков x(t) или y(t)) (2(=| x1- x2|.

Фаза определяется по формуле:
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3. ПОЯСНЕНИЯ К РАБОТЕ

Рекомендации по выбору значений (:

1. Простой: 1·10-3, 2·10-3, …,  9·10-3, 1·10-2, 2·10-2, …,  9·10-2, 1·10-1, …, …,  1·103.

2. Короткий: 1·10-3, 1·10-2, …, 1·103, выбрать декады, на которых есть значительное изменение интересующих нас параметров (амплитуда, фаза). Допустим такая декада от 1·101 до 1·102, тогда выбрать значения: 1·101, 2·101, …, 9·101.

3. Математический: если известна математическая модель, то частоты должны выбираться таким образом, чтобы слагаемые полиномов поочередно оказывали влияние на весь полином. 

Например, для полинома Q(s)=1+0.1·s, делаем замену s=i·(, т.е. Q(i·()=1+0.1· i·(.

При любом (<1 весь полином можно принять равным 1, так как второе слагаемое много меньше первого. При ( от 1 до 10 второе слагаемое начинает существенно влиять на весь полином, при ( от 10 до 100 то же. При (>100 наоборот, первое слагаемое можно не учитывать, поэтому нет смысла рассматривать реакцию системы на более высоких частотах ( (если конечно нет другого полинома).

4. ПРОГРАММА РАБОТЫ

Подать на вход звена заданного уравнением (3.1) гармонический сигнал произвольной амплитуды частоты (. Определить амплитуду и фазу выходного сигнала. Поменять частоту и повторить эксперимент. По полученным значениям построить графики: 1) зависимости амплитуды от частоты в логарифмической шкале частот; 2) фазы от частоты в логарифмической шкале частот; 3) зависимость амплитуды от фазы в полярных координатах. Для некоторых частот определить выходной сигнал при другой входной амплитуде, сделал вывод. Сравнить построенные графики с графиками характеристик, построенными системой моделирования (CLASSIC, MatLab, SciLab, …). Сделать вывод о схожести характеристик. Варианты параметров звеньев приведены в табл. 3.1.
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Таблица 3.1 – Варианты звеньев

	№ Вар.
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	1
	4
	0,2
	0,03

	2
	4
	0,2
	0,05

	3
	4
	0,3
	0,03

	4
	4
	0,3
	0,05

	5
	8
	0,2
	0,03

	6
	8
	0,2
	0,05

	7
	8
	0,3
	0,03

	8
	8
	0,3
	0,05


5. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

Общая структура отчета должна быть следующей:  цель работы, задание, результаты работы, выводы. В результатах работы отчет должен содержать: таблица значений (, Aвых, A= Aвых/Aвх, (; таблица значений (, Aвых, A= Aвых/Aвх2; графики АЧХ, ФЧХ, АФХ построенные по таблице и наложенные на графики АЧХ, ФЧХ, АФХ соответственно построенные системой моделирования (CLASSIC, MatLab, SciLab, …).

6. ВОПРОСЫ

- Показать на графике АЧХ или ФЧХ какие сигналы будут усиливаться, проходя через звено, а какие гаснуть.

- Дать определение частоте среза.
- Показать на графике АФХ одну из точек таблицы (выбранной преподавателем)

- Показать на графике АФХ значение амплитуды и фазы.
2.2 Исследование характеристик типовых динамических звеньев систем управления

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Изучение моделей и характеристик основных типовых динамических звеньев систем управления.

2. ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ
Функциональные элементы, используемые в автоматических системах, могут иметь самые различные конструктивное исполнение и принципы действия. Однако общность математических выражений, связывающих входные и выходные величины различных функциональных элементов, позволяет выделить ограниченное число так называемых типовых алгоритмических звеньев. Каждому типовому алгоритмическому звену соответствует определенное математическое соотношение между входной и выходной величиной.  Если это соотношение является элементарным, то и звено называется элементарным.
Алгоритмические звенья, которые описываются обыкновенными дифференциальными уравнениями первого и второго порядка, получили название  типовых динамических звеньев. 
Типовые динамические звенья являются основными  составными частями алгоритмических структур систем управления, поэтому знание их характеристик  существенно облегчает анализ таких систем. 
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Классификацию типовых звеньев удобно осуществить, рассматривая различные частные формы дифференциального уравнения

Значения коэффициентов уравнения (1) и названия для наиболее часто встречающихся звеньев приведены в табл. 1.

Отметим ряд общих закономерностей. Звенья, у которых коэффициенты а2 ( 0 и b1 ( 0 , обладают статизмом, т.е. однозначной связью между входной и выходной переменными в статическом режиме. Поэтому к их названиям часто добавляют выражение статическое или позиционное. 
Звенья, у которых а2 ( 0, а1 ( 0 и а0 (0, обладают инерционностью (замедлением). К ним относятся звенья № 2, 3, 4, 6, 8, 11, 12.

У звеньев № 1, 5 и 7 только два коэффициента не равны нулю. Они являются простейшими или элементарными. Все остальные звенья могут быть образованы из элементарных путем определенного их соединения.

                                                                                                                Таблица 1
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Характеристики основных типовых динамических звеньев 1 – 8 приведены на рис. рис. 1 – 6.  
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Рис. 1. Характеристики безынерционного звена

а                                 в                                д 
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               T                                 k                               20 lg k  
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                                                   0                          (        0   (=(          (=0                                  

                                               -450
                                                                                       k/2 

          0  T                       t       -900

            Рис. 2. Характеристики инерционного звена первого порядка
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    б                                  г                                         е

   w(t)                               ((()                                jQ(()

                                                     (c                               0  (=(        (=0

                                              0                        (                                   k   P(()

                                          -900
        0                        t      -1800                                           (c
Рис. 3. Характеристики апериодического звена второго порядка
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Рис. 4. Характеристики колебательного звена второго порядка
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Рис. 5. Характеристики идеального (1) и реального (2) интегрирующих звеньев
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Рис. 6. Характеристики идеального (1) и реального (2) дифференцирующих звеньев

На рисунках обозначены характеристики:

а – переходная функция;

б – импульсная переходная функция;

в – амплитудная частотная характеристика;

г – фазовая частотная характеристика;

д – логарифмическая амплитудная частотная характеристика;

е – амплитудно-фазовая характеристика.  

3. ПОЯСНЕНИЯ К РАБОТЕ

Работа выполняется в среде моделирующей системы CLASSIC. Для выполнения программы работы необходимо в окне редактирования установить единственное звено, назначив его входным и выходным одновременно (рис. 7).
                                        Вход         Выход 


Рис. 7. Исследуемое звено

Передаточную функцию этого звена необходимо каждый раз редактировать в соответствии с типом исследуемого звена. Исследованию подлежат звенья 1 – 8 согласно табл. 1. 

Передаточная функция звена конкретного типа определяется по выражению (1) и табл. 1. Параметры звеньев приведены в табл. 2.

Чтобы результаты исследований не терялись из-за возможных зависаний программы, рекомендуется отредактированные модели звеньев сохранять отдельными файлами со своими именами.

Моделирующая система при построении частотных характеристик чаще всего устанавливает начальное значение частоты ( = 1, из-за чего начальные участки логарифмических частотных характеристик и амплитудно-фазовой характеристики не изображаются. Для устранения этого недостатка необходимо в режиме просмотра логарифмических характеристик установить начальное значение частоты ( = 0,001 (подпункт меню «Масштаб»). Это начальное значение частоты будет сохранено и в режиме просмотра амплитудно-фазовой характеристики.

                                                                                                               Таблица 2


№ п.п.   Наименование звена              а 0             а 1            а 2        b0              b1     Примечания          


          1          Безынерционное (про-       0                0         1         0         10
порциональное)

 

  2           Инерционное 1-го по-        0             Т=0,1    1          0         10
               рядка (апериодическое)


  3           Инерционное 2-го по-      Т22 =         Т1=0,1   1          0        10          Т1(2Т2 
              рядка (апериодическое)     =1,6.10-3  

  4           Инерционное 2-го по-      Т22 =0,04 Т1 =0,1   1           0        10         Т1( 2Т2
               рядка (колебательное)


  5           Идеальное интегри-            0                1         0          0        10       

рующее

6         Реальное интегри-             Т =0,1         1        0          0        10
рующее

 

7           Идеальное дифферен-        0                0         1        10         0

             цирующее


8           Реальное дифферен-           0            Т =0,1       1        10      0

             цирующее


4. ПРОГРАММА РАБОТЫ

1. Для каждого типового звена 1 – 8 (табл. 1) в соответствии с его параметрами (табл. 2) вывести выражения передаточных функций.

2. Для каждого звена по его передаточной функции записать операторное уравнение.

3. Отредактировать модель звена и провести анализ характеристик во временной и частотной областях. Отметить отличительную особенность переходной функции каждого звена.

4. Для инерционных звеньев по логарифмическим частотным характеристикам определить частоты сопряжения и среза.

5. Определить значения полюсов и нулей передаточных функций, и оценить их влияние на характер переходного процесса.

6. Оценить влияние параметра к на переходный процесс, увеличив значение параметра в два раза.

5. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

В отчете представить результаты выполнения программы работы, анализ результатов и выводы. Для инерционных звеньев 2-го порядка (апериодического и колебательного) привести графики переходного процесса, а.ф.х.,  л.а.ч.х. и  л.ф.ч.х.

6. ВОПРОСЫ

1. Что такое передаточная функция элемента?

2. С какой целью и каким образом выделяют типовые динамические звенья САУ?

3. Как влияет безынерционное звено на амплитуду и фазу синусоидального входного сигнала?

4. Какие звенья называются апериодическими?

5. Как проходят через инерционное звено первого порядка гармонические сигналы низкой и высокой частоты?

6. Какие звенья называются колебательными?

7. При каком соотношении между постоянными времени Т1 и Т2 инерционное звено второго порядка имеет апериодический переходный процесс и при каком – колебательный?

8. Какие звенья называются интегрирующими?

9. Какие звенья называются дифференцирующими?

10. Чем отличаются идеальные дифференцирующее и интегрирующее звенья от реальных?

11. Почему дифференцирующие звенья плохо пропускают медленно меняющиеся входные сигналы?

2.3  Устойчивость стационарных систем автоматического управления

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Экспериментальное исследование условий устойчивости замкнутых САУ, оценка устойчивости при помощи критериев устойчивости, определение запасов устойчивости.

2. ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ

Устойчивость является одним из необходимых условий, обеспечивающих нормальное функционирование автоматических систем. Поэтому чрезвычайно важно выяснить те условия, которые обеспечивают принципиальную работоспособность системы, ее устойчивость.

Признаком устойчивости САУ является существование установившегося состояния. Если отклонение выходной координаты от заданного значения (т.е. ошибка управления) не стремится к постоянной величине или к нулю, а возрастает или испытывает колебания, то САУ неустойчива. Причинами неустойчивости могут быть инерционность элементов и большой коэффициент передачи разомкнутой системы: многократно усиленное рассогласование, возвращающееся по цепи обратной связи на вход системы, не успевает из-за запаздывания в инерционных элементах отрабатываться.

Не останавливаясь на теоремах, доказанных Ляпуновым, рассмотрим, как можно оценить устойчивость линейных систем, описываемых дифференциальным уравнением вида

Решение этого уравнения содержит две составляющие, одна из которых yсв(t) (свободная, или переходная, составляющая) определяется решением однородного дифференциального уравнения

 при  начальных условиях:  y(0) ( 0; y’( 0; y’’( 0; ...

                       а                                                        б

  yсв(t)                                                     yсв(t)

  yсв(0)  

                                                               усв(0)          

                                             t                                                     t  

Рис.1. Свободные составляющие переходного процесса в устойчивых (а) и в неустойчивых (б) САУ

В линейных системах, для которых справедлив принцип суперпозиции, усв(t) не зависит от воздействий, а определяется только параметрами системы.  В соответствии с определением устойчивости по Ляпунову САУ асимптотически устойчива, если  с течением времени  при t(( свободная (переходная) составляющая решения линейного дифференциального уравнения будет стремиться к нулю. На рис. 1,а показаны усв(t), соответствующие устойчивым, а на рис.1,б – неустойчивым системам.

Поведение свободной составляющей определяется решением однородного дифференциального уравнения


где Ai – постоянные интегрирования, зависящие от начальных условий; pi – корни характеристического уравнения  a0 + a1 p + ... + an pn = 0.
Для оценки условий устойчивости необходимо выяснить, когда выражение (3) будет стремиться к нулю. Так как система линейная, на значение свободной составляющей влияют только корни характеристического уравнения, которые зависят от структуры и параметров системы. Эти параметры – вещественные числа. Следовательно, вещественными являются и коэффициенты характеристического уравнения, определяемые параметрами системы и их комбинациями, а это означает, что корни уравнения могут быть либо только вещественными, либо комплексно-сопряженными:

Если вещественных корней s, а комплексно-сопряженных n-s,  то свободная составляющая может быть записана в следующем виде

 откуда следует, что усв(t) = 0  при t((  тогда и только тогда, когда все (i и (r отрицательны.

На комплексной плоскости корней корни с отрицательными вещественными частями располагаются на левой полуплоскости и называются левыми, а корни, расположенные в правой полуплоскости, называются правыми. 

Необходимое и достаточное условие устойчивости линейной системы, следовательно, может быть сформулировано так: линейная система устойчива, если все корни ее характеристического уравнения являются левыми.

Так как при расположении корней слева от мнимой оси система устойчива, а справа неустойчива, то мнимую ось называют границей устойчивости. Если хотя бы один корень расположен на этой оси, то систему нельзя считать работоспособной: малейшие изменения параметров могут привести к потере устойчивости.

Правило, позволяющее оценивать устойчивость системы (определять местоположение корней характеристического уравнения на комплексной плоскости) без непосредственного вычисления корней, называется  критерием устойчивости. Критерии устойчивости разделяются на алгебраические и частотные.

Строгое математическое обоснование критериев устойчивости приводится в ТАУ. Здесь же отметим только, что алгебраические  критерии устанавливают связь между коэффициентами характеристического уравнения и расположением его корней на комплексной плоскости. Критерий Михайлова  устанавливает связь условий устойчивости  с видом годографа функции комплексного переменного, представляющей собой левую часть характеристического уравнения (годограф Михайлова). Критерий Найквиста показывает связь условий устойчивости замкнутых систем основного типа с видом а.ф.х. или л.ч.х. разомкнутой системы.

3. ПОЯСНЕНИЯ К РАБОТЕ

           A  B  C

                                                                         

                                                                                (                           R  

                   uвх                                                                     uос
                     ОУ1  ОУ2

Рис. 2. Принципиальная схема САУ.

 На рис. 2 представлена принципиальная схема исследуемой системы управления скоростью электродвигателя постоянного тока независимого возбуждения М2 типа МИ-42. Управление двигателем осуществляется от электромашинного усилителя APD типа ЭМУ-50А3, который приводится во вращение асинхронным двигателем М1. Частота вращения исследуемого двигателя измеряется датчиком скорости  BR. Сигнал, пропорциональный частоте вращения, через усилитель У поступает на одну из обмоток управления ОУ2 в качестве сигнала главной отрицательной обратной связи по частоте вращения. Обмотка управления ОУ1 является задающей и определяет заданное значение частоты вращения. Так как обмотки управления включены встречно, то они же выполняют и функцию   элемента сравнения. Потенциометр R предназначен для настройки коэффициента передачи цепи обратной связи.

Двигатель МИ-42, управляемый по якорной цепи, Через редуктор с передаточным числом q = 256 приводит во вращение нагрузку с моментом инерции Jн = 6900 кг.м2 . Момент инерции, приведенный к валу двигателя, определяется как J*н =JH/q2. Для определения параметров двигателя по методике, изложенной в лабораторной работе «Частотные характеристики стационарных систем», необходимо воспользоваться его паспортными данными: Рном=3,2 кВт, Uном=220 В, Iя ном=18 А, Jд=0,065 кг.м2, Rя=0,376 Ом, Lя=0,004 Гн, nном=2500 об/мин.

Согласно паспортным данным передаточная функция двигателя в числовом выражении имеет вид

Параметры ЭМУ определяются также по паспортным данным, которые имеют следующие значения для ЭМУ-50А3:  Рэму=4 кВт,  Uэму=230 В,     Iвх=10 мА,  rвх=2100 Ом, Lвх=100 Гн, r1=3,35 Ом, L1=0,6 Гн. 

Передаточную функцию ЭМУ соответственно приведенным паспортным данным  можно представить как [3]:

где Кэму=uэму/Iвхrвх ( 11; Тэму=L1/r1 = 0,178 с; Твх=Lвх/rвх=0,0478 с.
     Uвх(р)                                                                                         ((р)


            



Рис. 3. Структурная схема САУ

Исследуемой САУ соответствует структурная схема, приведенная на   рис. 3. На схеме обозначены: Кос – коэффициент передачи цепи обратной связи, Uвх(р) – изображение входного напряжения.

4. ПРОГРАММА РАБОТЫ

Лабораторная работа выполняется в среде моделирующей системы CLASSIC. Применительно к структурной схеме САУ (рис. 3) при заданных и неизменных передаточных функциях ЭМУ Wэму(р) и двигателя Wд(р) по варианту значения коэффициента обратной связи Кос (вариант задается преподавателем) проделать следующую работу.

1. Определить значения полюсов передаточной функции замкнутой САУ, проанализировать их характер и сделать заключение об устойчивости САУ.

2. Снять переходную характеристику h(t).

3. Разомкнуть САУ и оценить устойчивость по критерию Найквиста.

4. Снять логарифмическую амплитудную частотную и логарифмическую фазовую частотную характеристики разомкнутой системы. При совместном рассмотрении частотных характеристик определить запасы устойчивости по модулю и по фазе.

5. Построить при помощи моделирующей системы годограф Михайлова. Сделать вывод об устойчивости САУ по критерию Михайлова.

6. На основании алгебраического критерия Рауса-Гурвица рассчитать предельное значение Кос, при котором САУ теряет устойчивость. Произвести экспериментальную проверку предельного значения Кос.

Варианты значений Кос приведены ниже в таблице.


               Вариант            1      2      3      4         5       6       7        8


               Кос                   0,09  0,1  0,11  0,12   0,13   0,14  0,15   0,2

5. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Набрать структурную схему замкнутой САУ в формате моделирующей системы CLASSIC. 

2. Отредактировать параметры структурной схемы согласно заданному варианту.

3. В режиме работы моделирующей системы «Расчеты» выполнить п.п. 1 и 2 программы работы.

4. Разомкнуть цепь обратной связи перед входным звеном модели САУ. При этом необходимо назначить выходным звеном звено обратной связи, а знак «минус» в его передаточной функции поменять на знак «плюс». Ранее знак «минус» указывал на отрицательность обратной связи.

5. Развернув на весь экран амплитудно-фазовую характеристику разомкнутой САУ, выполнить п.п. 3 и 4 программы работы.

6. Для построения годографа Михайлова в CLASSIC штатной процедуры не существует. Но можно воспользоваться следующим приемом. Для замкнутой САУ раскрыть передаточную функцию (пункт главного меню «Расчеты», подпункт «Анализ», через функциональную клавишу F10 раскрыть меню выбора окон графиков, а в нем пункт «Передаточные функции»). После исполнения пункта меню «Передаточные функции» в верхней части экрана появится выражение для передаточной функции замкнутой системы. Знаменатель передаточной функции является характеристическим полиномом D(s), который используется для построения годографа Михайлова. 

Так как программа изображает только по три коэффициента в числителе и знаменателе передаточной функции, то через клавишу PgUp необходимо раскрыть полностью знаменатель передаточной функции, предварительно поместив курсор в зону знаменателя. Записать значение полинома D(s).

Затем необходимо программу CLASSIC закрыть и вновь открыть в режиме редактирования модели. В окне редактирования модели разместить фиктивное звено  с передаточной функцией W(s) = D(s) и назначить его одновременно входным и выходным звеном. Очевидно, что амплитудно-фазовая характеристика этого фиктивного звена будет соответствовать годографу Михайлова, так как математический аппарат построения а.ф.х. и годографа Михайлова один и тот же.

Для анализа начальной области годографа  необходимо увеличить масштаб его изображения. С этой целью надо раскрыть меню обработки графиков (пункт “Масштаб”) и выделить фрагмент графика  при помощи пунктирного маркера. Последовательность действий изменения масштаба приведена в описании общих свойств программы CLASSIC. Для достижения удовлетворительного результата может понадобиться неоднократное увеличение масштаба изображения начальной области годографа.   

7. Для определения предельного значения Кос требуется вывести выражение характеристического полинома замкнутой системы, в котором бы коэффициент Кос был записан в общем виде, а все остальные коэффициенты – в числовом выражении. Далее необходимо составить определитель Гурвица, приравнять первый диагональный минор к нулю и найти искомое предельное значение коэффициента. Равенство нулю диагонального минора означает, что САУ находится на границе устойчивости.  

6. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

В отчете необходимо привести задание на выполнение лабораторной работы, структурную схему исследуемой системы с передаточными функциями ее отдельных элементов, экспериментальные и расчетные графики, данные по результатам экспериментов и результаты обработки данных, сделать необходимые заключения и ответить на поставленные вопросы.

7. ВОПРОСЫ

1. Какие причины лежат в основе возможной неустойчивости автоматической системы?

2. Как оценивается устойчивость САУ по поведению свободной составляющей решения линейного дифференциального уравнения?

3. С какой целью выясняются условия устойчивости САУ?

4. Каким образом по  поведению свободной составляющей определяется необходимое и достаточное условие устойчивости линейных САУ?

5. Что называется критерием устойчивости?

6. Какие критерии устойчивости используются в теории автоматического управления?
7. Каков физический смысл частотных характеристик?

8. Что дает аппарат частотных характеристик для исследования САУ?

9. Между какими функциями устанавливают связь частотные характеристики? Как они записываются и в каких координатах строятся?

10. Чем объяснить отставание по фазе выходного сигнала по отношению к входному сигналу при гармоническом характере входного сигнала?

11. Чем обусловлено увеличение фазового сдвига выходного сигнала статических систем по мере увеличения частоты входного сигнала?

К какому пределу стремится модуль амплитудной частотной характеристики при бесконечном увеличении частоты входной величины?
2.4 Качество стационарных систем автоматического управления
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Оценка качества стационарной системы автоматического управления в установившихся и переходных режимах прямыми и косвенными методами.

2. ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ

Изменение выходной координаты у(t) в переходном режиме называют переходным процессом. Переходный процесс определяется решением дифференциального уравнения в виде
                              y(t) = yпр(t) + yсв(t) ,                                                 (1)

где упр(t) – принужденная составляющая, обусловленная отработкой задающего воздействия,  усв(t) – переходная (свободная) составляющая, обусловленная отработкой системой ненулевых начальных условий.

В общем случае этот процесс представляет собой сложное движение, характер которого зависит от поведения переходной составляющей и от формы начального участка принужденной составляющей. Для практики важно знать, как быстро система входит в установившийся режим, как велики перерегулирования во время переходного процесса и т.д., т.е. в понятие качества САУ нужно включить качество переходных процессов. 

После окончания переходных процессов в системе устанавливается режим, когда с той или иной степенью точности выходная координата следует за задающим воздействием. На характер изменения выходной координаты в установившемся режиме существенное влияние оказывает форма воздействий. Иными словами, качество одной и той же системы зависит от характера приложенных к ней воздействий. Качество системы в установившемся режиме зависит также от ее структуры и параметров, поэтому, чтобы характеризовать свойства системы, в общее понятие качества надо включить и оценку качества установившегося режима.

Методы оценки качества процесса управления могут быть самыми различными, но определяются они в основном тремя факторами. Во-первых, они зависят от выбора критерия качества (когда систему считать «хорошей», а когда «плохой»); во-вторых, от исследуемого режима работы системы ( в переходном режиме ошибки управления намного больше, чем в установившемся, а значит, и методы исследования должны быть разные);     в-третьих, от характеристик воздействий.

Вследствие неидеальности реальной САУ ухудшается ее качество, т.е. реальная выходная координата у(t) всегда отличается от желаемой yж(t). Ошибка управления e(t) = yж(t) – y(t) входит в некоторый функционал ([e(t)], называемый оценкой точности. Функционал может иметь самую разнообразную форму, выбор которой зависит от смысла задачи и метода ее решения. Наиболее простое значение функционала ([e(t)] = (e(t) (.

Для определения степени точности вводят количественный показатель Q, 
называемый критерием качества. При этом выделяют два варианта. В первом качество системы оценивается в одной точке интервала управления (для наиболее важных условий работы). Критерии качества такого рода называются локальными. Характерным локальным критерием является критерий максимума модуля ошибки управления Q = max(e(t)(. Во втором варианте качество системы оценивается за весь интервал управления с помощью интегральных критериев, имеющих вид 
где  Т – интервал управления.  С примерами использования подобных критериев мы познакомимся в другой работе.

Оценки качества переходных процессов подразделяются на прямые и косвенные. На рис. 1 приведена классификация методов исследования переходных процессов.
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Рис. 1. Классификация методов исследования переходных процессов

2.1. Прямые оценки качества переходного процесса.
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Рис. 2. Переходные характеристики: а – для выходной координаты y(t),
б – для  ошибки e(t)
Если переходные процессы представляют собой реакцию на скачкообразные воздействия (рис. 2), то их подразделяют на колебательные процессы (кривая 1) и процессы без перерегулирования (кривая 2).

Назовем прямые оценки качества переходного процесса (рис. 2.).
2.1.1. Время регулирования tрег – минимальное время, по истечении которого переходная характеристика будет оставаться близкой к установившемуся значению с требуемой точностью, т.е. выплняются неравенства (e(t) (( ( или (h(t) – hy (( (, где  ( - постоянная, заранее оговариваемая величина, которая задается в процентах от hy (для статических систем hy = K/(1+K), а для астатических hy =1). Обычно принимают ( = 5%.
2.1.2. Перерегулирование Нm  - максимальное отклонение переходной характеристики от установившегося значения, выраженное в относительных единицах или процентах Hm = (hm – hy)/yhy . 100% или Hm = (em (/hy.100%.
2.1.3. Время достижения первого максимума tm.
2.1.4. Время нарастания переходного процесса tн абсцисса первой точки пересечения  кривой h(t) с уровнем установившегося значения hy или кривой e(t) с осью абсцисс.

2.1.5. Частота колебаний ( = 2( / T0, где Т0 – период колебаний для колебательных процессов.

2.1.6. Число колебаний N, которое имеет h(t) за время tрег.

Для монотонных процессов основным показателем является время регулирования.

2.2. Корневые оценки качества.

Корневые оценки основаны на зависимости характера переходного процесса от распределения нулей и полюсов передаточной функции замкнутой системы. 

Переходная характеристика может быть вычислена по формуле 

где pk – корни  (полюсы) характеристического уравнения замкнутой системы D(p)=0,  n – число корней. Из выражения видно, что на характер h(t) влияют и числитель К(р), и знаменатель D(p) передаточной функции. Однако если числитель К(р) представляет собой постоянную величину, то оценка по корням характеристического уравнения допустима.

Для приближенной оценки качества надо на плоскости корней выделить ту область, в которой располагаются корни (рис. 3).

О качестве переходного процесса приближенно можно судить по степени устойчивости (min, под которой понимают расстояние от мнимой оси до ближайшего корня или ближайшей пары комплексных корней. Степень устойчивости характеризует предельное быстродействие системы, так как  вещественная часть корня ( min принадлежит той компоненте переходной характеристики, которая затухает медленнее всех остальных.  Время переходного процесса tрег ( 3/( min , если ближайший к мнимой оси корень – вещественный, и не превосходит этого значения, если ближайшей к мнимой оси является пара комплексных корней.
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Рис. 3. Пример распределения корней на комплексной плоскости

Под колебательностью  системы ( понимают

                                (=tg(=(( /()max  .                                                 (4)

2.3. Оценки качества САУ по частотным характеристикам.

Переходная характеристика замкнутой САУ может быть определена по вещественной частотной характеристике (ВЧХ)  P(() из выражения

Для того, чтобы косвенно (без построения кривой процесса) судить о качестве переходного процесса, надо рассмотреть свойства ВЧХ и соответствующих им переходных характеристик, устанавливаемые этой формулой. Приведем основные свойства.

2.3.1. Если ВЧХ Р(()  можно представить суммой (Рi((), то и h(t) может быть представлена суммой составляющих (hi(t). 
2.3.2 Если умножить Р(() на постоянное число а, то соответствующие значения h(t) тоже умножаются на это число.
2.3.3 Если аргумент ( в выражении ВЧХ умножить на постоянное число а, то аргумент в соответствующем выражении переходной характеристики делится на это число, т.е.

Отсюда следует, что чем более широкополосна ВЧХ, тем быстрее h(t) достигнет установившегося значения.
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Рис. 4. Влияние формы ВЧХ на переходную характеристику
2.3.4. Начальное значение ВЧХ равно конечному значению h(t).
2.3.5. Конечное значение ВЧХ равно начальному значению h(t).
2.3.6. Если у ВЧХ есть разрыв непрерывности (Р((1)=(, как это показано на рис. 4, а), то характеристическое уравнение имеет мнимый корень pi = (j(1, и в системе устанавливаются незатухающие колебания.
2.3.7. Высокий и острый пик ВЧХ, за которым Р(() переходит через нуль при частоте, близкой к (1, соответствует медленно затухающим колебаниям (рис. 4, б).
2.3.8. Чтобы у h(t) было перерегулирование, не превышающее 18%, ВЧХ должна быть положительной невозрастающнй функцией частоты ( (рис. 4, в).
2.3.9. Чтобы h(t) была монотонной, ВЧХ должна быть положительной непрерывной функцией частоты с отрицательной убывающей по абсолютной величине производной (рис. 4, г).

2.3.10. Максимальное значение перерегулирования определяется по выражению

2.4. Интегральные оценки.

Интегральные критерии, или интегральные оценки, являются интегралами от некоторых функций переходного процесса выходной координаты или ошибки системы в переходном режиме. Они представляют собой обобщенные критерии, позволяющие косвенно судить о качестве переходного процесса и о влиянии на него параметров системы без непосредственного определения отдельных показателей процесса.

Подробнее  интегральные оценки будут рассмотрены в работе по оптимизации САУ по критерию быстродействия, имеющего вид (2).

3. ПОЯСНЕНИЯ К РАБОТЕ

Работа выполняется в среде моделирующей системы CLASSIC. Исследованию на качество переходных режимов подлежит система подчиненного регулирования  частоты вращения двигателя постоянного тока МИ-42, функциональная схема которой показана на рис.5,а соответствующая структурная схема замкнутой САУ -  на рис. 6.
Электродвигатель М питается от управляемого тиристорного преобразователя ТП, на который воздействует электронный блок управления БУ. С датчика тока ДТ и датчика частоты вращения BR сигналы подаются соответственно на регулятор тока РТ и регулятор частоты вращения РС. На вход РС подается задающее воздействие U, а выходной сигнал РС является задающим для РТ. Такой принцип управления называется подчиненным.

Паспортные данные двигателя МИ-42: Рном = 3,2 кВт, Uном = 220 В, Iя ном = 18 А, Jд = 0,065 кг.м2, Rя = 0,376 Ом, Lя = 0,004 Гн, nном  = 2500 об/мин.
              ~  A  B  C                                                               Мн
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Рис. 5. Функциональная схема регулируемого электропривода

U(s)                                                                                                                  ((s)    
      

Рис. 6. Структурная схема системы подчиненного регулирования частоты вращения двигателя

На структурной схеме (рис. 6) обозначены передаточные функции (ПФ)

W1(s) = K – ПФ регулятора частоты вращения;

W2(s) = 0,1/(1+0,001s) – ПФ регулятора тока;

W3(s) = 10/(1+0,04s) – ПФ тиристорного преобразователя;

W4(s) = 1/(0,376+0,004s) – ПФ компонентного звена структурной схемы двигателя;

W5(s) = 0,8 – ПФ компонентного звена структурной схемы двигателя;

W6(s) = 1/0,065s – ПФ компонентного звена структурной схемы двигателя;

W7(s) = 0,8 – ПФ компонентного звена структурной схемы двигателя;

W8(s) = 0,8 – ПФ датчика тока;

W9(s) = 0,14 – ПФ датчика частоты вращения.

Передаточные функции элементов структурной схемы двигателя определены в соответствии с его паспортными данными. Значение параметра К для W1(s) определяется из таблицы вариантов его значений (табл. 1).  

                                                                                                                     Таблица 1

	№
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	K
	25
	30
	35
	40
	45
	50
	55
	60
	65
	70


4. ПРОГРАММА РАБОТЫ

1. Набрать в формате CLASSIC структурную схему САУ и отредактировать ее в соответствии с заданными значениями ПФ и варианта параметра К.

2. В режиме «Анализ» определить прямые оценки качества переходного процесса согласно п.п. 2.1.1 – 2.1.6.

3. По распределению на комплексной плоскости нулей и полюсов замкнутой САУ определить степень устойчивости (min, время переходного процесса tрег, и колебательность системы (.

4. Разомкнуть структурную схему САУ и по логарифмическим частотным        характеристикам определить запасы устойчивости по фазе ((  и по модулю (L. 

5. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

В отчете представить структурную схему исследуемой САУ со значениями передаточных функций отдельных звеньев, результаты выполнения программы работы и ответы на поставленные вопросы. Кроме количественных оценок качества в отчете необходимо привести графики логарифмических частотных характеристик разомкнутой системы и комплексную плоскость с расположенными на ней полюсами замкнутой САУ.

6. ВОПРОСЫ

1. В каких режимах оценивается качество стационарных САУ? Что входит в это понятие и от чего зависят методы его оценки?

2. Какими бывают оценки качества переходных процессов с точки зрения их классификации?

3. В чем суть локальных и интегральных критериев качества?

4. В чем суть прямого метода анализа переходных процессов?

5. Назовите прямые оценки качества переходных процессов.

6. Назовите корневые оценки качества.

7. Какие свойства вещественных частотных характеристик позволяют косвенно судить о качестве переходного процесса?

8. В чем суть интегральных оценок качества? Дайте определения запасов устойчивости по фазе и по модулю.
2.5. Расчет параметров регулятора.

ЦЕЛЬ 

Научиться рассчитывать регулятор для систем управления.
ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ

Для выполнения данной лабораторной работы рекомендуется взять один из критериев устойчивости: корневой, Рауса, Гурвица; корневую оценку времени регулирования (tрег).

ПОЯСНЕНИЯ К РАБОТЕ

Введя искомые параметры регулятора как неизвестные в выражения для критерия устойчивости, вывести систему неравенств, из которой определить область устойчивости (аналогично лабораторной работе №2), из найденной области устойчивости можно выбрать любую точку, которая будет соответствовать набору значений искомых параметров. 

Используя корневую оценку качества tрег, определить её как функцию, в качестве аргументов которой, взять искомые параметры регулятора 
tрег=f (k, kd).
Решить задачу минимизации функции f (k, kd) до требуемого значения времени регулирования, т.е. условием завершения поиска минимума будет:

f (k, kd)< tрег тр.
ЗАДАНИЕ
1) Найти параметры регулятора, который бы управлял одномерным космическим кораблем массой M или объектом управления (ОУ), и переводил его из одного положения в другое.

2) Найти параметры регулятора, для перевода заданного объекта управления из одного положения в другое за определенное время.

3) Проверить работу регулятора при различных значениях начального и целевого положения ОУ.
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Рис. 1. Структура САУ космическим кораблем
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Варианты заданий:

	№ вар.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	M
	10
	10
	15
	15
	100
	100
	150
	150

	tрег тр
	0,1
	0,5
	0,1
	0,5
	0,5
	2
	0,5
	2


СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

Отчет должен содержать вывод передаточной функции системы управления, построение системы неравенств из критерия устойчивости. Поиск области устойчивости и выбор параметров регулятора. График поведения ракеты под воздействием вашего регулятора. Расчета параметров регулятора (в виде программы или последовательности действий), при необходимости привести серию графиков зависимости времени регулирования от одного из параметров при фиксированном значении другого параметра.
ВОПРОСЫ

1. Дать определение понятию закон регулирования.

2. Дать определение области устойчивости.
3. Назвать известные принципы управления и какие из них используются в данной задаче.

4. Назвать известные принципы управления 
5. Какие законы регулирования используются в данной задаче. 
2.6. Расчет систем слежения, астатизм
ЦЕЛЬ
Уяснить смысл понятия астатизм. Научиться рассчитывать регулятор для систем автоматического слежения.

ЗАДАНИЕ
В одномерном космическом пространстве висит маячек (или мина) в положении Y0=0. В момент времени 0 в область видимости маячка на расстоянии X0 появляется космический корабль и двигается со скоростью V. Найти параметры регулятора для маячка, чтобы маячек догнал космический корабль через время tрег и не отставал от корабля более чем на E метров.
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Рис. 1. Структура системы автоматического слежения

Варианты заданий:

	№ вар.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	V
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80

	E
	0,1
	0,1
	0,2
	0,2
	0,4
	0,4
	0,5
	0,5


ПРОГРАММА РАБОТЫ
Смоделировать поведение ОУ под управлением заданного регулятора (или полученного в предыдущей лабораторной работе), сделать вывод о способности регулятора переводить маячек из одного положения в другое (при нулевой скорости). Смоделировать поведение системы «маячек-цель» при движении цели с постоянной не нулевой скоростью V. Сделать вывод о способности регулятора выполнить поставленную задачу. Пересчитать параметры регулятора для решения поставленной задачи. Проверить способность регулятора следить за целью, которая появляется по разные стороны от маячка, т.е. случаи, когда начальные координаты цели имеют разные знаки, например: X0= +1, X0= -1.
СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

В результатах работы необходимо привести: графики поведения ОУ при нулевой и ненулевой скорости; графики зависимости отставания маячка от цели при нулевой и ненулевой скорости. Вывод передаточной функции системы слежения относительно выхода ((t) и входа x(t). Расчет параметров регулятора (в виде программы или последовательности действий). Графики зависимости отставания маячка от цели при найденных параметрах регулятора.
ВОПРОСЫ

1. Дать определение понятию астатизм.
2. Дать определение понятию порядок астатизма. Какой порядок астатизма имеет система в данной работе.

3. Какой закон управления, для данного ОУ, вводит в систему астатизм.

4.  Может ли ПД регулятор обеспечить заданную точность управления данным ОУ при ненулевой скорости. Доказать.
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