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Мета виконання лабораторних робіт
Метою виконання лабораторних робіт є закріплення теоретичних знань та відпрацювання навичок експериментального дослідження елементів і систем автоматичного управління (САУ) на персональному комп’ютері (ПК).
 Основна увага приділяється вивченню динамічних характеристик, дослідженню стійкості та якості перехідних процесів у лінійних САУ, методиці синтезу САУ з використанням логарифмічних частотних характеристик.

Тематика лабораторних робіт відповідає затвердженій робочій програмі лекційного курсу і охоплює всі його основні розділи. Тривалість кожної лабораторної роботи - 4 години. Вивчення та освоєння моделюючого пакету при виконанні лабораторних робіт передбачається проводити у процесі виконання лабораторної роботи № 1.

Після виконання кожної лабораторної роботи, студентами оформляється звіт,  який включає експериментальний і розрахунковий матеріал, отриманий в процесі виконання роботи, а також робляться висновки з лабораторної роботи.

Лабораторна робота 1
Дослідження характеристик типових динамічних ланок
1 Мета роботи: вивчення часових і частотних характеристик та типових динамічних ланок з використанням автоматизованих засобів моделювання на ПК – VisSim. 
2 Короткі теоретичні відомості

Часові характеристики динамічної ланки визначаються її реакцією на вхідні дії стандартного виду сигналу при певних початкових умовах.
           Перехідна функція h(t) ланки - це реакція ланки на одиничний вплив 1(t) за умови, що до моменту прикладення впливу ланка знаходилась у стані спокою, тобто початкові умови були нульовими. 
           Під ваговоюй (імпульсною перехідною) функцією w(t) розуміють реакцію ланки на одиничный імпульсний вплив ( (t) при нульових початкових впливах. В якості прикладу на рис. 1.1 а, б показані графіки перехідних функцій для інтегруючого та інерційного ланок, передавальні функції яких мають вигляд 
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Рис. 1.1


Частотні характеристики ланки визначають його реакцію на гармонічний вхідний сигнал в установленому режимі (тобто після завершення перехідних процесів).

Для динамічної ланки з передавальною функцією у загальному випадку, розрізняють наступні частотні характеристики: 


а) амплітудно-фазова характеристика (АФХ) – це є графік частотної передавальної функції 
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, побудованої на комплексній площині:
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(1.1)

б) амплітудно-частотна характеристика (АЧХ) ланки визначається відношенням амплітуд вихідного і вхідного сигналів на частоті 
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в) фазо-частотна характеристика (ФЧХ) визначає зсув  фаз між вихідним і вхідним сигналами:
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                (1.3)
           г) логарифмічна  амплітудно-частотна характеристика (ЛАЧХ) - це АЧХ ланки, побудованої в логарифмічному масштабі:
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д) логарифмічна фазо-частотна характеристика (ЛФЧХ) - має логарифмічний масштаб тільки по осі частот.


Побудова ЛАЧХ типового динамічної ланки, зазвичай, зводиться до побудови асимптотичної ЛАХ, та представляє собою    сукупність    відрізків   прямих з   нахилом,   кратним 
(20 дб/дек. Приклади ЛАХ інтегруючої і інерційної ланок зображено на рис. 1.2 а, б, відповідно.
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Рис. 1.2

Типові динамічні ланки можна розділити на 3 групи: позиційні, інтегруючі і диференцюючі.


2.1 Позиційні ланки

2.1.1 Аперіодична (інерційна) ланка першого порядку.

Передавальна функція данної ланки, як зазначалося вище, має вигляд:
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Перехідная функція h(t) (рис. 1.1, б):
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Постійна часу T перехідної функції h(t) визначає нахил дотичної на початку кривої, тобто величина T характеризує ступінь інерційності динамічної ланки.

Амплітудно-фазова характеристика ланки зображена на (рис. 1.3)
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Амплітудно-частотна характеристика ланки зображена на рис. 1.4, а
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Фазо-частотна характеристика ланки зображена на 

рис. 1.4, б
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Логарифмічна амплитудно-частотна характеристика має вигляд:

         
[image: image13.wmf].

1

lg

20

lg

20

)

(

lg

20

)

(

2

2

+

-

=

=

w

T

K

w

W

w

L

         (1.10)
Низькочастотна асимптота (при w=0) цієї характеристики мае рівняння
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а высокочастотна асимптота (при 
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Асимптотична (суцільна лінія) і точна (штрихова лінія) ЛАХ даної ланки зображена на рис. 1.2, б. Максимальна різниця (помилка) між асимптотичною і точковою ЛАХ має місце на частоті спряження і дорівнює ( 3 дб. 

Частота зрізу Wср дорівнює K / T (L(wср )=0. Нахил низькочастотної асимптоти дорівнює 0 дб / дек, а високочастотної - (-20) дб / дек.
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Рис. 1.3
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Рис. 1.4
2.1.2 Аперіодична ланка другого порядку. Передавальна функція ланки має вигляд:
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де 
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 - коэфіцієнт затухання.

Ця передавальна функція може бути, записана також у вигляді
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(1.14)
де T1 и T2 відповідні постійні часу, що визначаються коренями характеристичного рівняння


АФХ, АЧХ і ФЧХ данної ланки, визначаються за виразами (1.15 – 1.17), та зображені на рис. 1.5, 1.6. 
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(1.15)
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Рис. 1.5
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Рис. 1.6
 
Асимптотична ЛАХ зображена на рис. 1.7.

Перехідная функція ланки має вигляд (рис.1.8).
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           2.1.3 Коливальна ланка другого порядку.


Передавальна функція ланки має вигляд:
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При 
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 ланка стає аперіодичною ланкою другого порядку. 


Величина 
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 в (1.18) є частотою власних коливань.  АФХ, АЧХ і ФЧХ коливальної ланки описуються виразами:
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(1.21)
та зображені на рис. 1.9 - 1.11.
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Рис. 1.11
ЛАХ ланки має вигляд
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(1.22)

Асимптотична ЛАХ зображена на рис.1.12, а перехідна функція - на рис. 1.13.
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Рис. 1.13

2.2 Інтегруючі ланки

2.2.1 Передавальна функція інтегруючої ланка
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АФХ, АЧХ и ФЧХ мають вигляд:
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та зображені на рис. 1.14.
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Рис. 1.14


ЛАХ цієї ланки визначається за формулою: 
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та зображена на рис. 1.15.

Перехідна функція ідеальної інтегруючої ланки
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2.2.2 Изодромна ланка (пропорційно-інтегруюча ланка). Ця ланка має передавальну функцію
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тобто її можна подати як паралельне з'єднання інтегруючої та пропорційної (безінерційної) ланки. 
Після простих перетворень, цю ланку можна  записати у вигляді:
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де (1+τs) - форсуюча ланка, а τ =K2/K1.
Таким чином, відповідно до (1.30) изодромну ланку, можна також подати як послідовне з'єднання інтегруючої та форсуючої ланок.

2.3 Диференціючі ланки


2.3.1 Ідеальна диференціюча ланка. Передавальна функція цієї ланки
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АФХ, АЧХ и ФЧХ мають вигляд:
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і зображені на рис. 1.16.
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Рис. 1.16


ЛАХ ланки будується за формулою 
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і зображена на рис. 1.17.
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Перехідна функція диференцюючої ланки
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2.3.2 Реальна диференціююча ланка. Передавальна функція ланки
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АФХ, АЧХ і ФЧХ рівні відповідно:
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і зображені на рис. 1.18.
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ЛАХ ланки визначається виразом
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і в асимптотичному вигляді зображена на рис. 1.19.
Перехідна функція ланки
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2.3.3 Інерційно-форсуюча (реальна форсуюча) ланка.

Передавальна функція ланки
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У сталому режимі, вихідна величина даної ланки пропорційна вхідній, тобто вона може бути віднесена до ланок позиційного типу.

При η>>1 вона за своїми властивостями наближається до форсуєючої ланки (1.31).

АФХ інерційно-форсуючої ланки.
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Перехідна функція зображена ​​на рис. 1.21.
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3 Порядок виконання роботи
1). Отримати дозвіл у викладача на запуск VisSim.

2). Для забезпечення можливості розміщення на робочому просторі написів російською мовою встановити кирилицю. Вибрати в меню View (Вид) ® Fonts (Шрифти). З'являється вікно діалогу, в якому корисно встановити шрифт MS Sans Serif, а його розмір дорівнює  8. Упевнитися, що набір символів кириличний і закрити вікно, клацнувши по кнопці ОК.

3). Помістити у робочий простір Vissim наступні блоки:
- генератор ступеневої одиничної дії 1(t): меню Blocks --> Signal Producer -> step; 

- інтегратор: Blocks -> Integration -> integrator; 

- осциллограф: Blocks --> Signal Consumer --> plot. 
Підключити вихід step до входу integrator і входу plot, вихід integrator до другого входу plot.

Зверніть увагу, що величина коефіцієнту підсилення, або постійна часу Т інтегратора в Vissim не піддається зміні і завжди дорівнює одиниці. Для зміни цієї величини слід перед інтегратором поставити блок підсилення gain: Blocks -> Arithmetic -> gain, у якому поміняти підсилення, що буде еквівалентно зміні підсилення k інтегратора. Постійна часу Т інтегратора Т = 1 / k.
Шляхом моделювання на РС отримати графік часової та частотних характеристик інтегруючої ланки, передавальна функція якого, задається викладачем (табл. 1). Знайдіть зв'язок між постійною часу Т інтегратора і часом, за який його вихідна величина досягає значення вхідного сигналу. Запустити моделювання можна за допомогою меню Simulate -> Go.
Побудувати і проаналізувати в середовищі VisSim ЛАЧХ і ЛФЧХ інтегруючої ланки. Для цього треба виділити блок інтегратора, натиснувши ліву кнопку миші за його межами для розширення рамки до включення в неї блоку. Відпустити кнопку. Прицьому блок стане чорним. Вибрати в меню Analyze -> Frequecy Response. На робочому просторі з'являться два графіка, що представляють собою ЛАЧХ і ЛФЧХ. Розтягнути їх і помістити в правій частині екрана один під одним. 
Ввести сітку координат: plot -> подвійне клацання -> Grid Lines - встановити прапорець. Натиснути OK. На верхньому графіку, ЛАЧХ, встановити по осі ординат значення в децибелах.

4). Шляхом моделювання на РС отримати графік часової і частотної  характеристик изодромної ланки. Для цього відкрийте новий файл (команди File -> New). Помістити в робочий простір Vissim, наступні блоки:

- генератор ступеневого одиничного впливу 1 (t): меню Blocks -> Signal Producer -> step; 

- два підсилювача : Blocks -> Arithmetic -> gain;

- один суматор: Blocks -> Arithmetic -> summing Junction;

- осциллограф: Blocks --> Signal Consumer --> plot.

Зібрати модель изодромної ланки, згідно передавальної функції (1.29)
5). Отримати графік часової і частотних характеристик аперіодичної ланки. Для цього відкрийте новий файл. Помістити в робочий простір, наступні блоки:

- генератор ступеневого одиничного впливу 1(t): меню Blocks --> Signal Producer -> step; 

- блок передавальної функції: Blocks -> Linear System -> Transferfunction;
- осциллограф: Blocks --> Signal Consumer --> plot.

Підключити вихід step до входу Transferfunction і входу plot, вихід Transferfunction до другого входу plot.
За допомогою Transferfunction отримати передавальну характеристику аперіодичної ланки (1.5).
 Для цього Transferfunction -> подвійне клацання. У відкритій вкладці у полі Gain необхідно ввести коефіцієнт К відповідно до варіанту (див. таблицю 1). У полі Denominator необхідно ввести коефіцієнт Т і через пропуск - «1». При цьому повинна бути включена, англійська розкладка клавіатури.
6). Отримати графік часової і частотних характеристик аперіодичної ланки другого порядку. Для побудови передавальної характеристики (1.13) необхідно Transferfunction -> подвійне клацання. У відкритій вкладці у полі Gain не обходимо ввести коефіцієнт К відповідно до варіанту (див. таблицю 1). У полі Denominator необхідно ввести коефіцієнт Т. Через пробіл результат множення і  також через пробіл - одиницю.

7). Отримати графік часової і частотних характеристик реальної диференціюючої ланки. Для побудови передавальної характеристики (1.37) необхідно Transferfunction -> подвійне клацання. У відкритій вкладці у полі Gain необхідно ввести коефіцієнт К відповідно до варіанту (див. таблицю 1). У полі Denominator необхідно ввести коефіцієнт і  через пробіл - одиницю.

8). Отримати графік часової і частотних характеристик інерційно-форсуючої ланки.
4 Зміст роботи

У процесі виконання роботи студенти повинні:

- шляхом моделювання на РС отримати графіки часових і частотних характеристик трьох типів ланок (позиційних, інтегруючих і диференціюючих), передавальні функції яких задаються викладачем. -  побудувати перехідні характеристики h(t);


-  побудувати АФХ, ЛАХ, ЛФХ ланок;

-  для коливальних ланок другого порядку, змінюючи коефіцієнт загасання ξ, оцінити його вплив на динамічні властивості ланки;


- для реальної диференціюючої ланки, змінюючи постійну часу τ, оцінити її вплив на ступінь відмінності динамічних властивостей ланки.

5 Зміст звіту
1.  Мета роботи.

2. Передавальні функції динамічних ланок з урахуванням чисельних значень їх коефіцієнтів.

3. Для аперіодичної ланки другого порядку визначити T1, T2, w1, w2, wср (рис. 1.7).

4. Графіки перехідних процесів h (t).
Таблица 1

	№
	Аперіо-

дична ланка
	Аперіодична ланка 2-го пор. (колив. ланка)
	Ко-

нт
	Изодром-

на          ланка
	Реал.

диф. ланка
	Інерційно-форсуюча
ланка

	
	K
	T[с]
	K
	T[с]
	  ξ
	K
	K1
	K2
	K
	τ[с]
	K
	T0[с]
	T [с]

	1
	2
	0,2
	1
	0,2
	 2,0

(0,2)
	2
	2
	0,5
	2
	0,4
	2
	2
	0,8

	2
	3
	0,3
	2
	0,3
	 1,5

(0,15)
	3
	3
	1
	3
	0,3
	3
	3
	1,2

	3
	4
	0,4
	3
	0,4
	 2,5

(0,25)
	4
	4
	0,8
	4
	0,5
	4
	4
	1,5

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

(0,3)
	5
	5
	2
	5
	1,0
	5
	5
	2,0

	5
	6
	0,6
	5
	0,6
	 2,8

(0,2)
	6
	6
	3
	6
	0,8
	6
	6
	2,0

	6
	7
	0,7
	6
	0,7
	 2,2

(0,08)
	7
	7
	3,5
	7
	1,0
	7
	7
	2,0

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

(0,07)
	8
	8
	1
	8
	0,9
	8
	8
	3,0

	8
	10
	1,0
	8
	1,0
	 3,0

(0,1)
	10
	10
	2
	10
	2
	1
	10
	4,0


5. Графіки АФХ, АЧХ, ФЧХ, ЛАХ і ЛФХ ланок які досліджуються.
6. Аналітично визначити АФХ інерційно-форсуючої ланки і порівняти її з експериментально знятою характеристикою.

7. Для позиційних ланок привести їх статичні характеристики.

8. Основні висновки з роботи.
6 Контрольні запитання
1. Дати визначення перехідної та вагової функцій, та вказати зв'язок між ними.

2. Пояснити вид перехідних процесів, отриманих у роботі.

3. Як, користуючись часовими або частотними характеристиками, визначити параметри (коефіцієнти передавальної функції) ланки? Пояснити на конкретних прикладах.

4. Вказати особливості побудови ЛАХ і ЛФХ динамічних ланок. Що розуміється під асимптотичною ЛАХ ланки?

5. Як здійснюється побудова АФХ динамічної ланки?

Лабораторна робота 2
Дослідження стійкості і точності лінійних САУ
1. Мета роботи: вивчення особливостей практичного використання алгебраїчних та частотних критеріїв стійкості для аналізу динаміки лінійних САУ 2-го і 3-го порядків, та дослідження факторів які впливають на точність лінійних САУ.

2 Короткі теоретичні відомості
2.1 Стійкість лінійних САУ
При дослідженні стійкості лінійної САУ, зовнішні впливи на систему, можна взяти рівними нулю. Рух системи в цьому випадку називається вільним і може бути знайдено як рішення рівняння
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(2.1)
при заданих нульових початкових умовах x(t) (відхилення керованої координати САУ від сталого значення).

Стійкість САУ у результаті визначається характером її вільного руху.

Необхідною і достатньою умовою стійкості лінійної САУ у загальному випадку є знаходження всіх коренів її характеристичного рівняння


[image: image81.wmf]0

1

1

0

=

+

+

+

-

n

n

n

b

s

b

s

b

L



(2.2)
у лівій половині комплексної площини.Для перевірки даного факту використовуються алгебраїчні та частотні критерії стійкості. 

Алгебраїчний критерій стійкості Гурвіца.
При використанні цього критерію необхідно скласти з коефіцієнтів характеристичного рівняння визначники виду
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(2.3)

де k=1,2,…,n (n - порядок системы).

Тоді для стійкості САУ необхідно і достатньо, щоб всі визначники 
[image: image83.wmf]k

D

 мали той же знак, що і коефіцієнт b0 .
Частотний критерій стійкості Найквіста.

Даний критерій застосовується при аналізі стійкості систем, структурна схема яких показана на рис. 2.1.
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            ε(t)


           x(t)
Рис. 2.1

Тут W(s) - передавальна функція розімкнутої САУ.

Припустимо, що разімкнута система стійка. Тоді для стійкості замкнутої САУ необхідно і достатньо, щоб годограф амплітудно-фазової характеристики 
[image: image84.wmf](

)

jw

W

 розімкнутої системи (зазначена характеристика виходить з 
[image: image85.wmf](

)

s

W

 заміною 
[image: image86.wmf]jw

s

=

) не охоплював точку з координатами (-1, j 0). Частота, на котрій 
[image: image87.wmf](

)

,

1

=

jw

W

 называется частотою зрізу (wср). Величина 
[image: image88.wmf](

)

jw

W

arg

+

=

DQ

p

 называется запасом стійкості за фазою. Іноді розглядають запас стійкості за модулем 
[image: image89.wmf]DH

:

                              
[image: image90.wmf](

)

,

1

p

jw

W

-

=

DH


                       
(2.4)

де частота 
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За критерієм Найквіста випливає, що стійка в розімкнутому стані система буде стійкою і в замкнутому стані, якщо зсув зафазою на частоті зрізу не досягає -
[image: image93.wmf]p

 (-180°). Виконання цієї умови можна перевірити побудувавши логарифмічні частотні характеристики розімкненої САУ. При цьому, досить просто визначаються запаси стійкості (рис. 2.2).
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2.2 Точність лінійних САУ
Для САУ, структурна схема якої показана на рис. 2.3, точність по відношенню до заданого впливу, характеризується величиною помилки управління
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, система називається астатичною по відношенню до задаючого впливу, в іншому випадку САУ - статична.
Величину 
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 можна оцінити, за передавальною функцією САУ по відношенню до помилки: 
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де 
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Для астатичної САУ  
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де 
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Для статичної САУ 
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Рис. 2.3

де K - коефіцієнт підсилення розімкнутої системи.

Точність САУ по відношенню до збурюючого впливу f(t) можна оцінити, використовуючи відповідну передавальну функцію
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Порядок астатизму системи, по відношенню до збурення, визначається числом інтегруючих ланок, розташованих у структурній схемі до точки прикладання збурення і не охоплених місцевими зворотними зв'язками.
3 Завдання і порядок виконання роботи
1. Згідно варіанту завдання (табл. 2) зібрати структурну схему САУ 2-го порядку (рис. 2.4).

2. Отримати перехідну характеристику САУ h(t) (реакція на одиничний ступінчастий вхідний вплив) при значенні коефіцієнта K2, зазначеному викладачем і K1 = 1. 

3. Зібрати структурну схему САУ 3-го порядку (рис. 2.5).

4. Змінюючи величину коефіцієнта K2 і спостерігаючи за видом h (t), визначити граничне значення, при якому САУ знаходитиметься на граничній стійкості (при цьому K1 = K5 = 1; K3 = 1/K5 = 1; T3 = 1/(K4∙K5).

5. Зняти графіки перехідних функцій САУ для двох значень K2, причому,
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6. Зняти ЛАХ і ЛФХ розімкнутої системи (рис. 2.5) при значеннях
а) 
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7. З'ясувати вплив введення форсуючї ланки 
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на стійкість САУ, для чого зібрати структурну схему (рис. 2.6) і зняти графік перехідної функції h (t) при 
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8. Зняти ЛАХ і ЛФХ розімкнутої системи (рис. 2.6) при 
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9. Зняти графік перехідної функції замкнутої САУ (рис. 2.6) при g(t)=0 и f(t)=1 (одиничный ступінчастый збурюючий вплив).

10. Охопити інтегратор (
[image: image115.wmf]s
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), що входить у структурну схему САУ, негативним зворотним зв'язком. Зняти перехідні функції САУ для випадків: 
- g(t)=1; f(t)=0 (реакция на ступінчастий задаючий вплив); 
- g(t)=0; f(t)=1 (реакция на ступінчастий збурюючий вплив).

4 Розрахункова частина
1. Записати передатну функцію Ф (s) замкнутої САУ 3-го порядку (рис. 2.5). Використовуючи критерій стійкості Гурвіца, дослідити систему на стійкість при:
 а) 
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2. На підставі експериментально знятих ЛАХ і ЛФХ розімкнутої САУ 3-го порядку для випадків 
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, визначити запаси стійкості по модулю 
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  та по фазі 
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 (рис. 2.2).

3. Зміст п.2 повторити для САУ (рис. 2.6) при 
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4. Знайти передавальні функції САУ (рис. 2.6) за помилкою керування 
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 і по відношенню до збурюючого впливу Фxf (s). На підставі цих даних зробити висновок про порядок астатизму даної системи.

5 Зміст звіту
1. Мета роботы.

2. Структурні схеми систем які досліджуються.
3. Отримані графіки і характеристики.

4. Розрахункова частина. 

5. Основні висновки.
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Таблиця 2

	№ вар.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	T2, с
	0,4
	0,6
	0,8
	1,0
	1,3
	1,5
	1,8
	2,0

	      K4
	4,0
	3,5
	3,0
	2,5
	2,0
	1,5
	1,3
	1,2


6 Контрольні питання
1. Як пов'язана стійкість лінійної САУ з видом складових її вільного руху?

2. Чи залежить стійкість лінійних САУ від амплітуди задаючих впливів або збурень?

3. Сформулюйте критерії стійкості Рауса і Гурвіца, вкажіть на необхідну умову стійкості лінійних САУ, що випливає з цих критеріїв?

4. Сформулюйте критерій Найквіста для випадку САУ, стійких в розімкнутому стані, а також для астатичних САУ. Що таке «запаси стійкості за фазою і амплітудою».

5.  Що називається структурною стійкістю? Чим визначається астатизм по відношенню до задаючого впливу або зобурення?
Лабораторна робота 3
Корекція статистичних і динамічних властивостей САУ
1 Мета роботи: придбання студентами навичок аналізу та синтезу САУ:
- визначення характеристик САУ, які необхідно скорегувати;

- забезпечення точності (зменшення статичної помилки) САУ;

- вибір значень параметрів регулятора, що забезпечують бажані динамічні властивості САУ;

- підтвердження (шляхом моделювання) того, що в результаті введення коригуючого пристрою (регулятора) САУ набула бажаних властивостей.
2 Короткі теоретичні відомості
Корекція статичних і динамічних властивостей САУ ставить своєю метою підвищення статичної та динамічної точності відпрацювання системою заданого впливу (або парирування збурюючої дії), підвищення запасів її стійкості.
Найбільш поширеними способами корекції властивостей САУ є зміна коефіцієнта посилення її розімкнутої частини, введення в САУ нових ланок (як правило, інтегруючого або диференціюючого типу), охоплення об'єкта управління локальним зворотним зв'язком.
2.1 Корекція статичних властивостей САУ
Статичні властивості системи визначаються величиною сталої помилки 
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Величини 
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 называются коефіцієнтами помилок і визначаються за формулами:
      
[image: image128.wmf](

)

[

]

(

)

[

]

(

)

[

]

,

ds

/

s

d

c

,

,

ds

/

s

d

c

,

s

c

s

m

m

m

s

s

0

0

1

0

0

=

e

=

e

=

e

F

=

F

=

F

=

L

      (3.2)
де 
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- передатна функція САУ за помилково управління, рівна
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 - передатна функція разомкнутої САУ.

Основні способи зменшення статичної помилки: 
- збільшення коефіцієнта посилення прямого тракту системи;

- введення в прямий тракт система інтегруючих ланок;
- охоплення об'єкта управління локальним неодиничним позитивним зворотним зв'язком.
Представимо структурну схему системи зображеної на рис. 3.1, де через 
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 позначена передавальна функція незмінної частини системи
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Тут і далі вважається, що 
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 - змінний коефіцієнт посилення регулювальника системи.

Перші два коефіцієнти помилок 
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З (3.5) і (3.6) з обліком (3.1) витікає, що із збільшенням K статична помилка в системі зменшується і навпаки, із зменшенням K статична помилка в системі збільшується.

Введемо в прямий тракт системи одну інтегруючу ланку (мал. 3.2). В цьому випадку 
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Так, як 
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 то система на мал. 3.2 є астатичною (з астатизмом першого порядку). Система має нульову статичну помилку при задаючій дії 
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Рис. 3.2

Охопимо незмінну частину системи 
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Якщо коефіцієнт посилення K вибрати з умови 
                                         Кос = b0 / a0,                                 (3.8)
то вільний коефіцієнт 
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Отже, замкнута система стає астатичною (з астатизмом 1-го порядку). Звідси  
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2.2 Корекція динамічних властивостей САУ
Поліпшення динамічних властивостей САУ полягає в збільшенні швидкодії САУ (зменшенні часу регулювання tрег), зменшенні перерегулювання 
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 (див. мал. 3.4), а також збільшенні запасів стійкості по фазі 
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[image: image158.wmf]DH

(див. лабораторну роботу №-2). При цьому
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 - максимальне значення перехідної характеристики замкнутої САУ 
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Рис. 3.4

Одним з ефективних засобів досягнення цієї мети є зменшення негативних фазових зрушень в прямому тракті системи шляхом обхвату незмінної частини системи місцевими негативними зворотними зв'язками.

На рис. 3.5 R(s) є передавальною функцією регулювальника САУ, яка вважається заданою.
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                                  Рис. 3.5

Припустимо, що незмінна частина системи є аперіодичною ланкою першого порядку, тобто
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Тоді передавальна функція 
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З (3.14) витікає, що відповідним вибором 
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  постійну часу 
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 еквівалентного об'єкту можна зменшити в (1+
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) раз після порівняння з постійною часу 
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 об'єкту без місцевого зворотного зв'язку. Тим самим зменшуються негативні фазові зрушення, що вносяться прямим трактом системи і приводить до збільшення запасів стійкості системи. При цьому зменшується в (1+
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 еквівалентного об'єкту у порівнянні з коефіцієнтом посилення 
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 об'єкту без місцевого зворотного зв'язку. 
Це небажано, оскільки приводить до зменшення швидкодії системи унаслідок зменшення загального коефіцієнта посилення прямого тракту системи. В цьому випадку з метою забезпечення необхідної швидкодії системи, збільшують коефіцієнт посилення регулювальника.

3 Зміст роботи
При дослідженні способів корекції статичних властивостей САУ, як вихідні дані виступає передавальна функція 
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Задаючі дії вигду 
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відповідно варіанту роботи (табл. 3).

В процесі виконання цієї частини роботи студенти повинні:

- шляхом моделювання на РС вихідною САУ (мал. 3.6) отримати  графіки 
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- порівняти отриману таким чином експериментальну величину 
[image: image187.wmf](
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 з теоретичною, обчисленою по формула (3.1);

- застосовуючи описані в теоретичній частині методичних вказівок способи корекції статичних властивостей (див. п.2.1), забезпечити необхідну статичну помилку 
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 системи при відробітку задаючої дії 
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- отримати графіки 
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 у скоригованій системі для      а)
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- порівняти час регулювання 
[image: image194.wmf]рег
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 і перерегулювання 
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 у вихідній і скоригованій системах при 
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 При дослідженні розглянутого способу корекції динамічних властивостей САУ (п. 2.2) як вихідні дані виступають передавальна функція 
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 незмінної частини системи вигляду (3.15) і передавальна функція регулювальника вигляду

                       
[image: image198.wmf](

)

.

s

K

s

R

рег

=

                                (3.16)
Задаюча дія  
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В процесі виконання даної частини роботи студенти повинні:

- отримати шляхом моделювання на РС графіки 
[image: image200.wmf](
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 в системі  (рис. 3.7);

- визначити час регулювання 
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 і перерегулювання 
[image: image203.wmf]s

, а також запаси стійкості у вихідній системі;

- застосовуючи описаний вище спосіб корекції динамічних властивостей САУ, знайти експериментальне (шляхом послідовного перебору) значення 
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, що забезпечує в системі задані викладачем показники якості (
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) і запаси стійкості (при необхідності збільшити коефіцієнт 
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);

- отримати графіки 
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, а також ЛАХ і ЛФХ розімкненої системи у скоригованій САУ.
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Рис. 3.7

     Таблиця 3

	    № вар/
Пар-ри
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	     a
	0,5
	1,0
	1,5
	2,0
	2,5
	3,0
	3,5
	4,0

	     K0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	     T, c
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0

	     ξ
	0,6
	0,7
	0,8
	0,8
	0,7
	0,9
	0,5
	0,4
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4 Зміст звіту
1. Мета роботи. 

2. Структурні схеми досліджуваних систем. 

3. Отримані графіки і характеристики. 

4. Розрахункова частина.  

5. Основні виводи.

5 Контрольні питання
1. Дати визначення статичної і астатичної САУ. 

2. Якими структурними властивостями системи визначається порядок її астатизму? 

3. Який з двох приведених вище способів додання системі властивостей астатизму 1-го порядку найбільш переважний на практиці?

4. Назвіть основні показники якості САУ. Поясніть їх сенс. 

5. У чому суть досліджуваного способу корекції динамічних властивостей САУ? Назвати інші способи корекції динамічних властивостей САУ.

6. Чим викликані негативні фазові зрушення в незмінній частині САУ?

Лабораторна робота 4
Синтез систем автоматичного управління  методом логарифмічних характеристик
1 Мета роботи: дослідження методу синтезу систем автоматичного управління з використанням логарифмічних частотних характеристик.

2 Короткі теоретичні відомості
Процедура синтезу систем автоматичного управління по логаріфмі-чеським амплітудним характеристикам (ЛАХ) складається з наступних етапів:
2.1 Побудова бажаної ЛАХ
Вибір вигляду бажаної ЛАХ визначає показники якості системи, що синтезується. При побудові бажаної логарифмічної амплітудної характеристики виділяють три області: низькочастотну, середньочастотну і високочастотну.

Низькочастотна асимптота бажаної ЛАХ вибирається виходячи з вимог, що пред'являються до точності системи. Її нахил визначає порядок астатизму 
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 системи і дорівнює 
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  В разі астатизму першого порядку, коли 
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 , низькочастотна асимптота проводиться з нахилом 
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 Положення цієї асимптоти відносно осі ординат визначає швидкісну помилку системи, оскільки її продовження пересікає вісь частот у крапці 
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 - коефіцієнт помилки за швидкістю (рис. 4.1).

Низькочастотна асимптота при частоті w=1 має ординату 
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lg

20

, де K -  коеффіциент посилення всієї системи.
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Рис 4.1

Низькочастотна асимптота при частоті w=1 має ординату 
[image: image220.wmf]K
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, де K - коеффіциент посилення всієї системи.

Якщо, окрім швидкісної помилки, пред'являються вимоги до величини динамічної помилки системи 
[image: image221.wmf]e

 в режимі низькочастотних гармонійних коливань задаючої дії 
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 при частоті w1, то можна розрахувати контрольну точку (точка А на рис. 4.1), вище за яку повинна проходити бажана характеристика. 

Як відомо, динамічна помилка системи в області низьких частот
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де 
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 - амплітуда задаючої дії 
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[image: image226.wmf](
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- модуль частотної передавальної функції розімкненої САУ.

З рівняння (4.1) отримуємо:
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Проведення бажаної ЛАХ на 3дБ вище (з врахуванням погрішності асимптоти ЛАХ) за точку з координатами 
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 забезпечує динамічну помилку не більше заданої.

У випадку, якщо максимальна швидкість 
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 і прискорення 
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 обмежені умовою 
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, граничні значення амплітуди і частоти гармонійних коливань визначаються з виразів:
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і координати контрольної точки відповідно дорівнюють
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У середньочастотній області розташування асимптоти бажаної ЛАХ визначається по заданому часу перехідного процесу за умови забезпечення необхідних запасів стійкості. Для забезпечення запасу стійкості за фазою у межах 
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 необхідно, щоб нахил асимптоти в околиці частоти 
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 дорівнював – 20 дб/дек. 
Ця ділянка проводиться вліво і вправо від частоти зрізу 
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 до тих пір, поки модуль частотної характеристики не досягне необхідних значень 
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 Величину 
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 рекомендується вибирати залежно від заданого значення перерегулювання 
[image: image241.wmf]s

 в системі за даними таблиці 4.1. Проте при цьому слід враховувати, що вказані рекомендації часто приводять до завищення запасу стійкості системи за фазою. Тому у ряді випадків з метою спрощення пристроїв, що корегують, слід орієнтуватися на фактичний запас стійкості за фазою, а не на його оцінку за величиною  
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. Частоту, що для цього сполучає 
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, вибирають так, щоб виконувалася нерівність 
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, де величина запасу стійкості за фазою 
[image: image245.wmf]DQ

 обчислюється за формулою
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Тут підсумовування в першому випадку здійснюється по всіх частотах wіб бажаної ЛАХ, що сполучають, при яких відбувається зменшення її нахилу на +20 дб/дек, в другому випадку - по тих частотах wіб, при яких відбувається збільшення нахилу на –20 дб/дек. Частота зрізу 
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 обчислюється відповідно до заданого часу перехідного процесу у системі 
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де коефіцієнт b також залежить від величини перерегулювання 
[image: image250.wmf]s

. Для різних 
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 значення цього коефіцієнта приведені в таблиці 4.1.
Таблица 4.1

	σ, %
	  10     15      20        25       30       35     

	L1, дб
	  35     30      25        20       16       10

	    b 
	  1,5    1,7     2,2       3,0      4,0      5,0


У високочастотної області для спрощення пристроїв, що коректують, необхідно прагнути до збігу асимптот (нахилів) бажаної ЛАХ і логарифмічної характеристики нескоректованої системи.
2.2 Побудова ЛАХ нескорегованої системи
Нескорегована система має послідовно включені функціонально необхідні елементи:
- об'єкт управління (ОУ);

- виконуючий механізм (ВМ);

- чутливий елемент (ЧЕ).
2.3 Побудова ЛАХ пристрою, що корегує
Найпростіше визначається пристрій (КУ) послідовного типа, що корегує. Нехай 
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 - передавальна функція пристрою, що корегує, 
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 - нескорегована частина системи, а Wб(s) - бажана передавальна функція розімкненої системи, тоді

Wб(s) = Wк(s) ∙Wн(s).
Для ЛАХ пристрою, що корегує, можна записати
Lк (w) = Lб (w) ∙ Lн (w).
Отже, шукана ЛАХ пристрою, що корегує, знаходиться графічним відніманням ЛАХ нескорегованої системи з бажаної ЛАХ.
2.4. Визначення структури і параметрів пристрою, що корегує
Цей етап синтезу полягає у виборі передавальної функції  корегуючого пристрою, що реалізовує отриману логарифмічну характеристику 
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. Відомо, що значне число ЛАХ пристроїв, що корегують, може бути реалізоване за допомогою реальних форсуючих ланок: 
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На рис. 4.2 представлені деякі види логарифмічних амплітудних характеристик, що мають дану передавальну функцію.
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                           Рис. 4.2

Тут 
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2.5 Перевірочний розрахунок і моделювання системи, що синтезується
Перевірочний розрахунок полягає в обчисленні запасу стійкості синтезованої системи у точці 
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де 
[image: image260.wmf]i
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 - постійні часу чисельника передавальної функції розімкненої системи; 
[image: image261.wmf]j
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 - постійні часу знаменника.

Остаточна оцінка якості процесів управління в синтезованій системі здійснюється при її моделюванні на РС.

3 Завдання і порядок виконання роботи
Для САУ, що включає об'єкт управління з передавальною функцією
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(рис. 4.3) синтезувати пристрій КУ 
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, що корегує, виходячи з таких вимог до замкнутої системи (таблиці. 4.2). Тут 
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Рис 4.3

Таблиця 4.2
	Показн.

  якості
	                   № варіанта

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	εуст
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	tпер,с
	0,6
	0,9
	1,3
	1,5
	1,1
	1,2
	1,5
	1,4

	σ, %
	15
	20
	25
	20
	12
	10
	5
	5

	Kн
	0,5
	0,2
	2
	0,8
	1,2
	1,5
	1,3
	0,5

	Tоу, с
	0,5
	0,7
	0,9
	1,2
	1,0
	1,5
	2,0
	2,5

	Tчэ, c
	0,06
	0,08
	0,10
	0,15
	0,10
	0,12
	0,18
	0,15


Порядок виконання роботи

1. Побудувати (аналітично) ЛАХ нескорегованої системи, що складається з ланок 
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2. Виходячи з вимог, що пред'являються до системи, що синтезується, побудувати бажану ЛАХ, прагнучи забезпечити при цьому мінімальну складність пристрою, що корегує.

3. Визначити ЛАХ послідовного пристрою, що корегує.

4. Визначити параметри пристрою Wк(s), що корегує, по вигляду його ЛАХ.

5. Шляхом моделювання отримати графіки перехідних функцій замкнутої САУ 
[image: image269.wmf](
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: а) з пристроєм, що корегує; б) без пристрою, що корегує. Розрахувати основні показники якості САУ.
6. Шляхом моделювання визначити запаси стійкості за фазою в САУ з корегуючим пристроєм і в САУ без корегую чого пристрою.
4 Зміст звіту
1. Мета роботи.

2. Структурна схема нескоректованої системи.

3. ЛАХ нескоректованої системи 
[image: image270.wmf](
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4. Побудова бажаної ЛАХ Lб(w) за  заданими показниками якості управління.
5. Побудова ЛАХ пристрою 
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, що корегує, за бажаною ЛАХ Lб(w) і ЛАХ нескорегованої системи  
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6. Визначення структури і параметрів пристрою, що корегує 
[image: image273.wmf](
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7. Перехідні характеристики нескорегованої і скорегованої  САУ, запаси стійкості за фазою, отримані у процесі моделювання.

8. Аналітично визначити запас стійкості за фазою в скорегованій САУ.

9. Основні виводи по роботі.

5 Контрольні питання
1. Які переваги асимптотичних ЛАХ?

2. Який вигляд мають ЛАХ типових динамічних ланок?

3. Як визначити запаси стійкості САУ за амплітудою і фазою по ЛАХ і ЛФЧХ?

4. Який вигляд мають типові (бажані) ЛАХ відповідно в низькочастотної області; у середньочастотній області; у високочастотній області?

5. Пояснити порядок побудови: а) ЛАХ пристрою, що корегує 
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; б) її передавальні функції 
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Лабораторна робота 5
Дослідження автоколивальних   режимів в нелінійних системах
1 Мета роботи: експериментальне і теоретичне дослідження умов виникнення періодичних автоколивальних режимів в нелінійних системах.

2 Короткі теоретичні відомості
Автоколивальні режими роботи є характерними для систем, що містять нелінійні елементи. В одних випадках автоколивальні режими є небажаними, в інших – організовуються спеціально, наприклад, для вібраційної лінеаризації нелінейностей. Ефективним методом дослідження автоколивань є метод гармонійної лінеаризації, зокрема, у формі, запропонованій Л.С. Гольдфарбом.
Нехай нелінійна система має вигляд, наведений на рис.                5.1.

Тут F(x) – характеристика нелінійного елементу (НЕ), Wл(s) – передавальна функція лінійної частини (ЛЧ) системи:
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Рис. 5.1 – Нелінійна система

Вважаючи що 
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 де A – амплітуда, w –частота автоколивань, коефіцієнти гармонійної лінеаризації 
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, що входять в передавальну функцію нелінійного елементу
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залежатимуть від характеру нелінійності.

Так, для нелінійності типа “насичення” (рис. 5.2,а),
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  Для нелінійності типа ''гистерезіс'' (рис. 5.2,б)
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Рис. 5.2 – Характеристики нелінійних елементів

Амплітуда і частота автоколивань в системі знаходяться з вирішення рівняння (як правило, графічного) (рис. 5.3):
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Рис. 5.3 - Визначення частоти і амплітуди автоколивань
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 - АФХ лінійної частини системи,
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Точка M пересічення кривих 
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 визначає величини A і w, причому значення A відлічується по кривій 
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, а значення w – по кривій 
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. Для дослідження стійкості автоколивань необхідно заштрихувати (як в методі Д-розбіття) криву 
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 зліва при русі у бік збільшення w (рис. 5.3). В цьому випадку, якщо при русі по характеристиці 
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 у бік зростання A переходить з нестійкої області II у стійку область I, автоколивання стійкі, а нестійкі, навпаки. Так, на рис. 5.3 точка M – точка стійких автоколивань (графік 1), а точка N - точка нестійких автоколивань (графік 2).

Якщо ж ввесь годограф 
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 лежить в області I, то в системі автоколивання відсутні (система стійка). Якщо ввесь годограф 
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 лежить в області II, то система нестійка і в ній можуть виникати лише нескінченно зростаючі процеси.

3 Звдання і порядок виконання роботи
1. Зібрати структурну схему нелінійної САУ 2-го порядку (рис.5.4).  Зняти осцилограми перехідних процесів на виході системи x(t) для різних рівнів ступінчастої задаючої дії g(t): g(t) = 1(t); g(t) = 2(t); g(t) = 3(t). Виміряти значення часу регулювання tрег і  перерегулювання ( в кожному випадку.

2. Зібрати структурну схему нелінійної САУ 3-го порядку (рис. 5.5). Замалювати форму автоколивань на вході нелінійного елементу u(t),  вважаючи: g(t) = 0; g(t) = 1(t). Виміряти амплітуду і частоту цих автоколивань. Оцінити вплив K4  на  характер процесів.

3. Зібрати структурну схему САУ 2-го порядку з нелінійністю типа "гістерезис" (рис. 5.6). Замалювати форму автоколивань на вході нелінійного елементу u(t), вказавши для яких значень K1, K2 і B вона отримана. Зняти залежність (3 - 4 точки) амплітуди А та частоти w цих автоколивань у функції від параметра В - ширина петлі гістерезису:
                             A = f1(B),  w = f2(B).
Таблиця 1

	  № вар.
Пар-ри
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	K1
	1
	1,0
	1,5
	2,0
	2,5
	3,0
	3,5
	4,0

	K2
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	K3
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	K4
	4
	2,5
	2,5
	2,5
	2
	2
	1
	0,5

	K5
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	T1
	0,2
	0,5
	0,3
	0,4
	0,3
	0,5
	0,4
	0,6

	T2
	0,4
	0,7
	0,5
	0,5
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8

	B
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	C
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
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Рис. 5.4. - Нелінійна САУ 2-го порядку
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Рис. 5.5. - Нелінійна САУ 3-го порядку
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Рис. 5.6. - Нелінійна САУ 2-го порядку з не лінійністю типу «гістерезис»

4 Розрахункова частина

1. Для структурної схеми САУ на рис. 5.4 знайти передавальну функцію замкнутої система Ф(s), розглядаючи поведінку системи в "малому" (нелінійний елемент працює на лінійній ділянці характеристики). Оцінити час регулювання САУ tрег.

2. Для структурної схеми САУ на рис. 5.5 побудувати:

а) АФХ лінійної частини Wл(jw);
б) залежність інверсного коефіцієнта передачі нелінійного елементу від амплітуди автоколивань. За допомогою методу Гольдфарба визначити амплітуду і частоту автоколивань на вході нелінійного елементу для 
g(t)= 0.

3. Аналогічним чином (за допомогою методу Гольдфарба) знайти амплітуду і частоту автоколивань на вході нелінійного елементу для одного із значень параметра В (рис. 5.6).

4. Якісно оцінити характер автоколивань у схемі рис. 5.5 при наявності нелінійного елементу типа реле із зоною нечутливості (рис. 5.2, в). Порівняти умови здобуття автоколивань в такій системі і початковою (рис. 5.5), а також в системі рис. 5.6 («м'яке» або «жорстке» збудження?).

6 Зміст звіту
1. Назва і мета роботи.

2. Структурні схеми досліджуваних САУ. 

3. Графіки перехідних процесів, результати вимірів.  

4. Розрахункова частина.  

5. Виводи.

6 Кнтрольні питання
1. Якою властивістю повинна володіти лінійна частина системи при вживанні методу гармонійної лінеаризації? 

2. Які типи нелінійних елементів вносять негативні фазові зрушення в системі? 

3. У чому суть методу Гольдфарба? 

4. У чому різниця автоколивань з м'яким і жорстким збудженням?
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