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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №1

Опис системи автоматизованого моделювання (СИАМ)та її робота
Ціль роботи: вивчити призначення СИАМ, її основні функції, режими роботи, засвоїти методику набору структурних схем досліджуваних систем у СИАМ, рішення задач і перегляду результатів рішення.

1.1. Опис СИАМ

1.1.1. Основні відомості
Система автоматизованого моделювання і параметричної оптимізації (СИАМ) працює з моделями, що можливо представити у формі блок-схем (структурних схем).

СИАМ запрограмована в автокодах персонального комп’ютера (IBM, АМD, Pentium та ін.). Для роботи в СИАМ користувачу не потрібно знання алгоритмічної мови програмування.

До складу даної версії СИАМ включені 52 типових функціональних блока, 4 методи чисельного інтегрування і 3 методи параметричної оптимізації, що дозволяє проводити з її допомогою дослідження широкого класу систем керування або інших динамічних систем.

СИАМ складається з наступних підсистем.

Режими роботи:

Введення моделі

Моделювання

Оптимізація

Побудова логарифмічних частотних характеристик (Л.Ч.Х.)
 Меню:

Введення моделі

Моделювання

Оптимізації

Будування Л.Ч.Х. 


Різне:

Типові блоки

Методи інтегрування

Методи оптимізації

Робота з диском

Суть роботи користувача в СИАМ полягає в наступному.

1) Користувач набирає модель досліджуваної системи (автоматичного контролю, регулювання або ін.). Для цього йому пропонується системою меню введення моделі, що складається з:

а) переліку функціональних клавіш F1 - F9, ESC у верхній частині екрана, причому, поруч із позначенням клавіші зазначена її функція ; наприклад, F1-Пмщ ( тобто допомога);
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б) набору зображень (піктограм типових блоків СИАМ у нижній частині екрана; наприклад:           - блок східчастого впливу).

Обираючи із запропонованого набору потрібні йому блоки, користувач розташовує їх у середній частині екрана (до цього вільної), з’єднує їх лініями, задає необхідні параметри кожного блока, тобто одержує в результаті блок-схему (структурну схему) досліджуваної моделі.

2) Користувач запускає задачу на виконання, попередньо обравши потрібний режим рішення (імітаційне моделювання, оптимізацію або побудову Л.Ч.Х. ) і метод рішення.

3) Після закінчення машиною процесу рішення задачі (займає від частки секунди до декількох хвилин, у залежності від її складності) користувач має можливість переглянути результат рішення на екрані у виді графіків і таблиць.

1.1.2. Режим введення моделі
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Модель у СИАМ - це сукупність блоків і  ліній, що їх зв’язують. Блоки викреслюються системою в режимі введення блока (клавіша F2), лінії - користувачем за допомогою клавіш переведення курсору          . Місце виводу чергового елемента блок-схеми вказується курсором, що зображується колом «о», якщо «перо» піднято і галкою «>», якщо «перо» опущено. Переміщенням курсору з опущеним пером викреслюється або знищується лінія. Курсор із піднятим пером не залишає сліду на екрані. Опустити «перо» можна тільки на вже існуючу лінію. «Перо» завжди опущено після введення чергового блока. Для повільного переміщення курсору використовуйте клавішу «SHIFT»+ клавіша переведення курсору, використовуйте також клавіші:

HOME, END - для зсуву екрана, відповідно, вліво і вправо;

Pg Up, Pg Dn - для зсуву екрана, відповідно, вгору і униз;

DEL - для стирання блока, на який вказує курсор.

1.1.3. Меню режиму введення моделі

F1- Пмщ - довідкова служба СИАМ;

F2- Блок - перехід до режиму введення блока і вихідної з нього лінії;

F3- Перо - підняти (опустити) «перо»: при опущеному «пері» слово «перо» у меню виділяється негативним зображенням;

F4 - Ред - перехід до режиму редагування (знищення) блоків;

F5 - Диск - запис блок-схеми на диск або читання її з диска;

F6 - Вікно - показати (прибрати) підказування у нижньому вікні;

F7 - Мод - перехід до імітаційного моделювання;

F8-  Опт - перехід до параметричної оптимізації;

F9 - ЛЧХ - побудова частотних характеристик;

ESC - кінець - вихід з СИАМ.

1.1.4. Режим введення блока (блоків)

При переході до цього режиму (натисканням F2) у нижній частині екрана активізується вікно з зображеннями типових блоків СИАМ. Одне з них виділяється негативним зображенням. За допомогою клавіш переведення курсору ви можете виділити те або інше зображення, після чого клавішею «ENTER» - створити блок у вашій моделі. У вікні-підказуванні показана тільки частина з повного набору типових блоків СИАМ. Доступ до інших - клавішами HOME, END, PgUp, PgDn.

Блоки, що використовують вхідні сигнали, не можуть створюватися на «порожньому» місці, але обов’язково - наприкінці будь-якої вже існуючої горизонтальної лінії. Блоки-генератори пробних сигналів, навпаки, не можуть розташовуватися на лінії, тому що для своєї роботи не мають потреби у вхідних сигналах. Таким чином, першим вводимим блоком у будь-якій моделі повинний бути генераторний блок будь-якого типу (якщо такий блок не потрібний, можна використовувати фіктивний генератор східчастої функції з нульовим рівнем вихідного сигналу).

При створенні чергового блока одночасно створюється вихідна з нього лінія, а система залишається в режимі вводу блока.

Вихід із режиму по клавіші ESC.

1.1.5. Редагування або знищення блока (блоків)

Для зміни параметрів (редагування) або знищення якогось блока перемістіть курсор із піднятим «пером» (курсор-кружок) так, щоб його центр потрапив усередину потрібного блока. Після цього натисніть клавішу «DEL», якщо ви хочете стерти блок, або «F4», якщо вам потрібно змінити його параметри. Якщо в момент натиснення «F4» курсор не вказував ні на один блок, система виділяє мигтючим зображенням перший блок, пропонуючи вибрати його для операції редагування або знищення. Клавішами переведення курсору вліво і вправо можна виділити потрібний блок, після чого клавішею «DEL» стерти його, або клавішами «ENTER» або «F4» почати його редагування.

При знищенні блока вилучаються і усі вихідні з нього лінії.

Не варто використовувати пустоти, що утворяться після стирання, для розміщення нових блоків, тому що система не перевіряє можливе накладення зображень блоків один на одного і може неправильно встановити зв'язок між ними.

1.1.6. Режим імітаційного моделювання

У цьому режимі (натиснути клавішу «F7») здійснюється чисельне інтегрування системи звичайних диференціальних рівнянь, що автоматично створюється в СИАМ по введеній блок-схемі. Результати інтегрування запам’ятовуються системою і можуть виводитися у вигляді таблиць і графіків на екран або принтер.

Порядок системи, що інтегрується, обмежується лише доступною пам’яттю і може бути дуже великим. На структуру накладається єдине обмеження: вона повинна бути такою, щоб вхідний сигнал будь-якого блока міг бути обчислений системою до обчислення вихідного сигналу цього ж блока. Система припускає інтегрування у «прямому» (tk>t0) і в «зворотньому» (tk<t0) часі. Моделювання можна перервати у будь-який момент, натиснувши клавішу «ESC». Клавішею «F9» можна продовжити завершене або перерване моделювання.
1.1.7. Меню режиму моделювання

F1 - Пмщ - довідкова служба СИАМ;

F2 - Мет - вибір методу інтегрування і його параметрів;

F3 - Счёт - почати моделювання;

F4 - Ред - редагування блока (див. режим введення моделі);

F5 - Окно - відображення результатів у графічному вікні;

F6 - Грф - виклик графіків на екран;

F7 - Рез - замовити (переглянути) результати моделювання;

F8 - Мсш - масштабувати графіки у графічних вікнах;

F9 - Прд - продовжити моделювання з перерваного місця;

ЕSC - вихід - повернутися до режиму введення моделі.

1.1.8. Коротка довідка по методах інтегрування

У системі СИАМ реалізовані 4 методи чисельного інтегрування: два методи з контролем локальної похибки та автоматичним вибором кроку (метод Кутта - Мерсона і метод Фельдберга) і два методи з фіксованим кроком (метод Рунге - Кутта і метод Ейлера).

Звичайно методи з автоматичним вибором кроку мають істотно більшу швидкодію, особливо при параметричній оптимізації, коли інтервал інтегрування не дробиться на 100 або більш підінтервалів для запам’ятовування проміжних результатів. У методі Кутта - Мерсона використовується 5 обчислень правих частин системи рівнянь що інтегруються; у методах Фельдберга, Рунге-Кутта і Ейлера, відповідно, 6, 4 і 2.

У методі Рунге-Кутта 4-го порядку точності швидкість рахунку і достовірність одержуваних результатів істотно залежать від кроку інтегрування, що задається параметром «крок». Метод не має засобів оцінки локальної похибки, тому вибір кроку Ви повинні здійснити самостійно. Як правило, крок не повинен перевищувати 30...50 % від мінімальної постійної часу моделі.

1.1.9. Виведення результатів моделювання

Для виводу результатів використовують клавіша «F6», «F7».

Під час рахунку система запам’ятовує проміжні результати для кожного блока моделі, що дозволяє потім побудувати графіки для будь-якої точки структурної схеми. Система може побудувати графіки зміни вихідних сигналів як функцій модельного часу або як функцій інших сигналів (фазові траєкторії) на чорно-білому або кольоровому екрані.

1.1.10. Режим параметричної оптимізації

У ході параметричної оптимізації (по клавіші «F8») система здійснює цілеспрямовану зміну оптимізуємих параметрів моделі (коефіцієнтів підсилення, постійних часу, початкових умов і т. ін.) так, щоб забезпечити мінімум вихідного сигналу деякого блока при t=tk (мінімум цільової функції). Часто використовуваний квадратичний критерій якості моделі можна задати особливим типовим блоком (інтеграл від квадрата сигналу, поділений на поточний модельний час). Для інших критеріїв необхідно відповідним чином доповнити модель так, щоб одержати необхідну цільову функцію на виході одного з додаткових блоків. Кожне обчислення цільової функції досягається в результаті прогону імітаційного моделювання, тому час рішення задачі оптимізації може бути дуже великим.

1.1.11. Меню режиму параметричної оптимізації

F1 - Пмщ - доступ до довідкової служби;

F2 - Мет - вибір методу параметричної оптимізації;

F3 - Счёт - пуск процедури оптимізації (останов - по ESC або по малих збільшеннях параметрів);

F4 - Ред - перехід до процедури редагування (знищення) блоків;

F5 - Функ - вибір блока, вихідний сигнал якого при t=tк буде вважатися значенням цільової функції;

F6 - Пар - вибір оптимізуємих параметрів, завдання меж їх виміри;

ESC - вихід - повернення до режиму введення моделі.

1.1.12. Стисла довідка по методах оптимізації

У цій версії СИАМ реалізовані наступні методи оптимізації: покоординатний спуск, прямий пошук, метод Монте-Карло. Метод покоординатного спуску (Гаусса-Зейделя) робить почергову зміну оптимізуємих параметрів по алгоритму «золотого перетину», після зміни останнього параметра знову змінюється перший і т.д. доти, поки не буде вичерпаний ліміт обчислень цільової функції, або коли її зміни не стануть занадто малі. Працює повільніше методу прямого пошуку, але з більшою гарантією успіху.

1.1.13. Режим побудови Л.Ч.Х.

Система не будує автоматично Л.Ч.Х., але може зробити це по Ваших вказівках. При вході в режим по клавіші «F9» система іменує всі лінійні блоки іменами «А», «В», «С» і т.д. Для побудови Л.Ч.Х. будь-якого блока достатньо дати команду L= <ім’я блока> (наприклад, L=A). Якщо Вам необхідно побудувати Л.Ч.Х. складного з'єднання блоків, Ви повинні попередньо одержати відповідну передатну функцію (ПФ).

1.1.14. Меню режиму побудови ЛЧХ

F1 - Пмщ - доступ до довідкової служби СИАМ;

F4 - Ред - перехід до режиму редагування (знищення) блоків;

ЕSC - Вихід - повернення в режим введення моделі.

При виводі графіка Л.Ч.Х. у меню вказуються додаткові можливості:

F2 - Змінити частоту - перехід до процедури зміни граничних частот;

F3 - Великий графік - побудувати графік у збільшеному масштабі;

F3 - Малий графік - побудувати графік у зменшеному масштабі;

ESC - Вихід - повернення в режим побудови Л.Ч.Х.

1.2. Методика проведення імітаційного моделювання на прикладі
1.2.1. Умови приклада

Задана АСР у вигляді структурної схеми (див. мал. 1.1.)

[image: image128.wmf]д
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 Необхідно дослідити реакцію цієї системи y=f(t, x) на східчасту дію на вході x(t)=2,5.

[image: image129.wmf]dt
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1.2.2. Методика набору блок-схеми моделі в СИАМ.

1.2.2.1. Розташуйте за допомогою клавіші переведення курсору      курсор-кружок на екрані в місці, відкіля почнете побудову структурної схеми (тобто в місці гаданого розташування першого блока).

1.2.2.2. Натисніть клавішу F2, тобто ввійдіть у режим введення блоків.
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1.2.2.3. Знайдіть серед зображень блоків у нижній частині екрана зображення блока, з якого ви почнете побудову схеми. Як правило, перший блок - генераторний. У нашій задачі на вхід системи подається східчаста дія x(t)=2,5, тому за допомогою клавішей     виберіть у нижній частині екрана блока-генератора східчастої дії вигляду            , при цьому зображення обраного блока на екрані повинно стати негативним.

1.2.2.4. Натисніть клавішу ( (ввод), після чого на екрані з’являться відомості про обраний вами блок і його параметри. Для даного блока задають значення тільки одного параметра - величину стрибка k, що попередньо вже задана: k=1,0. Щоб змінити значення k на 2,5, наберіть на клавіатурі 2.5, при цьому замість k=1,0 одержите k=2,5.

1.2.2.5. Натисніть (, після чого повернеться початковий екран СИАМ, на вільному полі якого в місці попереднього розташування вами курсора-кружка (див. п. 1.2.2.1.) з’явиться обраний вами блок із попередньо заданими вами його параметрами (у даному випадку k=2,5).

1.2.2.6. Перший блок на структурній схемі (мал.1.1.) - елемент порівняння 1, що у вікні зображень блоків позначається як Θ. Виділіть його негативом, натисніть (, а так як параметри цьому блоку не потребуються, натисніть ще раз (, і цей блок під’єднається на вашій схемі до виходу блока східчастої дії.

1.2.2.7. Наступний на структурній схемі - блок 2 - підсилювальний, із коефіцієнтом підсилення k=0,6. У вікні СИАМ зображується як       . Виділіть його, натисніть клавішу (, задайте значення k=0,6, ще раз натисніть ( і Ви одержите даний блок у складі вашої структурної схеми.

1.2.2.8. Блок 3 виберіть аналогічно блоку 1 (див. п. 6. ).

1.2.2.9. Блоки 4, 5, 6, 7 вибирайте по аналогічній методиці. Так, блоку 4 із передатною функцією 
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[image: image2.wmf]1

Ts

K

+

, де k=2,Т=0,5.

Блоку 5 із передатною функцією 
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 в СИАМ відповідає блок 
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, причому, 2Td=0,08, Т2=0,0025, відкіля Т=0,05, d=0,8.

Блоку 6 із передатною функцією 
[image: image5.wmf]p

1

 відповідає блок 
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1.2.2.10. Щоб побудувати лінії зворотних зв’язків, спочатку варто натиснути клавішу “ESC”, після чого на кінці вихідної лінії з останнього блока 6 з’явиться миготливий курсор-галочка, натисніть клавішу ( і не відпускайте її декілька секунд, доки курсор-галочка не викреслить вам на поле екрана відрізок вертикальної лінії униз, довжиною 3 - 5 см. Після цього натисніть клавішу ( і проведіть курсором горизонтальну лінію справа ліворуч до рівня елемента порівняння 1. Потім натисніть клавішу ( і не відпускайте її до моменту, коли вертикальний відрізок лінії зворотнього зв’язку не торкнеться елемента порівняння 1 (при цьому в місці зіткнення з’явиться миготливий курсор-кружок).

1.2.2.11. Переміщуючи клавішами переведення курсору курсор-кружок по полю екрана, розташуйте кружок на лінії між блоками 5 і 6. Натисніть клавішу «F3» , при цьому кружок перетвориться в галочку і, за допомогою клавіш (, (, ( проведіть лінію зворотнього зв’язку до елемента порівняння 3 ( аналогічно п. 1.2.2.10.), установивши по дорозі блок 7. В результаті одержите набрану блок-схему моделі, аналогічну заданій на мал. 1.1.

1.2.3. Методика режиму імітаційного моделювання
1.2.3.1. Натисніть клавішу «ESC» - вихід із режиму набору моделі.

1.2.3.2. Натисніть клавішу «F7» - моделювання. При цьому під зображеною вами структурною схемою замість вікна з зображеннями блоків з’явиться вікно з запропонованими параметрами одного з методів чисельного інтегрування (наприклад, метода Рунге-Кутта).

1.2.3.3. Натисніть клавішу F2 - метод, за допомогою клавішей ←, →, виберіть бажаний метод рішення. Нехай це буде метод Рунге-Кутта з кроком, рівним 0,1, t0=0,0 і tк=5, де t0 - час початку рахунку, tк - час закінчення рахунку. Натисніть (, після чого повернеться Ваша задача, готова до рішення по обраному вами методу і його параметрах.

1.2.3.4. Натисніть клавішу «F3» - рахунок. Почекайте, поки на екрані не з’явиться повідомлення «Час рахунку=...…». Це означає, що рішення задачі за відведений час закінчене і можна приступати до перегляду результатів.

1.2.4. Перегляд результатів рішення задачі

1.2.4.1. Натисніть клавішу «F6» - графіки. За допомогою клавіш (, (, (, ( виділіть миготливим негативом той блок, вихід якого хочете подивитися на графіку. Натисніть ( і перед Вами з’явиться графік. Для перегляду графіків у кольорі використовуйте клавішу «F5», а також клавіши «F1» – «F5». Для виходу на структурну схему натисніть клавішу «ESC».

1.2.4.2. При бажанні переглянути результати у виді таблиці натисніть клавішу «F7» - результати. Виділіть у спеціальному вікні рядок «Показати таблицю» і натисніть (. Виберіть блок, на виході якого хочете одержати результати у вигляді таблиці, і, ще раз натиснувши (, одержите таблицю даних, у першому стовпчику якої - значення аргументу з заданим кроком зміни (у даному випадку час t із кроком 0,1, причому 0(t(5с), а у другому - відповідні значення ординати, тобто вихідної величини блока.

1.2.4.3. Для повернення до структурної схеми натисніть клавішу «ESC».

Для виходу із СИАМ натискайте «ESC» декілька разів, до появи на екрані запиту:

Вихід із зберіганням моделі;

Вихід без зберігання.

Виділіть потрібний вам рядок і натисніть (.

Якщо робота Вами закінчена (задача вирішена, результати записані в зошит), виходите без зберігання моделі. Якщо хочете продовжити роботу з набраною моделлю наступного разу, виділіть «Вихід із зберіганням моделі» і натисніть (. З’явиться запит «Введіть ім’я файла», на який ви повинні відповісти занесенням імені Вашої задачі (наприклад, LR1), після чого натиснути клавішу (. На наступному сеансі роботи викликайте свій файл LR1 із списку файлів на екран і продовжуйте роботу з перерваного місця.



1.3. Контрольні питання

1.3.1. Призначення СИАМ.

1.3.2. Склад СИАМ.

1.3.3. Основні етапи роботи користувача в СИАМ.

1.3.4. Зміст режиму запровадження блоків.

1.3.5. Сутність редагування (знищення) блоків.

1.3.6. Зміст режиму імітаційного моделювання.

1.3.7. Різновиди методів чисельного інтегрування,  застосованих у 
СИАМі.

1.3.8. Зміст режиму параметричної оптимізації.

1.3.9. Різновиди методів пошуку екстремумf цільової функції у СИАМі.

1.3.10. Зміст режиму побудови Л.Ч.Х.

1.4.Завдання

Виконайте індивідуально або побригадно (за вказівкою викладача) усі дії, описані в п. 1.2. даної інструкції.

1.5. Зміст звіту
Звіт по лабораторній роботі повинен містити:
1.5.1. Назва лабораторної роботи.

1.5.2. Ціль роботи.

1.5.3. Основні відомості про СИАМ.

1.5.4. Умова приклада (у т.ч. структурна схема АСР).

1.5.5. Складальна схема моделі АСР у СИАМ.
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1.5.6. Таблиця результатів дослідження системи вигляду:

1.5.7. Графік кривої перехідного процесу y=f(t).

1.5.8. Висновки про придбані уміння і навички.

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 2.

Дослідження типових динамічних ланок
Ціль роботи: вивчення моделей типових динамічних ланок, їхніх динамічних властивостей, методів обробки кривих розгону для визначення динамічних параметрів.

2.1. Типові динамічні ланки та їх характеристики

2.1.1. Загальні відомості

При рішенні задач аналізу і синтезу лінійних АСР доцільно приводити їх у вигляді сукупності сполучених між собою нескладних елементів із певними динамічними властивостями. Реальні елементи, що складають АСР, можуть мати різноманітну фізичну основу (теплову, механічну, електричну і т.ін.) і конкретне виконання (нагрівальний пристрій, кінематична передача, електричний двигун і т.д.), але описуються однаковими диференціальними рівняннями, а, отже, мають ідентичні динамічні властивості. Виходячи з ідентичності динамічних властивостей, реальні елементи можна віднести до певного типу ланок, що дозволяє звести все різноманіття реальних елементів АСР до невеличкого числа так називаних типових ланок.

Типовою елементарною ланкою називається така ланка, яку неможливо підрозділити на ще більш прості ланки.

Типові ланки характеризуються наступними загальними властивостями:

а) мають одну вхідну та одну вихідну величину;

б) описуються диференціальним рівнянням не вище 2-го порядку;

в) пропускають сигнал тільки в одному напрямку.

Типовими ланками, із яких може бути складена структурна схема АСР практично будь-якої складності, є: підсилювальна (пропорційна), ідеальна інтегруюча, ідеальна диференціююча, аперіодична першого порядку, аперіодична другого порядку, коливальна, ланка чистого запізнювання.

2.1.2. Підсилювальна ланка

У неї вихідна величина у(t) у кожний момент часу пропорційна вхідній величині х(t) і визначається алгебраїчним рівнянням виду:
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де k - коефіцієнт передачі, що має розмірність: одиниця виміру вихідної величини, поділена на одиницю виміру вхідної величини.

З рівняння (2.1) слідує, що вихідна величина миттєво повторює всі зміни вхідної величини, тому ланку називають безінерційною. Підсилювальна ланка є так називаною статичною ланкою, оскільки в сталому стані кожному значенню вхідної величини відповідає цілком певне значення вихідної величини.

Перехідну функцію h(t) записують у вигляді:
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де 1(t) - східчаста одинична дія на вході:

Застосовуючи перетворення Лапласа до рівняння (2.1), знайдемо передатну функцію підсилювальної ланки: 
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Прикладами конструктивного виконання підсилювальної ланки можуть бути: механічний редуктор, важіль, електричний R-R-ланцюжок, електронний підсилювач і т.д.

2.1.3. Інтегруюча ланка
Ланка є тією, що інтегрує, оскільки її вихідна величина пропорційна інтегралу за часом від вхідної величини:
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Диференціальне рівняння ланки:
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де к1- коефіцієнт передачі ланки. Його розмірність: одиниця швидкості зміни вихідної величини, поділена на одиницю зміни вхідної величини.

Перехідну функцію ідеальної інтегруючої ланки одержують  рівняння (2.4) при 
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де с - константа інтегрування, рівна нулю при нульових початкових умовах.

Швидкість зміни вихідної величини при 
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чисельно дорівнює к1. Графік перехідної функції являє собою пряму лінію (мал.2.2) із кутом нахилу 
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=arctg(k1).

З мал.2.2 випливає, що тому самому сталому значенню вхідної величини відповідають різноманітні значення вихідної величини. На цій підставі ланку, що інтегрує, називають астатичною, крім того, при зменшенні вхідної величини до нуля вихідна величина ланки, що інтегрує, залишається незмінної і не прагне до нуля, як у пропорційній ланці. У зв’язку з цим ланка, що інтегрує відноситься до категорії нейтральних ланок.

Застосовуючи перетворення Лапласа до рівняння (2.5), одержують передатну функцію ланки
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Прикладами елементів, динамічні властивості яких еквівалентні в деякому наближенні властивостям ідеальної інтегруючої ланки, є: електродвигун постійного струму (x - подавана напруга, y - кут повороту ротора); ємність із рідиною (x - притока рідини, y - її рівень).

Реальні інтегруючі ланки звичайно мають помітну інерційність. Такі ланки не відносяться до елементарних, тому що можуть бути подані більш простими ланками.

Передатна функція реальної інтегруючої ланки має вигляд:
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Її перехідна функція:
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Через достатньо великий проміжок часу величина е-t/T стає зневажливо малою (при t
[image: image19.wmf]®



 EMBED Equation.3  [image: image20.wmf]¥

 e-t/T
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 0) і зміна вихідної величини буде відбуватися за законом:
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Таким чином, параметр Т (постійна часу ланки, що інтегрує,) буде визначатися, як це показано на мал. 2.3.

2.1.4. Диференціююча ланка
Рівняння ідеальної диференціюючої ланки:
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тобто вихідна величина пропорційна швидкості зміни вхідної величини. Передатна функція ланки:
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де k2 - коефіцієнт передачі; його розмірність: одиниця виміру вихідної величини, поділена на одиницю виміру швидкості зміни вхідної величини. Якщо розмірність вхідної і вихідної величин однакова, то розмірність k2 одержується в секундах. У цьому випадку коефіцієнт позначають через ТД і називають постійною часу диференціювання.

Перехідна функція являє собою імпульсну функцію площею k2, тобто  
[image: image25.wmf](
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. Графік перехідної функції такої ланки при подачі на вхід стрибкоподібної дії збурювання зобразиться прямою, що збігається з ординатою, тобто, одержується вихідний імпульс, який теоретично має нескінченно велику амплітуду, що відповідає нескінченно великій швидкості зміни вхідної величини у момент подачі стрибка (див. мал. 2.4.).

Практично здійснити ідеальну диференціюючу ланку не уявляється можливим. Тому застосовуються ланки, що виконують диференціювання приблизно, через наявність інерційності, тобто реальні диференціюючи ланки.

Їхнє рівняння може бути записане у наступній формі:
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де Тд - постійна часу ланки; k2 - коефіцієнт передачі ланки.

Передатна функція 
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Перехідна функція реальної диференціюючої ланки описується рівнянням:
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і показана на мал. 2.5.


Легко бачити, що при Тд=0 реальна диференціююча ланка перетворюється в ідеальну, а графік (мал. 2.5) перетворюється в миттєвий імпульс (мал. 2.4) 

Як приклад такої ланки можна привести тахогенератор, у якого вхідною величиною є кут повороту вала (, а вихідною – напруга, що видається.

Тахогенератор дає напругу, пропорційну кутовій швидкості обертання вала (:
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але кутова швидкість є, як відомо, похідною за часом від кута повороту вала φ. У результаті одержуємо:


[image: image30.wmf]dt

kd

U

/

j

=

,

що збігається з рівнянням ідеальної диференціюючої ланки (2.9), проте на практиці тахогенератор виробляє напругу U, не ідеально пропорційну кутовій швидкості dφ/dt, а з урахуванням інерційного запізнювання, що характеризується постійною часу Тд:
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2.1.5. Ланка чистого запізнювання
Вихідна величина у ланці чистого запізнювання точно повторює зміни вхідної величини, але з деяким відставанням за часом 
[image: image32.wmf]t

, називаним часом чистого запізнювання. Якщо на вхід ланки чистого запізнювання в момент часу t=0 подати одиничне, східчасте обурення, то реакцією вихідної величини буде одинична, східчаста функція, зрушена по осі абсцис на час запізнювання
[image: image33.wmf]t

 відносно початку координат:


Рівняння ланки чистого запізнювання.
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Застосувавши перетворення Лапласа до рівняння (2.14), одержимо передатну функцію ланки:
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Прикладами ланки чистого запізнювання можуть служити різноманітного виду транспортери, що переміщують матеріали зі швидкістю V, причому, час чистого запізнювання визначається рівнянням
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, де L - довжина транспортера; а також трубопроводи, лінії пневмотранспорту і т.д.

2.1.6. Аперіодична ланка 1-го порядку

Ланка має неколивальний (аперіодичний) характер перехідного процесу і описується рівнянням:
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де k
[image: image38.wmf]З

 - коефіцієнт передачі з розмірністю: одиниця виміру вихідної величини, поділена на одиницю виміру вхідної величини; T - постійна часу, с.

Застосовуючи перетворення Лапласа до рівняння (2.16), одержують передатну функцію ланки
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Перехідна функція ланки, що представляє собою рішення рівняння (2.16) при 
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, записується у виді:
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(2.18)

Графік перехідної функції ланки подано на мал. 2.7.


Постійну часу Т можна визначити графічно по перехідній функції h(t), провівши дотичну до  любої точки кривої; відрізок на асимптоті, до якої прямує h(t), від точки, що відповідає точці торкання, до точки перетинання дотичної з асимптотою, тотожний постійній часу Т. Постійну часу можна розглядати як час, за який вихідна величина досягає свого сталого значення, якби вона змінювалася з постійною швидкістю, рівною початковій. Чим більше Т, тим більше інерційна ланка. З урахуванням порядку рівняння (2.16) аперіодичну ланку називають інерційною ланкою 1-го порядку.

Аналізуючи перехідну функцію аперіодичної ланки, можна зробити висновок, що вона, як і підсилювальна ланка, є статичною. Крім того, ця ланка має властивість самовирівнювання, що виражається у тому, що при постійному значенні вхідної величини вихідна величина із часом прямує до сталого значення.

У якості прикладів елементів, що мають динамічні властивості аперіодичних ланок, можуть служити: електродвигун (x - подавана напруга, y - швидкість обертання якоря); гідравлічна ємність із вільним стоком рідини (x - притока рідини, y - рівень рідини або витрата рідини).

2.1.7. Коливальна ланка

Ланка має коливальний характер перехідного процесу та описується рівнянням
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де Т - постійна часу, с; d - коефіцієнт демпфірування (гашення), безрозмірна величина; k4 - коефіцієнт передачі, що має розмірність коефіцієнта передачі підсилювальної або аперіодичної ланок.

Передатна функція ланки
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Характер перехідного процесу залежить від значення коренів характеристичного рівняння
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Коливальний перехідний процес одержується при комплексних коренях характеристичного рівняння. Коливальній ланці відповідають значення коефіцієнта гашення

0<
[image: image45.wmf]d
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Розв'язавши рівняння (2.21), одержують рівняння перехідної функції ланки
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Таким чином, перехідна функція має загасаючий характер (див. мал. 2.8).


 Амплітуда коливань згасає по експоненті (див. пунктирні криві на мал.2.8.).

За графіком h(t) можна визначити постійну часу Тэ цієї експоненти (це можна зробити 2-3 рази аналогічно методиці, описаній у пункті 2.1.6, і усереднити результати). Крім того, необхідно замірити на тому ж графіку півперіод коливань t1. По відношенню Тэ/t1, використовуючи спеціальний графік 2.9., можна визначити величину 2Td:


Знаючи величину 2Td, можна визначити величину постійної часу ланки по рівнянню:
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Нехай за графіком величина 2Td виявилася рівна с. Тоді, вирахувавши по формулі (2.24) Т, можна визначити коефіцієнт згасання:
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Прикладами коливальних ланок можуть служити: електричний RLC - ланцюжок; виконавчий мембранний механізм; демпфер та ін.

При d=0 утворюється окремий випадок коливальної ланки, що зветься консервативною ланкою. Це ідеалізована ланка, що відповідає коливальній ланці, яка працює без витрати енергії. Передатна функція консервативної ланки має вид:
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Перехідна функція консервативної ланки характеризується незатухаючими коливаннями.

2.1.8. Аперіодична ланка 2-го порядку

Диференціальне рівняння, передатна функція, характеристичне рівняння цієї ланки такі ж, як у коливальній (2.19, 2.20, 2.21), проте коефіцієнт загасання d>1, при цьому корені характеристичного рівняння (2.21) від’ємні дійсні, що відповідає не коливальному (аперіодичному) перехідному процесу (див. мал. 2.10).


При d>1 передатну функцію ланки можна перетворити до виду:
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де  
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Таким чином, аперіодичну ланку другого порядку можна перетворити в еквівалентне послідовне з’єднання двох аперіодичних ланок 1-го порядку. Отже, аперіодична ланка 2-го порядку не відноситься до числа елементарних ланок.

Для визначення постійних часу Т1 і Т2 використовуємо одну з модифікацій методу додаткових членів.

На графіку перехідної функції, накресленому в безрозмірному представленні h(
[image: image52.wmf]¥

)=1, при значенні h(t1)=0,6321 визначаємо величину t1.

Тоді постійні часу можна визначити по виразах:
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При цьому помилка у визначенні постійних часу не повинна перевищувати 
[image: image55.wmf]±

4 %.

2.2.Контрольні питання 

2.2.1. Обгрунтуйте необхідність розбивки будь-якої системи на типові елементарні ланки.

2.2.2. Перерахуйте статичні й астатичні типові ланки, інерційні і безінерційні.

2.2.3. Приведіть рівняння руху кожної типової ланки.

2.2.4. Приведіть графік перехідної функції кожної типової ланки.

2.2.5. Приведіть вирази передатних функцій кожної типової ланки.

2.2.6. У якій послідовності набирається модель ланки у СИАМі?

2.2.7. Яка методика запуску режиму імітаційного моделювання елементарної ланки?

2.2.8. Яка методика одержання результатів моделювання у СИАМі?

2.2.9. Як визначаються динамічні параметри аперіодичної ланки 1-ого порядку за графіком перехідної функції?

2.2.10. Як визначаються динамічні параметри аперіодичної ланки 2-ого порядку за графіком перехідної функції?

2.2.11. Як визначаються динамічні параметри коливальної ланки за графіком перехідної функції?

2.2.12. Як визначаються динамічні параметри інтегруючої ланки за графіком перехідної функції?

2.3. Завдання

2.3.1. Одержати графіки перехідних функцій типових елементарних ланок: підсилювальної, диференціюючої (реальної), інтегруючої, аперіодичної 1-ого порядку, аперіодичної 2-ого порядку, коливальної, консервативної, при подачі на вхід  східчастого впливу. Вихідні дані наведені у табл. 2.1.

2.3.2. Зробити обробку результатів експериментів з метою одержання значень динамічних параметрів ланок. 

2.3.3. Оцінити точність апроксимації.

Таблиця 2.1.

Вихідні данні

Ланка
 Параметри ланки
Час рахуку, с


К
Т
d



Варіант №



1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
tk, с

Підсилювальна
3,5
  2
1,5
  3
  4










10

Диференціююча реальна (ф.2.1.2)
  1
1,5
1,5
  5
  3
0,1
0,2
0,3
0,15
0,2





1

Інтегруюча
 0,5
  1
  4
0,8
  6










1,0

Аперіодична 1-ого порядку
 3,5
 10
  5
  2
  8
 10
  5
  8
  6
  9





60

Коливальна
 1
 1
 1
 1
 1
 5
 5
 5
 5
 5
0,2
0,5
0,4
0,1
0,6
50

Аперіодична 2-ого порядку
 1
 1
 1
 1
 1
 5
 5
  5
 5
 5
1,1
1,2
1,05
1,001
1,01
50

Консервативна
 1
  1,5
  2
  1
 2,5
  5
  6
  4
  5
  6
  0
  0
  0
  0
  0
100

Збурення x(t)=1,0. Крок рахунку - 0,1.
2.4. Порядок виконання роботи

Підготовка до роботи в лабораторії

2.4.1. Вивчити інструкцію до лабораторної роботи.

2.4.2. Підготувати відповіді на контрольні питання. 

Робота в лабораторії

2.4.3. Зібрати схему набору моделі ланки в СИАМ, установити його задані параметри.

2.4.4. Наносячи східчасте збурення на вхід кожної ланки, одержати графіки перехідних функцій. Результати показати викладачу.

2.4.5. Зробити обробку результатів експериментів:

а) перенести  графіки перехідних функцій з екрану у зошит;

б) одержати з графіків динамічні параметри кожної ланки;

в) оцінити точність апроксимації, порівнявши задане значення параметра з отриманим експериментально: наприклад, задана постійна часу Тз=10 с, отримана експериментально Тэ=10,2 с; помилка визначення дорівнює: 
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де 4% - максимально припустима похибка апроксимації.

Примітка. У вікні зображень блоків розміщена тільки частина з 52 блоків. Щоб викликати на екран зображення інших, у режимі вибору блока (тобто після натискання клавіші F2), скористайтеся клавішами (, (.

2.5. Зміст звіту
2.5.1. Найменування роботи.

2.5.2. Ціль роботи.

2.5.3. Структурні схеми набору моделей.

2.5.4. Графіки збурень і перехідних функцій для кожної ланки.

2.5.5. Ілюстрації до одержання динамічних параметрів ланок по їхніх графіках перехідних функцій, а також необхідні розрахунки.

2.5.6. Результати оцінки точності апроксимації.

2.5.7. Висновки.

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 3.

Визначення частотних характеристик типових позиційних ланок

Ціль роботи: ознайомитися з методами експериментального і теоретичного одержання частотних характеристик, засвоїти методику експериментального одержання частотних характеристик ланок, методику визначення динамічних параметрів ланок по графікам їхніх частотних характеристик.

3.1. Частотні характеристики типових позиційних ланок 

3.1.1. Загальні відомості
Якщо подати на вхід будь-якого з розглянутих у лабораторній роботі № 2 позиційних ланок (аперіодичної, коливальної, підсилювальної) синусоїдальні коливання
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то на виході ланки встановлюються теж синусоїдальні коливання, але зі зміненими амплітудою і фазою:


[image: image58.wmf](

)

j

+

w

×

=

t

A

y

sin

1

.                                           (3.2 )

Посилення амплітуди
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і зсув фази φ будуть мати різні значення при різних частотах коливань ω.

Залежності амплітуди і фази вихідних коливань від частоти називаються частотними характеристиками.

Очевидно, що частотні характеристики можна легко одержати для будь-якої ланки експериментальним шляхом, подаючи коливання на вхід ланки і міряючи їх на виході.

Частотні характеристики легко визначаються також і розрахунковим шляхом через передатну функцію ланки.
3.1.2.Частотні характеристики аперіодичної ланки 1-ого порядку.
Аналогічно тому, як поступають для синусоїдального перемінного струму в електротехніці, замінюючи оператор Лапласа р на jω, виконаємо таку ж заміну у вираженні передатної функції ланки (2.17), одержимо
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тобто комплексне число, модуль якого дає підсилення амплітуди А, а аргумент - зсув фази φ .

З вираження (3.4) шляхом нескладних перетворень утворюються вираження для амплітудної і фазової частотних характеристик аперіодичної ланки 1-го порядку:
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Формула (3.4), у якій містяться обидві характеристики (3.5), називається амплітудно-фазовою частотною характеристикою.

Графіки частотних характеристик, побудовані по формулам (3.4), (3.5), зображені на мал. 3.1 - 3.3.


 При цьому амплітудно-фазова характеристика W(j(), що будується в полярних координатах А, φ, має вигляд півкола, діаметр якого дорівнює статичному коефіцієнту передачі К3. Кожна точка характеристики відповідає певному значенню частоти коливань ω .

Очевидно, що зі збільшенням частоти ω посилення амплітуди А весь час падає і тим швидше, чим більше постійна часу Т, що характеризує інерційність ланки. В результаті коефіцієнт підсилення у динаміці (у коливальному режимі) завжди менше статичного коефіцієнта К3. Ця властивість характерна для аперіодичних ланок. На низьких частотах, де А близько до К3, ланка добре пропускає коливання, а на високих частотах погано. Тому кожна ланка характеризується своєю смугою пропускання частот. Для аперіодичної ланки 1-го порядку відповідно до мал. 3.1 - 3.3 її можна прийняти
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Важливо зауважити, що по вигляду частотної характеристики можна судити про властивості перехідного процесу. Так, тривалість перехідного процесу дорівнює приблизно 3Т. Ширина ж смуги пропускання частот обернено пропорційна Т. Звідси витікає правило, що є загальним для багатьох ланок і систем: чим ширше на частотній характеристиці смуга пропускання, тим швидше загасає перехідний процес (менше інерційність).

Часто на практиці буває, що передатна функція (диференціальне рівняння динаміки) ланки невідома, але можна експериментально зняти з нього частотні характеристики. Тоді, якщо останні будуть схожі на мал.3.1.-3. 3, можна заключити, що досліджувана ланка є аперіодичною 1- го порядку, причому по характерних точках, зазначених на мал. 3.3, можна визначити коефіцієнти К і Т його передатної функції.

3.1.3. Частотні характеристики аперіодичної ланки другого порядку

Відповідно до виразу (2.27), замінюючи р на jω, одержимо вираз амплітудно-фазової характеристики
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відкіля давнішнім засобом одержуємо амплітудну частотну характеристику
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і фазову частотну характеристику
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Частотні характеристики цієї ланки наведені на мал.3.4 - 3.6.



3.1.4 Частотні характеристики коливальної ланки

Для коливальної ланки вираження амплітудно-фазової характеристики
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амплітудна частотна характеристика


[image: image68.wmf]2

2

1

2

2

2

2

4

)

1

(

)

(

w

+

w

-

=

w

T

T

k

A

,                                (3.11)

фазова частотна характеристика
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Амплітудно-фазова характеристика, побудована по формулі (3.10), буде мати такий же вигляд, що і на мал.3.6, але тільки більш витягнутий донизу.

Графік фазової частотної характеристики також збігається з зображенням на мал.3.5.

Графіки же амплітудних характеристик при різноманітних співвідношеннях 
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 показана на мал. 3.7.

3.1.5. Частотні характеристики підсилювальної ланки

Амплітудно-фазова характеристика
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амплітудна частотна характеристика
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фазова частотна характеристика


[image: image73.wmf](

)

0

=

w

j

.                                                  (3.15)

3.1.6. Логарифмічні частотні характеристики

У практичних розрахунках автоматичних систем дуже зручно застосовувати графіки частотних характеристик, побудованих у логарифмічному масштабі.

Для побудови логарифмічної амплітудної частотної характеристики (Л.А.Ч.Х.) по осі ординат відкладається величина 20lg, позначимо її через Аi:
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Одиниця виміру цієї величини називається децибел. Збільшенню Аi на кожні 20 децибел відповідає зміна посилення амплітуди в 10 разів (тому що lg1=0, lg10=1, lg100=2 і т.д.), а на один децибел доводиться зміна посилення амплітуди в 
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 разу. Нульова крапка на осі ординат (мал. 3.8) відповідає посиленню амплітуди А=1(тому що lg1=0). Посиленню амплітуди А < 1, тобто ослабленню її, відповідають негативні значення ординати Аi.


По осі абсцис відкладається lgω, але пишеться значення самої частоти ω. Тому на осі абсцис утворюється нерівномірний логарифмічний масштаб. Рівномірними одиницями на осі абсцис служать октава і декада. Кожній октаві відповідає збільшення частоти ω у 2 рази, а кожній декаді - у 10 разів. Октава дорівнює приблизно 0,3 декади (тому що lg2
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0,3, а lg10
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1). На початку координат на осі абсцис можна поміщати за бажанням будь-яке значення частоти в залежності від того, у якому діапазоні частот доводиться будувати частотну характеристику. На мал. 3.8, наприклад, проставлена (=0,1 (точка ж (=0 буде в безкрайності зліва, тому що lg0=-().

3.2 Визначення динамічних параметрів типових позиційних ланок по графікам їх АФХ 

Для аперіодичної ланки 1-го порядку вираження А.Ф.Х. описується формулою (3.4), а графік зображений на мал. 3.3. 

А.Ф.Х. має вигляд  півкола в четвертім квадранті. Діаметр півкола дорівнює модулю характеристики при ω =0,
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Постійна часу об'єкта
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де 
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 - частота і фаза однієї з точок характеристики. Для аперіодичної ланки 2-го порядку і коливальної ланки А.Ф.Х. описується вираженням (3.7), а графік А.Ф.Х. наведений на мал.3.6.

Наближені значення параметрів ланки визначаються із співвідношень:
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3.3 Контрольні запитання

3.3.1. Методика експериментального визначення частотних характеристик.

3.3.2. Методика визначення частотних характеристик розрахунковим шляхом.

3.3.3. Запишіть аналітичні вирази частотних характеристик аперіодичної ланки 1-ого порядку.

3.3.4. Зобразіть графіки частотних характеристик аперіодичної ланки 1-ого порядку.

3.3.5. Запишіть аналітичні вирази частотних характеристик аперіодичної ланки 2-ого порядку.

3.3.6. Покажіть графіки частотних характеристик аперіодичної ланки 2-ого порядку.

3.3.7. Запишіть аналітичні вирази частотних характеристик коливальної ланки.

3.3.8. Покажіть графіки частотних характеристик коливальної ланки.

3.3.9. Як будують логарифмічні частотні характеристики?

3.3.10. По яких виразах визначають динамічні параметри аперіодичної ланки 1-ого порядку, користуючись графіком А.Ф.Х.?

3.3.11. По яких виразах визначають динамічні параметри аперіодичної ланки 2-ого порядку, користуючись графіком А.Ф.Х.?

3.3.12. По яких виразах визначають динамічні параметри коливальної ланки, користуючись графіком А.Ф.Х.?

3.4. Завдання

      3.4.1. Отримати А.Ф.Х. аперіодичної ланки 1-ого порядку, аперіодичної ланки 2-ого порядку, коливальної ланки, підсилювальної ланки в СИАМ повихідним даним попередньої лабораторної роботи (табл. 2.1).

3.4.2. Отримати А.Ф.Х. кожної ланки, указаної в пункті 3.4.1, експериментальним методом.

3.4.3. По А.Ф.Х. кожної ланки, отриманої експериментально, визначити її динамічні параметри, порівняти отримані результати із заданими значеннями, зробити висновок про точність апроксимації.

3.5. Методика виконання роботи 

Підготовка до роботи в лабораторії

3.5.1. Вивчити методичні вказівки до лабораторної роботи.

3.5.2. Підготувати відповіді на контрольні питання.

Робота в лабораторії

Для кожної ланки, указаної в пункті 3.4.1, проробити наступне.

3.5.3. Вибрати зображення ланки у нижній частині екрана СИАМ і натиснути клавішу (.

3.5.4. Проставити ланці задані параметри (див. табл. 2.1.) і натиснути клавішу (.

3.5.5. Після того, як зображення ланки із заданими параметрами з'явиться на вільному полі екрана, натиснути клавішу F9 - Л.Ч.Х., система привласнить вашому блоку якусь букву, наприклад, А.

3.5.6. У нижній лівій частині екрана набрати L = A і натиснути клавішу (.

3.5.7. У нижній правій частині екрана з'являться графіки Л.А.Ч.Х. і Л.Ф.Ч.Х. (Л.Ф.Ч.Х. зображена більш тонкою лінією, ніж Л.А.Ч.Х.).

3.5.8. Для збільшення графіків натисніть клавішу F3 - великий графік.

3.5.9. Щоб одержати графік А.Ф.Х. ланки, натисніть клавішу F4 - А.Ф.Х..

3.5.10. Перенесіть графік А.Ф.Х. ланки у зошит.

3.5.11.Для виходу з режиму Л.Ч.Х. натисніть на клавішу Esc.

3.5.12.Для експериментального одержання А.Ф.Х. послідовно задавайте значення частоти  (= 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1; 2, рад\с, час рахунку ЕОМ орієнтовно дорівнює t
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3.5.13. Послідовно подавайте на вхід досліджуваної ланки синусоїдальні впливи із вказаними у п.3.5.12 частотами , для кожного значення (
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 дивіться графіки на вході і виході ланки.

3.5.14. Для кожної частоти (к визначте посилення амплітуди Ак по формулі (3.3) і зсув фази (к між вхідним і вихідним сигналами. Результати занесіть у таблицю вигляду:
(
ω1
ω2
…
ω7

А(ω)





φ(ω)





 При визначенні зсуву по фазі (
[image: image88.wmf]к

 між вхідним та вихідним сигналами ланки на кожній частоті (
[image: image89.wmf]к

 рахуйте кількість клітинок (ділень) n
[image: image90.wmf]к

 від вертикальної осі до першого максімуму синусоїди. Зсув по фазі визначається по формулі:
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де с – ціна одного ділення (клітинки), с;

n
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c = (t  -  зсув у часі, с .             

3.5.15. По отриманим у пункті 3.5.14. значенням φк, Ак побудуйте графік А.Ф.Х..

3.5.16. По отриманих графіках А.Ф.Х., використовуючи формули 3.17. ( 3.21., визначіть динамічні параметри ланки.

3.5.17. Порівняйте отримані у пункті 3.5.16. значення із заданими у табл. 2.1 і зробіть висновок про точність апроксимації.

3.5.18. Порівняйте графіки А.Ф.Х., одержані у п.3.5.9. та у п.3.5.15.

Примітка. При перенесенні графіків у зошит не забувайте ретельно проставляти розмітку по осях координат!

3.6. Зміст звіту про роботу

3.6.1. Назва роботи.

3.6.2. Ціль роботи.

3.6.3. Графіки А.Ч.Х. ланок, побудовані СИАМом (тобто розрахунковим шляхом).

3.6.4. Таблиці даних для побудови експериментальних АФХ.

3.6.5. Графіки А.Ф.Х. ланок, побудовані експериментально.

3.6.6. Математичний опис частотних характеристик у загальному виді (привести поруч із відповідним графіком).

3.6.7. Розрахунки динамічних параметрів ланок по їх експериментально отриманим А.Ф.Х.

3.6.8. Висновки про точність апроксимації.

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №4

Моделювання автоматичних систем регулювання (АСР)
Ціль роботи: вивчення методів моделювання АСР, придбання навиків упорядкування і дослідження блок - схем моделей АСР.

4.1. Математичні моделі АСР
Для ефективного керування виробничими процесами, у тому числі при використанні для керування обчислювальної і мікропроцесорної техніки, для дослідження об'єктів і АСР необхідно мати математичний опис процесів, що протікають як у системі, так і в її елементах.

Особливо важливо мати математичний опис, коли в системі автоматичного (автоматизованого) керування є керуюча обчислювальна техніка, вона аналізує процеси в об'єкті і виробляє керуючу дію, використовуючи закладені в ній математичні описи (моделі).

Математична модель - сукупність рівнянь, нерівностей, умов, що обмежують, які у кількісній формі описують залежність вихідних величин об'єкта (системи) від вхідних у сталому і перехідному режимах.

Так, для практичного уявлення статичних моделей найбільш часто використовують статичний поліном виду:
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 (4.1)

де а0 - вільний член; ai, aij, aii - коефіцієнти, що характеризують вплив параметрів xi, взаємодії параметрів xi із xj і їхніх квадратів xi2 на вихідну величину.

Рівняння динаміки лінійної системи в загальному вигляді записуються так: 
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 (4.2)

де x і y - відповідно вхідна і вихідна величини елемента або системи; ai, bj - коефіцієнти рівняння. 

Коефіцієнти диференціального рівняння залежать від різноманітних фізичних параметрів, що характеризують об’єкт: маси частин, що рухаються, теплоємності нагрівальних елементів, індуктивностей та ємностей електричних ланцюгів та ін.

У більшості практичних ситуацій коефіцієнти диференціального рівняння істотно не змінюються, тобто будемо вважати їх постійними. 

У операторному вигляді рівняння (4.2) записується так: 
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(4.3)

де Y(p), X(p) - зображення по Лапласу вихідної і вхідної величини. 

З виразу (4.3) легко одержати передатну функцію системи: 
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(4.4)

Передатна функція, як і диференціальне рівняння, визначає динамічні властивості елемента або системи і є найбільш широко застосовуваною формою математичної моделі.

Як очевидно з виразу (4.4), передатна функція не залежить від вигляду вхідної дії х і характеризує лише власні динамічні властивості елемента або системи, що описується. 

4.2.Методи складання блок- схем  моделей АСР

4.2.1. Метод передатної функції.

Полягає у тому, що диференціальне рівняння системи перетворюється в передатну функцію по формулах (4.2) - (4.4), що безпосередньо використовується у СИАМі для імітаційного моделювання поводження систем. Метод простий і не вимагає додаткових роз’яснень. 

4.2.2. Метод зниження порядку похідної.

Складемо блок - схему моделі третього порядку:
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 (4.5)

Вирішимо це рівняння щодо старшої похідної:
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  (4.6)

Позначимо 
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Тоді рівняння (4.6) перетворимо до вигляду: 
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  (4.7)

Припустимо, що старша похідна 
[image: image104.wmf]3
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 відома.

В процесі трикратного інтегрування старшої похідної одержимо послідовно: 
[image: image105.wmf].
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 Якщо помножити ці похідні на коефіцієнти c1, c2, c3 і потім скласти з  c4x, то одержимо старшу похідну 
[image: image106.wmf]3
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, тобто  замкнемо ланцюг складальної моделі АСР (див. мал. 4.1).

Використання методу не викликає ускладнень, якщо права частина диференціального рівняння не містить похідних. Інакше, оскільки СИАМ не містить чистого диференціатора (а тільки реальну  ланку , що диференціює) і не може забезпечити точного формування похідних dx/dt, d2x/dt2 і т.д. при заданому x(t), доцільно для рішення такого рівняння використовувати метод канонічної форми.

4.2.3. Метод канонічної форми

Метод канонічної форми застосовується, якщо виконується умова m≤  n і коефіцієнти рівняння (4.2) постійні. Як приклад  розглянемо рівняння, у якому m=n=3. У операторному вигляді рівняння запишеться так (при а0=1):  
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  (4.8)

Згрупуємо в (4.8) члени з однаковими степенями оператора p:
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Розв’яжемо рівняння (4.9) щодо старшої похідної: 


[image: image109.wmf].

)]

(

)

(

[

)]

(

)

(

[

)]

(

)

(

[

)]

(

)

(

[

3

3

2

2

1

1

2

0

3

p

X

b

p

Y

a

p

X

b

p

Y

a

p

p

X

b

p

Y

a

p

p

X

b

p

Y

p

-

-

-

-

-

-

-

=

-

                                         (4.10)

Тричі проінтегруємо рівняння (4.10), що в операторній формі відповідає діленню на p3 лівої і правої частин цього рівняння:  
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Тут використані позначення:
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Доповнимо отриману систему рівнянь (4.12) у канонічній формі рівнянням зв'язку 
[image: image112.wmf]1
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, одержимо у часовій області: 
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(4.13)

  Система рівнянь (4.12) може бути покладена в основу складання  набірної схеми рішення задачі. 

Будемо вважати, що x задано, а y відомо.

Відповідно до  (4.12) для одержання рішення вихідного диференціального рівняння необхідно шляхом послідовного інтегрування перших трьох рівнянь (4.12) визначити y і знайти y як суму b0x+y1. В результаті переходимо до наступної блок - схеми рішення задачі (див. мал. 4.2).


4.3. Контрольні запитання 

4.3.1. Область застосування математичних моделей АСР та їх елементів.

4.3.2. Дайте визначення математичної моделі.

4.3.3. Запишіть рівняння статичної моделі об'єкта у загальному вигляді. 

4.3.4. Запишіть у загальному вигляді диференціальне рівняння одномірного лінійного об'єкту. 

4.3.5. Запишіть диференціальне рівняння одномірного лінійного об'єкта другого порядку при подачі на вхід східчастої дії.

4.3.6. Запишіть рівняння одномірного лінійного об'єкта в операторному вигляді. 

4.3.7. Отримайте з диференціального рівняння одномірного лінійного об'єкта його статичну математичну модель.

4.3.8. У чому полягає метод передатної функції? 

4.3.9. У чому полягає метод зниження порядку похідної?

4.3.10. У чому полягає метод канонічної форми?

4.4. Завдання.

4.4.1. Задано дві АСР, що описуються диференціальними рівняннями "а" і "б".  Вихідні дані наведені в табл. 4.1.

Т а б л и ц я 4.1.

ВИХІДНІ ДАНІ.

№ варіанту
 Диференціальне рівняння системи
Час рахунку     t
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 Крок рахунку h=0.1

4.4.2. Для кожної з двох заданих моделей “а” і “б” одержати графіки перехідних процесів по методу передатної функції.

4.4.3. Для кожної з двох заданих моделей розробити набірну схему, відповідно, по методу зниження порядку похідної (для “а”) і по методу канонічної форми (для “б”).

4.4.4. Для складальних схем “а” і “б” одержати графіки перехідних процесів.

4.4.5. Переконатися у повній ідентичності графіків, одержаних при виконанні п.п.4.4.2. та п.п.4.4.4.

4.5. Порядок виконання роботи
Підготовка до роботи в лабораторії.

4.5.1. Вивчити інструкцію до лабораторної роботи.

4.5.2. Підготувати відповіді на контрольні питання.

4.5.3. Одержати вирази передатних функцій по диференціальних рівняннях "а" і "б". 

4.5.4. Побудувати в зошиті складальні схеми моделей “а” і “б” відповідно по методу зниження порядку похідної і по методу канонічної форми.

Робота в лабораторії.

4.5.5. Вибрати в нижньому вікні екрана СИАМ блок східчастої

дії               , задати йому k=1.

4.5.6. Вибрати в нижньому вікні екрана СИАМ блок W(s). 

4.5.7. Проставити цьому блоку значення коефіцієнтів передатної функції ai, bj із заданого диференціального рівняння "а" (або з виразу передатної функції "а", отриманого у п.  4.5.3.).

4.5.8. З’єднати блок W(s) з блоком               .

4.5.9. Запустити набрану схему для виконання в режимі імітаційного моделювання, одержати графік перехідного процесу на виході блока W(s), показати графік викладачу.

4.5.10. Проробити аналогічні дії по п. 4.5.5 – 4.5.9 із передатною функцією “б”.

4.5.11. Набрати схему моделі “а”, підготовлену у п. 4.5.4. (починати набір із блока східчастої дії                ).

4.5.12. Запустити набрану схему у режимі імітаційного моделювання, одержати графік перехідного процесу АСР, показати графік викладачу.

4.5.13. Порівняти отриманий у п. 4.5.12. графік із графіком, отриманим у п. 4.5.9. Зробити висновок про правильність набору схеми і точність апроксимації. 

4.5.14. Аналогічні дії 4.5.11 - 4.5.13 виконати для моделі “б”.

4.5.15. Отримані графіки для моделей “а” та “б” перенести у зошит.  

4.6. Зміст звіту про роботу

  4.6.1. Найменування роботи.

4.6.2. Ціль роботи.

4.6.3. Завдання.

4.6.4. Складальні схеми рішення задач (чотири).

4.6.5. Графіки перехідних процесів (два).

4.6.6. Висновки про правильність набору моделей і точність отриманих результатів.
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Мал. 1.1. Структурна схема АСР.
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Мал. 2.1. Графік перехідної функції підсилювальної ланки.
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Мал. 2.2 Графік перехідної функції інтегруючої ланки.
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Мал.2.3. Графік перехідної функції реальної ланки, що інтегрує.
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Мал. 2.4. Графік перехідної функції ідеальної диференціюючої ланки.
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Мал. 2.5. Графік перехідної функції реальної диференціюючої ланки.





Мал.2.6. Графік перехідної функції ланки чистого запізнювання.
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Мал. 2.7. Графік перехідної функції аперіодичної ланки першого порядку.
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Мал.2.7.Графік перехідної функції коливальної ланки.
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Мал. 2.9. Допоміжний графік для визначення динамічних параметрів коливальної ланки.
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Мал. 2.10. Графік аперіодичного перехідного процесу.
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Мал. 3.1. Графік амплітудної частотної характеристики аперіодичної ланки 1-го порядку (А.Ч.Х).





Мал. 3.2. Графік фазової частотної характеристики аперіодичної ланки 1-го порядку (Ф.Ч.Х).
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Мал. 3.3. Графік амплітудно - фазової частотної характеристики аперіодичної ланки 1-ого порядку (А.Ф.Ч.Х.).
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Мал. 3.4. Графік амплітудної частотної характеристики аперіодичної ланки 2-го порядку (А.Ч.Х.).
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Мал. 3.5. Графік фазової частотної характеристики аперіодичної ланки 2-го порядку (Ф.Ч.Х.).
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Мал. 3.6. Графік амплітудно - фазової частотної характеристики ланки 2-го порядку (А.Ф.Ч.Х.)
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Мал. 3.7. Графіки амплітудних частотних характеристик коливальної ланки.
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Мал. 3.8. Ілюстрація до побудови логарифмічних частотних характеристик.
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Мал. 4.1. Блок - схема моделі АСР по методу зниження порядку похідної.
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Мал. 4.2. Блок - схема моделі АСР по методу каноничної форми.
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