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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 5 

Дослідження стійкості АСР
Ціль роботи: вивчити частотні методи оцінки стійкості АСР, навчитися оцінювати стійкість системи по графіках її ЛЧХ і АФХ, корегувати настройки регулятора для одержання стійкої АСР.  
5.1. Загальні поняття стійкості

У замкнутих автоматичних системах регулювання при наяві збурювання у загальному випадку виникають коливання регульованої величини. Ці коливання можуть бути загасаючими, незатухаючими і розбіжними (перехідні процеси можуть бути і неколивальними - аперіодичними, що прямують до положення рівноваги або віддаляються від нього). Ясно, що системи, у яких виникають розбіжні коливання регульованої величини, непрацездатні. При їхньому застосуванні порушується хід технологічного процесу, що може призвести до аварій.

Для характеристики відзначених особливостей впроваджене поняття «стійкість».

Автоматична система регулювання називається стійкою, якщо вона, будучи виведеною зі стану рівноваги, після зняття збурюючої дії повертається до старого положення рівноваги або в кінцеву область, що примикає до цього положення. Стійкість - внутрішня властивість системи регулювання, що не залежить від зовнішніх впливів. 

Стійкість системи можна визначати: по однорідному диференціальному рівнянню замкненої системи при рівності нулю збурень (корені повинні бути від’ємними, а комплексні корені повинні мати від’ємні дійсні частини); по критеріях стійкості - алгебраїчних (Гурвіца, Рауса) і частотних.

5.2.Частотні критерії стійкості

У багатьох випадках, особливо для систем високого порядку, коли рішення диференціальних рівнянь і алгебраїчні критерії стійкості стають дуже громіздкими, зручніше і наглядніше виявляється частотне дослідження. Крім того, частотне дослідження вигідно у тих випадках, коли для деяких ланок системи, що легко піддаються макетуванню, легше буває зняти частотні характеристики, чим складати диференціальні рівняння динаміки. 

5.2.1. Частотний критерій Михайлова.

Розглянемо ліву частину характеристичного рівняння замкненої автоматичної системи регулювання: 
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  Підставимо у цей поліном чисто мниме значення 
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При підстановці получимо характеристичний комплекс 
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називаний вектором Михайлова. Якщо частоті ( додати значення в межах від 0 до ∞ , то вектор (5.2) буде змінюватися по величині і напрямку, і його кінець опише на комплексній площині криву, що називають годографом Михайлова (мал. 5.1).
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Формулювання критерію: автоматична система регулювання стійка, якщо годограф Михайлова починається при ( =0 на позитивній дійсній полувісі і зі збільшенням частоти від 0 до ∞  проходить у позитивному напрямку (проти годинної стрілки) послідовно, ніде не обертаючись у нуль, n квадрантів (n - порядок диференціального рівняння системи).

Будь-яке відхилення від вказаного правила свідчить про нестійкість системи. На мал. 5.1. крива 1 відповідає стійкій системі з рівнянням 3-го порядку, крива 2 - стійкій системі 4-го порядку, крива 3 відповідає нестійкій системі, крива 4 - системі, що знаходиться на межі стійкості, коли годограф Михайлова проходить через 0.

5.2.2. Частотний критерій Найквіста

Перевагами розглянутого критерію є те, що він дозволяє судити про стійкість замкнутої системи по характеристиках розімкнутої системи і може бути застосований для систем із простим запізнюванням без поправок і доповнень.  

Якщо у вираз передатної функції розімкнутої системи 
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  (де i - номер ланки, n - кількість ланок у системі)

підставити p=j(, одержимо АФЧХ розімкнутої системи: 
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яка будується на комплексній площині при зміні частоти ( від 0 до ∞.
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  Формулювання критерію: автоматична система регулювання, яка стійка в розімкнутому стані, стійка і в замкнутому, якщо АФХ розімкнутої системи при зміні частоти від 0 до ∞  не охоплює на комплексній площині точку з координатами (-1; j0) - мал. 5.2.

Для нестійкої в розімкнутому стані системи формулювання критерію декілька складніше і тут не розглядається.

Якщо АФХ розімкнутої системи проходить через точку з координатами 
(-1; j0), як показано на мал. 5.2( крива 2), то система знаходиться на коливальній межі стійкості й у ній виникають незатухаючі коливання вихідної величини. Якщо АФХ розімкнутої системи охоплює точку (-1; j0), то замкнута система нестійка (мал.5.2, крива 3).

АФХ стійкої АСР зображена на мал. 5.2. (крива 1), причому, тут С - запас стійкості по модулю А, а ( - запас стійкості по фазі (. Чим більше С и (, тим більший запас стійкостіі має система.

5.2.3. Дослідження стійкості АСР по логарифмічних частотних характеристиках

Сформульований у п. 2.2 частотний критерій стійкості зводиться до того, що при зсуві фази ( посилення амплітуди А було б менше одиниці. Звідси, з огляду на те, що lg1=0, одержуємо наступний критерій.

Для стійкості замкнутої системи потрібно, щоб при значенні (=-1800 (точка С на графіку ЛФЧХ на мал. 5.3) логарифмічна амплітудна частотна характеристика мала негативне значення.

Для забезпечення доброго загасання перехідного процесу і малої його коливальності (перерегулювання) потрібно мати достатнє видалення від межі стійкості (визначається умовою А=0 при (=-1800). Тому звичайно вводиться поняття запасу стійкості по амплітуді ED і по фазі FG (мал. 5.3). В практичних цілях пред’являють певні вимоги до їхніх значень.

Тепер по логарифмічних частотних характеристиках розімкнутого ланцюга легко можна простежити вплив динамічних параметрів (T і K) на стійкість даної системи регулювання. 
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Якщо збільшити коефіцієнт підсилення регулятора Крег, то вся амплітудна характеристика А буде просто, не змінюючи свого вигляду, підніматися вгору. Фазова характеристика залишиться без зміни. Отже, буде зменшуватись запас стійкості по амплітуді DE і змінюватися запас стійкості по фазі FG (останній за рахунок переміщення точки L вправо при підйомі всієї характеристики А). Система виявиться на межі стійкості, коли точка E співпаде з D. При подальшому збільшенні Крег дана система регулювання буде нестійка. Якщо ж змінювати час ізодрому регулятора Tи, то буде змінюватися і амплітудна, і фазова характеристики, причому ці зміни настільки наочні, що легко можна простежити їхній вплив на стійкість системи регулювання.

Як бачимо, простота дослідження, на противагу алгебраїчним методам, не залежить від порядку системи. Це є причиною того, що в даний час в інженерних розрахунках звичайних лінійних автоматичних систем найбільш поширене застосування саме логарифмічних частотних характеристик.

5.3. Контрольні питання
5.3.1. Які ознаки стійкої і нестійкої системи по вигляду її перехідного процесу? 

5.3.2. Визначення стійкості.  

5.3.3. Назвіть відомі методи оцінки стійкості систем. 

5.3.4. По яких особливостях диференціального рівняння системи і його рішення можна оцінити стійкість системи? 

5.3.5. Які переваги частотних критеріїв стійкості? 

5.3.6. Формулювання частотного критерію Михайлова. 

5.3.7. Формулювання частотного критерію Найквіста.  

5.3.8. Визначення запасу стійкості по модулю і фазі на графіку АФХ розімкнутої системи. 

5.3.9. Формулювання умови стійкості по ЛЧХ. 

5.3.10. Визначення запасу стійкості по модулю і фазі на графіках ЛАЧХ і ЛФЧХ. 
5.4. Завдання
На мал. 5.4. приведена узагальнена структурна схема розімкнутої автоматичної системи регулювання. 
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Де: АР - автоматичний регулятор; О - об'єкт регулювання; y(t) - вихідна регульована величина; x(t) - задане значення регульованої величини; z(t) - регулюючий вплив регулятора на об'єкт. 

Рівняння динамічної характеристики об'єкта задано в операторному вигляді: 
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де а0, а1, а2, а3 - коефіцієнти рівняння руху; 

К0 - коефіцієнт передачі об'єкта по регулюючому впливу.

     Рівняння регуляторів подані у виді:

для П - регулятора 
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для І - регулятора  
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для ПІ - регулятора 
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Вихідні дані наведені у табл. 5.1.

Таблиця 5.1 

Вихідні дані

	№ варіанта
	рТипрегулятора
	Коефіцієнти рівняння регулятора
	Коефіцієнти рівняння об’єкта регулювання
	 Частота          АФХ

	
	
	Кр
	Ти
	а0
	а1
	а2
	а3
	К0
	(min
	(max

	1
	П
	0,4
	
	0,75
	3,0
	0,5
	1,0
	1
	0,8
	100

	
	І
	0,04
	
	0,75
	3,0
	0,5
	1,0
	1
	0,01
	1

	
	ПІ
	6
	4
	0,75
	3,0
	0,5
	1,0
	1
	0,55
	10

	2
	П
	0,2
	
	0,3
	1,6
	0,3
	0,5
	2,0
	0,2
	100

	
	І
	0,02
	
	0,3
	1,6
	0,3
	0,5
	2,0
	0,2
	100

	
	ПІ
	2
	23
	0,3
	1,6
	0,3
	0,5
	2,0
	0,6
	10

	3
	П
	0,1
	
	1,6
	5,5
	1,0
	2,1
	7,0
	0,6
	10

	
	І
	0,02
	
	1,6
	5,5
	1,0
	2,1
	7,0
	0,6
	10

	
	ПІ
	20
	75
	1,6
	5,5
	1,0
	2,1
	7,0
	0,6
	10

	4
	П
	0,5
	
	0,5
	1,8
	0,35
	0,7
	0,3
	0,6
	10

	
	І
	0,1
	
	0,5
	1,8
	0,35
	0,7
	0,3
	0,6
	10

	
	ПІ
	1
	70
	0,5
	1,8
	0,35
	0,7
	0,3
	0,65
	10

	5
	П
	0,1
	
	1,0
	3,5
	0,6
	1,5
	4
	0,6
	10

	
	І
	0,01
	
	1,0
	3,5
	0,6
	1,5
	4
	0,6
	10

	
	ПІ
	2
	50
	1,0
	3,5
	0,6
	1,5
	4
	0,6
	10


Необхідно:

а) для кожного типу регулятора одержати вираз передатної функції розімкнутої системи як 
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(р) – передатна функція розімкнутої АСР;

W
[image: image12.wmf]о

(р) – передатна функція об’єкту;

W
[image: image13.wmf]АР

(р) – передатна функція автоматичного регулятора.

б) одержати графіки АФХ  за допомогою СИАМ; 

в) дослідити АСР на стійкість. 

5.5. Порядок виконання роботи
Підготовка до роботи в лабораторії 

5.5.1. Вивчити інструкцію до лабораторної роботи.

5.5.2. Підготувати відповіді на контрольні питання.

5.5.3. Одержати вирази передатних функцій АСР із П-, І- та ПІ- регулятором у чисельному вигляді, з використанням вихідних даних.

Примітка 1. Одержання передатних функцій системи потребує відповідних перетворень виразів (5.5) – (5.6), особливо трудоємних для системи з ПІ-регулятором.
Робота в лабораторії
5.5.4. Одержати передатну функцію АСР із П- регулятором у вигляді блока на вільному полі екрана СИАМ. Для цього вибрати блок W(s) у нижньому вікні екрана СИАМ і проставити значення коефіцієнтів передатної функції, отриманої у п. 5.5.3.

Примітка 2: на вхід блока W(s) не варто подавати ніякий сигнал, тому що  при визначенні АФХ і ЛЧХ СИАМ самостійно подає на вхід блока гармонійний вплив перемінної частоти ( (на екрані не відображається). 

5.5.5. Одержати графіки ЛЧХ і АФЧХ відповідно до методики, викладеної у лабораторній роботі №3 (п.  3.5.5 - 3.5.12).

5.5.6. Дослідити графіки АФХ і ЛЧХ на предмет стійкості АСР. 

5.5.7. У випадку, якщо АСР виявиться нестійкою, треба змінювати параметри регулятора таким чином, щоб домогтися стійкості АСР. 

5.5.8. Визначити запаси стійкості АСР по модулю і фазі на графіках ЛЧХ і АФЧХ.

Примітка 3. При визначенні запасу стійкості АСР по фазі будуйте графік АФХ у зошиті з однаковим масштабом по осях абсцис та ординат (на екрані масштаби різні!). 

5.5.9. Визначити критичні значення параметрів регулятора, при яких АСР знаходиться на межі нестійкості. 

5.5.10. Виконати аналогічні дії по п.  5.5.4. - 5.5.9. для АСР із І- регулятором і з ПІ- регулятором. 

Примітка 4: Для визначення запасів стійкості по модулю і фазі, виберіть такі межі частоти (, у яких на графіку АФЧХ чітко видна область перетину кривої АФЧХ з від(ємною абсцисою.  Для зміни частоти у режимі АЧХ або  АФЧХ натисніть клавішу F2 та вибирайте потрібні межі (​ min - (max.  
5.6. Зміст звіту про роботу 

5.6.1. Найменування роботи. 

5.6.2. Ціль роботи. 

5.6.3. Вихідні дані. 

5.6.4. Вираження передатних функцій розімкнутих АСР у чисельному     вигляді. 

5.6.5. Графіки  АФХ  АСР. 

5.6.6. Результати визначення запасів стійкості по модулю і фазі. 

5.6.7. Значення найкращих параметрів регулятора для стійких АСР. 

5.6.8. Критичні значення параметрів регулятора для стійких АСР.

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА  №6

Дослідження якості АСР

Ціль роботи: вивчення методів оцінки якості лінійних АСР, дослідження якості АСР по графіках перехідних процесів, корегування настроечних параметрів АСР для забезпечення необхідної якості системи.

6.1.Методи оцінки якості лінійних АСР 

Стійкість є необхідною, але недостатньою властивістю автоматичної системи регулювання, оскільки в стійкій системі можуть виникати дуже повільно загасаючі, тривалі перехідні процеси. Виникає необхідність кількісно оцінити якість процесів регулювання при стійкій роботі системи.

Найбільш поширеними критеріями якості в автоматиці є: статична і динамічна помилки, час регулювання, величина перерегулювання, ступінь загасання, інтегральні критерії.

З графіка на мал. 6.1 легко визначити деякі критерії якості.
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Так, статична помилка yст дорівнює різниці між сталим значенням регульованої величини yy і її заданим значенням yзад:
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Статична помилка характеризує точність системи.

Статична помилка характеризує тільки точність, обумовлену законом регулювання, і не враховує точність роботи вимірювальних і інших приладів і пристроїв системи. Застосування П- і ПД- законів регулювання не дозволяє уникнути статичної помилки (єдиний виняток - астатичний об’єкт при збуренні за завданням). У реальних системах величина статичної помилки не повинна виходити за дозволені межі, обумовлені технологічними вимогами. Якщо допустима статична помилка повинна бути мала або дорівнювати нулю, необхідно застосовувати регулятори з інтегральною складовою в законі регулювання (І-, ПІ-, ПІД-), що забезпечують регулювання без статичної помилки.

Динамічна помилка yдин дорівнює найбільшому відхиленню в перехідному процесі регульованої величини від її сталого значення:
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Час регулювання tp, тобто тривалість перехідного процесу,  визначається до моменту, коли відхилення y-yy ввійде в попередньо задані невеликі межі, наприклад, (5% від yy ( див. мал. 6.1.). Часом регулювання характеризується швидкодія системи.

Кількісною оцінкою інтенсивності загасання коливального процесу служить ступінь загасання (:
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Найбільш часто використовувані на практиці значення ( лежать у межах від 0,75 до 0,9.

Ще одна важлива характеристика якості - перерегулювання (:
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Звичайно до систем пред'являється вимога, щоб перерегулювання
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Розрізняють декілька видів інтегральних критеріїв, з яких найбільше поширення одержав інтегральний квадратичний критерій I2:
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даючий сумарну оцінку якості перехідного процесу (з урахуванням тривалості процесу і динамічного відхилення регульованої величини від заданого значення).

Для оцінки якості роботи АСР істотними є такі питання:  чи приведе  регулятор регульовану величину точно до заданого значення, або буде мати місце статична помилка; яка максимальна величина разбалансу в ході регулювання; яка швидкодія системи, тобто як швидко завершиться перехідній процес. Відповісти на ці питання можна, знаючи як властивості об’єкта, так і властивості регулятора, при яких АСР працює найкращім образом (оптимальне налагодження), забезпечуючи оптимальний перехідний процес у системі регулювання.

Очевидна вимога при настроюванні регулятора складається в зменшенні yст, yдин, tp, I2, ( і збільшенні (. Проте реальні властивості системи такі, що поліпшення одного параметра веде до погіршення іншого. Наприклад, зменшення yдин веде до збільшення tp. Тому прагнуть знайти такі параметри настроювання регулятора, що мінімізують один показник, за умови, що інші показники перехідного процесу не виходять за рамки деяких обмежень.

У більшості випадків оптимальним вважається такий перехідній процес, для якого I2 (min при ((0,75 (при (>0,75 збільшується yдин, а при (<0,75 сильно зростає tp).

У деяких випадках вибором відповідних параметрів настроювання регулятора неможливо домогтися необхідної якості перехідних процесів. Тоді доводиться застосовувати додаткові заходи поліпшення якості - уведення коригувальних ланок, додаткових контурів регулювання , застосування компенсаційних збурень, що у даній роботі не розглядаються.

6.2. Контрольні питання

6.2.1. Назвіть найбільше поширені критерії якості.

6.2.2. Охарактеризуйте статичну помилку регулювання.

6.2.3. Охарактеризуйте динамічну помилку регулювання.

6.2.4. Як визначають час регулювання?

6.2.5. Як визначають ступінь загасання перехідного процесу?

6.2.6. Як визначають величину перерегулювання?

6.2.7. Охарактеризуйте інтегральний квадратичний критерій якості.

6.2.8. Якими засобами домагаються поліпшення якісних показників роботи АСР?

6.2.9. Які конкретні значення деяких показників якості, що забезпечують оптимальний перехідний процес?
6.3. Завдання

Дана автоматична система регулювання у вигляді структурної схеми.
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Тут АР - автоматичний регулятор; О - об'єкт регулювання. Позначення коефіцієнтів і вихідні дані див. у лаб. роботі №5, п. 5.4.
Необхідно, подавши на вхід АСР одиничну ступінчасту дію і підбираючи настроєчнi параметри АР, одержати перехідний процес із такими показниками якості:

а) для П- регулятора (Ти=() - tp (min при yдин(20%;

б) для І- регулятора (Кр=0) - ((25%;

в) для ПІ- регулятора (зображений на мал. 6.2) - (=0,75.

6.4.Порядок виконання роботи

Підготовка до роботи в лабораторії
6.4.1. Вивчити інструкцію до лабораторної роботи.

6.4.2. Підготувати відповіді на контрольні питання.

Робота в лабораторії.
6.4.3. Набрати блок - схему АСР по мал. 6.2 у СИАМі, задаючи блокам значення коефіцієнтів із табл. 5.1.

6.4.4. Підбираючи значення Кр П- регулятора (при цьому Ти зробити дуже великим, наприклад Ти=100000, тобто виключити з роботи блок 
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), одержати перехідний процес із заданими показниками якості, показати графік викладачу.

6.4.5. Аналогічні п. 6.4.4. дії виконати для І- регулятора (зробити Кр=0) та ПІ- регулятора.
6.5. Зміст звіту про роботу

6.5.1. Найменування роботи.

6.5.2. Ціль роботи.

6.5.3. Структурна схема АСР (мал. 6.2).

6.5.4. Таблиці пошуку оптимальних настроювань регулятора:

а) П- регулятор:
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 6.5.5. Графіки перехідних процесів АСР, що забезпечують задані показники якості.

 ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 7

Параметрична оптимізація АСР

Ціль роботи: навчиться вибирати закон регулювання і визначати настроєчні параметри регулюючого пристрою для забезпечення максимального або мінімального значення заданого критерію оптимальності.

7.1. Поняття про оптимальне керування

Існує багато критеріїв якості автоматичних систем, частина з яких була нами розглянута у лабораторній роботі № 6. Але часто в залежності від устрою і призначення системи один з критеріїв якості може грати головну роль. Тоді при синтезі системи необхідно «вичавити» із системи усе, щоб домогтися мінімуму або максимуму саме такого показника, що відповідає даному критерію. Такий критерій якості прийнято називати критерієм оптимальності або цільовою функцією I.

Оптимальною автоматичною системою називається система, у якій закон регулювання обраний по максимуму або мінімуму того або іншого критерія оптимальності. 

У якості критерія оптимальності можуть бути обрані різноманітні технічні або економічні показники, наприклад, час переходу системи з одного стану в інший, середнє відхилення регульованої величини від заданого значення у певний проміжок часу, продуктивність об'єкта, деякий показник якості продукції, витрати сировини або енергоресурсів і т.д. Критерій оптимальності може бути як регулярним (нестатичним), так і статичним.

Регулярний критерій задається звичайно у вигляді певної функції від параметрів.

Наприклад, критерій мінімуму часу переходу системи з одного стану в інший:
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Другий приклад - критерій мінімуму інтегральної квадратичної оцінки якості, розглянутий у лабораторній роботі № 6:
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 EMBED Equation.3  [image: image24.wmf]                                                    (7.2)

Статистичні критерії оптимального керування застосовують тоді, коли на систему діють збурення, що являються випадковою функцією часу. Якщо сигнали в різноманітних точках системи керування - випадкові функції, то розглянуті раніше критерії втрачають сенс.

Для оптимальних у статистичному сенсі систем часто використовують критерій мінімуму середнього квадрата помилки (, тобто система буде оптимальною, якщо:
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де: М [(2(t)] - математичне чекання квадрата випадкової функції  ((t), що має мінімум для кожного значення t;

 e(t) - помилка в системі, обумовлена, наприклад, різницею бажаного і фактичного значень сигналів.

При розгляді критеріїв оптимального керування не можна ставити задачу одночасного досягнення екстремуму для двох або більше цільових функцій однієї або декількох перемінних, тому що ці екстремуми утворюються при різноманітних значеннях аргументів. Можна лише вимагати досягнення екстремума однієї цільової функції, накладаючи додаткові обмеження на інші функції.

Додаткові відомості про параметричну оптимізацію див. у лабораторній роботі № 1, п. 1.1.10 ÷ 1.1.12.

7.2. Відомості про деякі методи оптимізації

Ці методи діляться на два основних види - класичні і регулярні. До класичних методів оптимізації відносяться:

· метод прямого пошуку (перебору); 

·  метод множників Лагранжа;

· класичний метод диференціального числення.

Регулярні методи:

· метод покоординатного спуску (Гаусса-Зейделя);

· метод градієнту;

· метод найшвидшого спуску (різновид методу градієнту).

7.2.1. Метод прямого пошуку

Якщо відомий функціональний зв'язок цільової функції I з вектором шуканих перемінних 
[image: image26.wmf]Y
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I = F(
[image: image27.wmf]Y

),

то можна послідовно обчисляти значення I, змінюючи значення параметрів вектора Y у відомому діапазоні iз заданим кроком. Обчислення повторюють доти, поки не буде знайдений min (max) значення цільової функції.

Цей метод може бути використаний для рішення задач з однією шуканою перемінною або невеликою кількістю перемінних із малими діапазонами їхньої зміни.

Переваги методу:

· незалежність пошуку від вигляду цільової функції;

· циклічність пошуку;

· простота алгоритму пошуку.

Головний недолік методу - його трудоємність (тривалий час роботи ЕОМ).

У випадку великих діапазонів зміни перемінних та (або) наявності більш ніж одного екстремуму I використання методу неефективно.

Різновидом цього методу є локальний пошук на сітці, що, на відміну від методу прямого перебору, має елементи спрямованого пошуку. Метод включає такі дії.

Пошук починається з установки довільних значень аргументів і визначення по ним значення цільової функції. Потім визначаються значення цільової функції в точках, найближчих до початкової (тобто аргументи при цьому змінюються на величину заданого попереднього кроку). З отриманих значень I вибирається те, що ближче до оптимального. Тепер аналогічно «опитуються» точки, сусідні з обраною у попередньому циклі пошуку й оцінюються результати визначення значень I. Процедури циклічно повторюються до того моменту, коли буде знайдений варіант, кращий, чим усі сусідні.

7.2.2. Метод покоординатного спуску (метод Гаусса-Зейделя)

Суть методу в почерговій оптимізації по кожному параметру. Спочатку вибирається деяка точка з припустимої області значень перемінних, у яких обчислюється значення цільової функції I . Потім здійснюється крокова зміна тільки одного параметра хi у бік  зменшення (збільшення) I, поки це можливо. По досягненні min (max) I по одній перемінній переходять до аналогічної процедури по наступній перемінній і т.д. до визначення загального оптимуму I по всім перемінним.

Переваги методу - простота алгоритму і програми. 

Недоліки методу:

1) забезпечує одержання тільки локального оптимуму або особливої точки типу «сідло»; результати пошуку істотно залежать від вдалого вибору початкової точки і першого напрямку прямування.

7.3. Контрольні питання

7.3.1. Що таке критерій оптимальності?

7.3.2. Яка автоматична система називається оптимальною?

7.3.3. Які показники можуть бути обрані в якості критерію оптимальності?

7.3.4. Наведіть приклади регулярних критеріїв оптимальності.

7.3.5. Наведіть приклади статичних критеріїв оптимальності.

7.3.6. Назвіть класичні і регулярні методи оптимізації, охарактеризуйте один із них.

7.3.7. У чому полягає метод прямого пошуку?

7.3.8. У чому полягає метод локального пошуку на сітці?

7.3.9. Достоінства та недоліки методу локального пошуку на сітці.

7.3.10 У чому полягає метод Гаусса-Зейделя?

7.3.11. Достоінства та недоліки методу покоординатного спуску.

7.4. Завдання

Дана структурна схема АСР:
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Тут Кр - коефіцієнт передачі пропорційної частини ПІ-регулятора;

Ки = 1/Ти , де Ти - час ізодрому інтегральної частини ПІ-регулятора.

Об'єкт регулювання поданий двома послідовно з'єднаними аперіодичними ланками 1-ого порядку. Тут К1, К2 - коефіцієнти передачі ланок,

Т1, Т2 - постійні часу ланок.

Вихідні дані наведені у табл. 7.1.

Таблиця 7.1.

            Вихідні дані

	№

варіанта
	 к1
	 к2
	 Т1
	 Т2

	 1
	 0,5
	 1,0
	 20
	 50

	 2
	 0,2
	 0,5
	 10
	 30

	 3
	 0,8
	0,2
	 30
	 65

	 4
	 0,2
	 0,4
	 10
	 80

	 5
	 1
	 0,1
	20
	 100

	 Інтервал пошуку 
	Кр =200, 

0
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Потрібно за допомогою СИАМу для цільової функції  
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 визначити оптимальні настройки регулятора, при яких забезпечується Imin , і одержати графік перехідного процесу АСР при оптимальних значеннях параметрів регулятора.

7.5.  Порядок виконання роботи

Підготовка до роботи в лабораторії 

7.5.1. Вивчити методичні вказівки до лабораторної роботи.

7.5.2. Підготувати відповіді на контрольні питання.

7.5.3. Скласти блок-схему набору АСР у чисельному вигляді, додавши на виході АСР блок 
[image: image31.wmf].
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Робота в лабораторії

7.5.4. Набрати схему АСР на вільному полі екрана СИАМ. Встановити кiнцевий час рахунку в режимi моделювання 1000 с, i не змiнювати його в процесi роботи.







       7.5.5. Ввійти у режим оптимізації, натиснувши клавішу F8 - опт.

7.5.6. Вибрати метод оптимізації, натиснувши клавішу F2 - метод. Рекомендується вибрати метод покоординатного спуску. Натиснути клавішу (.

7.5.7. Вибрати з усіх блоків АСР блок - цільову функцію, для чого натиснути клавішу F5 - Функц. Виділити блок цільової функції мигтючим зображенням і натиснути (. На обраному блоці в кутку з'явиться напис ЦФ.

7.5.8. Проставити інтервал зміни параметра, для чого натиснути клавішу F6 - Пар. Вибрати блок, параметр котрого треба змінювати в процесі оптимізації і натиснути (. У табличці, що з'явилася, набрати значення параметра: номінал = 5; мінімальне = 0; максимальне = 10. Натиснути клавішу (.

7.5.8. Проставити інтервал зміни параметра, для чого натиснути клавішу F6 - Пар. Вибрати блок, параметр котрого треба змінювати в процесі оптимізації і натиснути (. У табличці, що з'явилася, набрати значення параметра: номінал = 5; мінімальне = 0; максимальне = 10. Натиснути клавішу (.

7.5.9. Запуск режиму пошуку оптимальних параметрiв регулятора здійснити натисканням клавіші F3 - рахунок. Через декілька секунд СИАМ повідомить, скільки кроків пошуку їй прийшлося зробити для одержання оптимальних настроювань, при котрих I=min, видасть оптимальне значення цільової функції. Цю інформацію необхідно переписати в чернетку.

7.5.10. Для перегляду значень оптимізованих параметрів регулятора натиснути клавішу F4 - Ред. Вибрати блок, параметр якого система оптимізувала, і натиснути клавішу (. На екрані з'явиться чисельне значення шуканого коефіцієнта. Записати його і натиснути клавішу ESC.

7.5.11. Повторити процес пошуку ще 3-4 рази, кожний раз приймаючи за номнал значення оптимiзуемого параметра, одержане у попередньому розрахунку; при цьому кожний раз самостiйно встановлювати новi, суттево зменшенi межi пошуку. При цьому можна уточнити результат оптимiзацii.

7.5.12. Для виходу у режим імітаційного моделювання натиснути клавішу ESC.

7.5.13. Для одержання перехідного процесу в АСР натиснути клавішу F7 – мод. Вибрати метод чисельного інтегрування, натиснувши клавішу F2. Нехай це буде метод Рунге-Кутта. Натиснути клавішу (. 

7.5.14. Для запуску режиму імітаційного моделювання натиснути клавішу F3 - Рахунок.

7.5.16. По закінченні рахування подивитися графік перехідного процесу по клавіші F6. Перенести графік у зошит.

7.5.17. Переконатися у тому, що знайдені значення параметрів оптимальні, проставивши будь-які інші значення  Ки iз заданого діапазону, тобто повторити обчислення цільової функції ще раз, проставивши тепер у табличці (див. п. 7.5.9., 7.5.10) три рази обране навмання значення  Ки з заданого діапазону. В результаті значення цільової функції повинно стати більше оптимального I=min.

7.6. Зміст звіту про роботу

У звіті надати:

7.6.1. Найменування роботи.

7.6.2. Ціль роботи. 

7.6.3. Складальну схему АСР.

7.6.4. Результати оптимізації (значення I = min, Кр опт , Ки опт).

7.6.5. Графік оптимального перехідного процесу.

7.6.6. Значення цільової функції, отриманої для навмання обраних Кр і Ки .

7.6.7. Висновок про правильність отриманих результатів.

ЛАБОРОТОРНА РОБОТА №8

Дослідження релейних автоматичних систем регулювання

Ціль роботи: експериментальне дослідження нелінійної (релейної) системи автоматичного регулювання на ЕОМ, вивчення найпростіших методів синтезу релейної АСР за допомогою ЕОМ, вивчення і визначення параметрів режиму автоколивань.

8.1. Релейні АСР

Релейні системи керування відносять до класу нелінійних систем, у яких єдина нелінійність зосереджена в регуляторі, називаному релейним регулятором.

По характеру регулюючого впливу релейні регулятори є астатичними.

Релейні регулятори (системи) підрозділяються на позиційні (Рn - регулятори) і регулятори з постійною швидкістю виконавчого механізму (Рс - регулятори).

У табл. 8.1. наведені характеристики позиційних регуляторів.

Таблиця 8.1.

Характеристики позиційних регуляторів

	№ п/п
	Вид нелінійності
	 Математичний опис
	 Тип характеристики
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	 Двохпозиційне реле з гістерезисом


 Двохпозиційні регулятори Рn характеризуються тим, що виконавчий механізм регулятора (і пов'язаний із ним регулюючий орган) може займати лише два положення (регулююча дія буває лише максимальною або мінімальною) і переключається з одного положення в інше у момент, коли регульована величина у проходить через задане значення уз (див. табл. 8.1., мал.1). Реальні двохпозиційні регулятори мають статичну характеристику (табл. 8.1, мал. 4) із прямокутною петлею гістерезиса шириною 2(. Тут ( - половина зони нечутливості, у межах якої зміна регульованої величини не викликає спрацьовування регулятора. При прямуванні системи у бік збільшення ( перехід з однієї позиції в іншу відбувається в точці +(, при зворотньому прямуванні системи (у бік зменшення () перехід відбувається в точці -(. У двохпозиційних регуляторах петля гістерезиса вводиться навмисно, причому з можливістю зміни її ширини, що дозволяє впливати  на параметри виникаючих автоколивань.

У табл. 8.1, мал. 2 зображена статична характеристика трьохпозиційного регулятора (регулюючий орган може займати три позиції - цілком відкритий Р0(+с), середнє положення Р0(0) і цілком закритий Р0(-с).

Можуть зустрітися трьохпозиційні регулятори з неоднозначними характеристиками (табл. 8.1, мал. 3).

Настроювання регуляторів типу Рn виконують шляхом зміни величин (с, ( і h.

У релейних регуляторів Рс вихідною величиною є не хр, як у регуляторів Рn, а швидкість переміщення регулюючого органу, тобто dxp/dt, в решті графіки, що ілюструють принцип дії Рс- регуляторів, збігаються з приведеними в табл. 8.1.

8.2. Показники якості автоколивального процесу регулювання

Релейним двохпозиційним регуляторам типу Рn властиві автоколивальні процеси регулювання з постійною амплітудою (див. мал. 8.1). Основні показники якості таких процесів - амплітуда Аа і період автоколивань Та.
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 Тут 1 - крива регулювання; 2 - відгук регульованої величини статичного об'єкта без втручання регулятора.

Для процесів двохпозиційного регулювання з істотною зміною навантаження (тобто збурення на об'єкт) важливим показником якості процесу регулювання є стале відхилення (ост середнього значення регульованої величини від заданого.

Із зменшенням відхилення часу запізнювання об'єкта ( до його постійної часу Т значення (ост і Аа зменшуються.

Двохпозиційні регулятори можуть застосовуватися для об'єктів без великого запізнювання, що мають достатньо велику постійну часу, при постійному навантаженні, або таку, що дуже мало змінюється, за умови
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Поліпшення якості перехідних процесів у релейних АСР, зокрема, одержання загасаючого перехідного процесу, забезпечується введенням негативних зворотних зв'язків (вихідна величина ланки зворотнього зв'язку уо.з. обчислюється з (=уз-у). Зворотні зв'язки вводяться або жорсткі з передатною функцією підсилювальної ланки Wo. c. (p)=Ko. c., або гнучкі з передатною функцією диференціюючої ланки Wo. c. (p)=Kдр/(Тр+1). Як правило, жорсткий зворотній зв'язок заводиться з виходу виконавчого механізму ВМ на вхід релейного елемента.

Змінюючи коефіцієнт зворотнього зв'язку Ко.с., можна змінювати характеристики перехідного процесу, зокрема, параметри його загасання.

8.3.  Контрольні питання

8.3.1. Класифікація релейних регуляторів.

8.3.2. Класифікація позиційних регуляторів.

8.3.3. Характеристики ідеального двохпозиційного реле.

8.3.4. Характеристики реального двохпозиційного регулятора.

8.3.5. Характеристики трьохпозиційного релейного регулятора із зоною нечутливості.

8.3.6. Класифікація швидкісних регуляторів.

8.3.7. Графіки характеристик швидкісних регуляторів.

8.3.8. Показники якості автоколивального процесу.

8.3.9. Засоби поліпшення якості перехідних процесів у релейних АСР.

8.4. Завдання

Дани структурні схеми декількох АСР.
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 Тут З - задавач; ЕП - елемент порівняння; РР - релейний регулятор; ВМ - виконавчий механізм; О - об'єкт регулювання; у - регульована величина; уз - задане значення регульованої величини; (=у-уз - відхилення; хр - регулюючий вплив; хВМ - вихідна величина ВМ (вхід об'єкта); Кi, с, ( - задані коефіцієнти.

Вихідні дані приведені у табл. 8.1.

Таблиця 8.1.

Вихідні дані.

	№ варі- анта
	 Номер схеми

	
	1
	2
	3
	4
	5

	
	К1
	с
	К2
	К3
	К1
	c
	(
	 К2
	 К3
	К1
	с
	 К2
	К3
	Ко.с.
	К1
	с
	(
	К2
	К3
	Ко.с.
	К1
	с
	(
	К2
	К3
	К4

	 1
	30
	20
	0,1
	0,1
	30
	1
	1
	0,1
	0,1
	30
	20
	0,1
	0,1
	0,1
	30
	1
	1
	0,1
	0,1
	1,5
	300
	1
	7
	110
	1
	5,5

	 2
	40
	20
	0,2
	0,2
	40
	2
	2
	0,2
	0,2
	40
	15
	0,2
	0,2
	0,4
	35
	2
	1
	0,2
	0,1
	102
	400
	1
	4
	110
	1
	6,0

	 3
	20
	20
	0,05
	0,1
	20
	0,5
	0,5
	0,1
	0,2
	20
	25
	0,05
	0,1
	0,2
	25
	1
	2
	0,1
	0,2
	1,4
	200
	1
	5
	110
	1
	3,0

	 4
	35
	20
	0,1
	0,2
	35
	1
	0,5
	0,2
	0,1
	35
	20
	0,1
	0,2
	0,3
	40
	2
	2
	0,2
	0,2
	1,7
	300
	1
	2
	110
	1
	5,0

	 5
	25
	20
	0,05
	1,5
	25
	2
	1
	0,1
	0,3
	25
	15
	0,05
	1,5
	0,05
	30
	3
	3
	0,3
	0,05
	1,5
	400
	1
	3
	110
	1
	7,0

	 Час раху-

вання

tк, с
	 200-400
	 1500-2500
	 200-400
	 300-800
	 50


Необхідно набрати кожну схему АСР, одержати графіки перехідних процесів у системі, дослідити вплив окремих параметрів релейного регулятора на вид перехідного процесу.

8.5. Порядок виконання роботи

Підготування до роботи в лабораторії

8.5.1. Вивчити інструкцію до лабораторної роботи.

8.5.2. Підготувати відповіді на контрольні питання.

8.5.3. Підготувати складальні схеми АСР у зошиті (або на чернетці) із проставленими на них чисельними значеннями параметрів.

Порядок роботи в лабораторії

8.5.4. Запустити кожну схему на рішення в режимі імітаційного моделювання, одержати графіки перехідних процесів (див. лаб. роботу №1).

8.5.5. Вивчити вплив параметрів регулятора с, (, а також коефіцієнта зворотнього зв'язку на вид перехідного процесу. Для цього змінювати кожний із цих параметрів у бік зменшення, а потім збільшуючи від заданого значення.

8.5.6. Проаналізувати результати дослідження і зробити висновки про вплив параметрів схеми АСР на її перехідний процес.

8.6. Зміст звіту про роботу
У звіті представити:

8.6.1. Найменування роботи.

8.6.2. Ціль роботи.

8.6.3. Складальні схеми АСР із вихідними даними.

8.6.4. Графіки перехідних процесів АСР при заданих настройках регулятора.

8.6.5. Графіки перехідних процесів АСР при правильно змінених настройках .

8.6.6. Висновки про характер впливу параметрів с, (, Ко. с. на перехідні процеси в АСР.

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №9.

Дослідження імпульсних автоматичних систем

Ціль роботи: вивчення імпульсних систем, їх моделювання на ЕОМ, дослідження перехідних процесів в імпульсних системах.

9.1. Короткі відомості про імпульсні системи

Імпульсні системи являють собою особливий клас систем автоматичного регулювання. У цих системах хоча б одна з величин, що характеризують роботу системи (відхилення регульованої величини у від заданого значення уз, керуючий вплив та ін.) використовується не безупинно, а лише в дискретні моменти, називані моментами зняття. Дискретизація (квантування) сигналу складається в заміні безупинного сигналу тими або іншими дискретними значеннями і може бути здійснена за часом, за рівнем, або за часом і рівнем (див. мал. 9.1).


Дискретизація сигналу за часом показана на (мал. 9.1, а) і полягає в тому, що значення сигналу виділяють у заздалегідь фіксовані моменти часу (або проміжки часу), що відстоять друг від друга на постійну величину, називану інтервалом квантування за часом.

При дискретизації сигналу за рівнем значення сигналу виділяють при досягненні їм заздалегідь фіксованих рівнів (мал. 9.1, б). Ці рівні відстоять друг від друга звичайно на фіксовану величину, називану інтервалом квантування за рівнем.

Дискретизація сигналу за часом і за рівнем показана на мал. 9.1, в.

Автоматичні системи в залежності від типу квантування, що у них використовують, підрозділяються на три види:

- імпульсні, якщо хоча б одна з величин, що характеризують стан системи, квантується за часом;

- релейні, якщо хоча б одна з цих величин квантується за рівнем;

- цифрові, якщо хоча б одна з цих величин квантується і за часом і за рівнем.

Імпульсні системи застосовують для регулювання процесів , що порівняно повільно протікають, до яких відноситься багато теплових процесів, наприклад, процеси нагрівання рідин і твердих речовин у резервуарах або печах різноманітного типу. Особливо великий ефект ці системи забезпечують у порівнянні з безперервними системами в тих випадках, коли запізнювання в об'єкті виявляється більше, чим його постійна часу.

Основна відмінність імпульсних систем регулювання від неперервних полягає у тому, що  вони працюють на імпульсних сигналах визначеної періодичності. Імпульсні сигнали характеризуються періодом повторення імпульсів Ти і висотою імпульсу hи. Тривалість імпульсів tи=(Tи (( - скважність імпульсів, ((1) називається робочим інтервалом. Параметри імпульсів залежать від значень вхідної величини на момент знімання (tи=nTи, n=0,1,2…).

При розгляді імпульсних систем регулювання всі неперервнi елементи їх, до яких належать об'єкт регулювання (що включає регульовану ділянку, чутливий і перетворюючий елементи), задатчик, елементи  порівнюючий та управляючий, а також виконавчий механізм, будемо відносити до лінійної частини системи (див. мал. 9.2).


 Тут ІЕ - імпульсний елемент; КЕ - керуючий елемент; ВМ - виконавчий механізм; ОР - об'єкт регулювання.

При роботі системи регулювання відхилення (у після  елемента , що порівнює , подається на керуючий елемент КЕ, у якому виробляється керуючий сигнал, що надходить на імпульсний елемент ІЕ. Керуючий елемент визначає закон регулювання. Вихідний сигнал імпульсного елемента являє собою послідовність імпульсів, що із визначеною періодичністю (t=nTи) впливають на виконавчий механізм ВМ. Таким чином, передача керуючого сигналу на виконавчий механізм здійснюється шляхом модуляції імпульсів керуючим сигналом ху.

У залежності від засобу модуляції системи імпульсного регулювання підрозділяються на три види. У імпульсному елементі першого виду при зміні значення вхідної величини ху імпульсного елемента змінюється амплітуда імпульсів (див. мал. 9.3), тобто здійснюється амплітудно-імпульсна модуляція. Пунктирною лінією на мал. 9.3 показане переміщення вихідного  вала виконавчого механізму хm, на вхід якого надходять імпульси хи. У імпульсному елементі другого виду при зміні значення вхідної величини ху імпульсного елемента пропорційно їй змінюється тривалість імпульсів tи, при hи=const, тобто здійснюється широтно-імпульсна модуляція.


Вихідна величина імпульсного елемента третього виду являє собою послідовність імпульсів постійної амплітуди і постійної тривалості, а знак імпульсу визначається знаком вхідної величини ІЕ на момент знімання.

У системах регулювання з імпульсним елементом першого виду швидкість виконавчого механізму пропорційна амплітуді імпульсу, а в інших двох системах - постійна, але в елементах другого виду час переміщення виконавчого механізму залежить від величини вхідного сигналу. Так як в системах з імпульсним елементом першого і другого видів сигнал, що надходить на виконавчий механізм, пропорційний керуючому сигналу, їх можна розглядати як аналоги неперервних лінійних систем, у той час як система з ІЕ третього виду є аналогом релейної системи регулювання (див. лаб. раб. №8).

9.2. Стійкість і якість імпульсних систем регулювання

Поняття стійкості імпульсних систем формулюється точно так само, як і безупинних систем регулювання. Стійкість імпульсних систем можна визначати практично за допомогою тих же критеріїв, що й стійкість безупинних лінійних автоматичних систем регулювання.

Для приклада роздивимося аналог критерію Найквіста. Імпульсна АСР стійка або нейтральна в розімкнутому стані, стійка у замкнутому, якщо АФХ розімкнутої системи при зміні частоти ( від 0 до (і/2 не охоплює на комплексній площині точку з координатами (-1; j0). Тут (і/2=1/Ти. Єдина відмінність від неперервних систем полягає у тому, що інтервал виміру частоти складає від 0 до (і/2 (а не від 0 до ∞).

Про стійкість розімкнутої імпульсної системи можна судити по стійкості її неперервної частини, тому що полюси імпульсної системи (корені характеристичного рівняння) збігаються з полюсами передатної функції безупинної частини. Тому, якщо безупинна частина стійка, нейтральна або нестійка, то такою ж буде і розімкнута імпульсна система.

Основні визначення, що стосуються якості процесів у неперервних системах автоматичного регулювання, справедливі і для імпульсних систем. І ті й інші системи характеризуються такими показниками, як статична помилка, час регулювання та ін. Різниця лише в тому, що ці показники у випадку імпульсних систем визначають на підставі інформації про дискретні значення перехідної функції. Якщо частота роботи імпульсного елемента достатньо велика, то імпульсна система по своїх властивостях наближається до неперервної. При цьому дискретні значення сигналів на графіках з'єднуються плавними кривими, дослідження яких проводять методами, прийнятими для неперервних систем.

9.3. Моделювання імпульсного елемента в СИАМ

Безпосередньо імпульсного елемента СИАМ у своєму складі не має. Проте в ній є елемент типу «ключ», що управляється за таким алгоритмом:


 Для роботи блока параметри не вимагаються.

Крім того, є блок типу:


Блок генерує прямокутний вихідний сигнал (меандру).

Для роботи блока необхідно задати частоту сигналу (, рад/с.

З’єднавши зазначені блоки за схемою (мал. 9.6), одержимо схему імпульсного елемента:

Тут х1(t) - аналоговий вхідний сигнал (східчаста дія, або відхилення (у).

Так як за умовою роботи ключа х2(t)>0, негативні полухвилі прямого вхідного сигналу х2(t) не використовуються, на виході ключа сигнал буде мати вигляд:

9.4. Контрольні питання
9.4.1. Поняття про імпульсні системи.

9.4.2. Засіб квантування сигналу за часом.

9.4.3. Засіб квантування сигналу за рівнем.

9.4.4. Комбінований засіб квантування сигналу.

9.4.5. Визначення імпульсної, релейної і цифрової системи.

9.4.6. Структурна схема імпульсної АСР.

9.4.7. Режим амплітудної модуляції імпульсного елемента.

9.4.8. Режим широтної модуляції імпульсного елемента.

9.4.9. Режим широтно-імпульсної модуляції.

9.4.10. Ознаки стійкості імпульсної АСР.

9.4.11. Показники якості імпульсної АСР.

9.4.12. Коли використання імпульсної АСР особливо ефективно?

9.4.13. Зобразіть і поясніть роботу схеми імпульсного елемента

 в СИАМі.

9.5. Завдання

Задано структурну схему АСР, приведену на мал. 9.8.


Тут: Г - генератор; З - задатчик; Р - регулятор; К - ключ; ВМ - виконавчий механізм; О - об'єкт.

Вихідні дані наведені у табл. 9.1.

                                                                 Таблиця 9.1.

Вихідні дані.

	Параметр
	Номер варіанта
	Примітка

	
	1
	2
	3
	4
	5
	

	К4
	0,3
	1
	0,1
	0,6
	0,2
	К1=5,0

К2=1,0 К3=0,1

крок h=0,1

	Т4
	50
	200
	30
	200
	10
	

	ω
	0,2
	0,2
	0,2
	0,1
	0,1
	

	Час рахування tк
	400
	1500
	600
	1500
	500
	


Необхідно дослідити перехідні процеси в імпульсній АСР на виході кожного блоку, вивчити і проаналізувати проходження сигналу по блокам системи, дослідити вплив параметрів системи (ω, К2, Т4) на перехідний процес.

  9.6.Порядок виконання роботи

Підготовка до роботи в лабораторії

9.6.1. Вивчити інструкцію до лабораторної роботи.

9.6.2. Підготувати відповіді на контрольні питання.

Робота в лабораторії

9.6.3. Набрати в СИАМі схему імпульсної АСР зі своїми вихідними даними.

9.6.4. Запустити задачу на рішення в режимі імітаційного моделювання (див. лаб. роб. №1).

9.6.5. Отримати графіки перехідних процесів на виході кожної ланки схеми.

9.6.6. Вивчити вплив на перехідні процеси параметрів: імпульсного елемента (ω), пропорційного регулятора (К2), об’єкта (Т4) (для цього послiдовно зробити значення кожного параметра спочатку менше. а потiм бiльше заданого). 

9.6.7. Зробити висновки про вплив зазначених  параметрів на характер перехідних процесів в системі.

9.7.  Зміст звіту про роботу 

У звіті представити:

9.7.1. Найменування роботи.

9.7.2. Ціль роботи.

9.7.3. Структурну схему імпульсної АСР з вихідними даними.

9.7.4. Графіки перехідних процесів на виході кожної ланки, отримані по вихідним даним.

9.7.5. Висновки про вплив параметрів системи на характер перехідних процесів.
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Мал. 7.1. Структурна схема АСР.
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Мал. 8.1. Графік релейного двохпозиційного регулювання
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Мал. 8.2. Різновиди релейних АСР.





0





х





t





0





х





0





х





t





t





а





б





в





Мал. 9.1. Спосіб квантування сигналів.
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Мал. 9.2. Структурна схема імпульсної системи регулювання.





Мал. 9.3. Графік роботи імпульсного елемента першого виду.
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Якщо х2(t)>0, то у(t)=х1(t),


інакше у(t)=0.


Тут х1(t), х2(t) – вхідні сигнали;


у(t) – вихідний сигнал.








Мал. 9.4. Схема керуємого ключа.





Мал. 9.5. Зображення генератору прямокутного сигналу.
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Мал. 9.6. Схема імпульсного елемента.
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Мал. 9.7. Сигнал y(t) на виході ключа.
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Мал. 9.8. Структурна схема імпульсної АСР.
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Мал.  5.1. Різновиди годографів Михайлова.
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Мал. 5.2. Частотний критерій Найквіста.
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Мал. 5.3. Визначення стійкості по логарифмічних частотних характеристиках
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Мал. 5.4. Узагальнена структурна схема розімкнутої  системи.
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Мал. 6.1. До визначення показників якості перехідного процесу.





Мал. 6.2. Структурна схема АСР.
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