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Вступ
Основними об'єктами вивчення і дослідження для сучасної теорії автоматичного управління стали нелінійні системи зі складними перехідними процесами і можливістю самоорганізації їхніх внутрішніх параметрів, дискретні інформаційно-управляючі системи та багатовимірні лінійні системи з великою кількістю вихідних змінних. До окремого класу в сучасній теорії автоматичного управління належать завдання точної та ефективної ідентифікації об'єктів системної інженерії.
Основним інструментарієм сучасної теорії автоматичного управління є обчислювальні аналітичні та числові методи, в основу більшої частини яких покладено базові (класичні) підходи до аналізу, синтезу та управління, відомі ще з класичної ТАК, але які одержали новий розвиток з появою високопродуктивних комп'ютерів, а також зі спрощенням можливості
Навчальне видання містить опис лабораторних робіт, тематика яких обіймає розділи курсу по вивченню нелінійних систем автоматичного керування точними та наближеними методами, аналізу та синтезу дискретних систем. 
Мета лабораторних робіт – закріпити знання методів аналізу нелінійних систем автоматичного керування та синтезу дискретних систем, отримати навички дослідження динаміки нелінійних та дискретних систем.
Навчальне видання до виконання лабораторних робіт містить основні теоретичні відомості, програму роботи, вказівки для її виконання, зміст звіту та контрольні запитання. Для самостійної підготовки студенти користуються конспектом лекцій, методичними вказівками та рекомендованою літературою.
Звіт подається на аркушах паперу формату А4 з урахуванням вимог ЄСКД. Він подається керівнику лабораторних занять і захищається. Тільки після захисту студент може бути допущений до виконання наступної роботи.
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Тривалість лабораторної роботи – 4 год.
Тривалість домашньої роботи – 4 год.


Мета роботи – синтезувати систему підлеглого регулювання координат, експериментально дослідити перехідні характеристики контурів при стандартних налаштуваннях, а також побудувати логарифмічні амплітудні частотні характеристики розімкнутих контурів регулювання.

1.1. Основні теоретичні відомості

Побудова систем за принципом підлеглого регулювання являє собою один із способів реалізації систем автоматичного управління з високими статичними і динамічними характеристиками. Системи, побудовані як багатоконтурні - мають істотні переваги. Ідеї ​​побудови систем за принципом підлеглого регулювання виникли і успішно застосовуються при автоматизації електроприводів головним чином постійного струму. Однак ці ідеї з успіхом можуть бути використані для вирішення завдань синтезу й інших систем управління. Сутність даного підходу полягає в тому, що в системі крім основної регульованої величини розглядаються і інші (проміжні) координати, що визначають стан системи, а потім утворюються контури регулювання всіх виділених величин. Таким чином, отримують багатоконтурну систему, в якій контури як би вкладені послідовно від внутрішнього контуру до зовнішнього - контуру регулювання основної фізичної величини. При такому підході використовується як би метод послідовної корекції в поєднанні з коригуючими зворотними зв'язками. Кожен контур, починаючи з внутрішнього, налаштовується таким чином, щоб розімкнутий контур був одноразово інтегруючою системою. Реальність полягає в тому, що реалізувати ідеальну інтегруючу систему не представляється можливим, оскільки в кожному контурі крім великих постійних часу об'єкта, що підлягають компенсації, містяться одна або кілька малих постійних часу, які не компенсуються (підсилювачів, перетворювачів, фільтрів).
Налаштування регулятора забезпечує реалізацію контуру як системи другого порядку з однією інтегруючою і однією інерційною ланками, постійна часу якого є некомпенсуюча мала постійна або сума всіх малих постійних даного контуру. Мала стала часу замкнутого внутрішнього контуру зазвичай є некомпенсовані малою постійної часу подальшого зовнішнього контуру, а якщо в цьому контурі є ще і свої малі постійні часу (наприклад, фільтрів), то його мала постійна часу знову утворюється як сума всіх малих постійних. У лабораторній роботі розглядається система регулювання швидкості двигуна постійного струму незалежного збудження з підлеглим струмовим контуром, структурна схема якої представлена ​​на рис.1.1. 


Рис.1.1. Система регулювання швидкості двигуна постійного струму незалежного збудження з підлеглим регулюванням
Дана структура включає наступні елементи: Ф - фільтр, призначений для згладжування колекторних пульсацій тахогенератора; РШ - регулятор швидкості; РС - регулятор струму; У - підсилювач потужності; Д - двигун постійного струму (пунктиром показана внутрішня зворотний зв'язок по ЕРС); ДС - датчик струму; ДШ - датчик швидкості.
В результаті структурних перетворень позбавляємося від перехресних зв'язків і отримуємо структуру, представлену на рис. 1.2, що включає всі раніше перераховані елементи із зазначенням передавальних функцій.


Рис.1.2. Спрощена система регулювання швидкості двигуна постійного струму незалежного збудження з підлеглим регулюванням




; ,  - потрібно визначити в результаті розрахунку; ; kс - коефіцієнт передачі зворотного зв'язку за струмом; kш - коефіцієнт передачі зворотного зв'язку за швидкістю.





Передавальна функція двигуна в результаті перетворень представлена у вигляді двох ланок WД1(s) в контурі струму і WД2(s) в контурі швидкості:  для випадку, невраховуваного впливу внутрішнього зворотного зв'язку по ЕРС, тобто при TЕМ>>TЯ,  або  з урахуванням впливу зворотного зв'язку по ЕРС , , , RШ - опір зворотного зв'язку по струму.
Розрахунок контуру струму
    Розрахунок починається з внутрішнього контуру - контуру струму. У цьому контурі в якості компенсуючої частини об'єкта приймається передавальна функція двигуна WД1(s), яка входить в цей контур. Некомпенсуючою ланкою є підсилювач, постійну часу якого приймаємо за малу постійну часу контуру струму, тобто Tμт = TУ , де Тμт – мала некомпенсуюча постійна часу контуру струму. Тоді, відповідно до викладеного, ставиться завдання визначення передавальної функції регулятора струму WPС(s) з умови отримання передавальної функції розімкнутого контуру струму WKС(s) у вигляді одноразово інтегруючої системи, тобто

 ,
де Т0 – параметр, який визначається настроюванням регулятора.

Відомо, що динамічні якості контуру визначаються видом передавальної функції замкнутого контуру. Для замкненого контуру струму маємо	 .	(1.1)
Вираз (1.1) може бути представлений як передавальна функція стандартної коливальної ланки:

,


, ,
де Т - постійна часу коливального ланки; ζ - коефіцієнт загасання (або демпфування) коливального ланки.







При ζ = 1, тобто при  маємо граничний випадок аперіодичного ланки. Однак при виборі співвідношення ,  забезпечується більша швидкодія, оскільки в технічних системах тривалість процесу визначається часом входження в зону сталого значення з точністю  %. У випадку  та ζ=0.707 маємо коливальний процес, але з максимальним перерегулюванням всього 4.3 %, Ось чому в цьому випадку швидкодія буде вище, ніж при . Налаштування контуру на співвідношення  та ζ = 0.707 є налаштуванням на модульний оптимум (МО). Отже, для контуру струму маємо:

,

а так як ,то

	  .	        (1.2)
З іншого боку, з структурної схеми (рис. 1.2) маємо:

,
звідки

	.	        (1.3)
Підставивши в (1.3) вирази передавальних функцій всіх ланок, а WKС(s) з (1.2), отримаємо передавальну функцію регулятора, при цьому прийнято WД1(s) без урахування впливу ЕРС, так як в нашому випадку ТЕМ>>ТЯ:

,

 ,



де ; ; .
Розрахунок контуру швидкості
Контур швидкості включає в себе замкнутий контур струму. Структурна схема представлена на рис. 1.3. 


Рис.1.3. Структурна схема контуру швидкості
При налаштуванні контуру на модульний оптимум передавальна функція контуру має вигляд:



де  - некомпенсуюча мала постійна часу контуру швидкості.
З структурної схеми рис. 1.3 маємо

	.	     (1.4)
З (1.4) знаходимо передавальну функцію регулятора швидкості:

                                 ,	               (1.5)

де .

Тоді, прийнявши за малу некомпенсуючу постійну часу контуру швидкості Тμш величину, що дорівнює сумі малої постійної часу контуру струму 2ТУ і постійної часу фільтра ТФ, т. е. , отримаємо з (1.5) передавальну функцію регулятора швидкості

	                               .	                   (1.6)
Таким чином, при налаштуванні контуру швидкості на модульний оптимум отримуємо П-регулятор з коефіцієнтом передачі kРШ, що визначається виразом (1.6).
Найважливішим показником, що характеризує якість системи стабілізації швидкості, є статична точність її роботи, тобто значення сталої помилки при впливі, що обурює. Розрахувати встановлену помилку за керуючим та обурюючим впливами можна, використовуючи передавальні функції системи за сигналом помилки. Однак простіше й наочніше їх можна виразити з рівняння рівноваги проходження сигналів в досліджуваній структурі. Для неї можна записати (див. рис. 1.3):

  .	       (1.7)
Рівняння (1.7) записано в приростах за керуючим UЗ(s) й обурюючим Iш(s) впливами. Виразити передавальні функції по відповідному впливу можна, вважаючи Iш(s) = 0 або Uз(s) = 0. Далі, спрямувавши s0, отримати значення сталих помилок. Поклавши Uз(s) = 0, знайдемо з (1.7) відношення ω(s)Iш(s) та після підстановки в нього виразів для всіх вхідних передавальних функцій і спрощень отримаємо



, ,

і враховуючи, що , отримаємо

	     .	        (1.8)
В сталому режимі (s0) відносний перепад швидкості ω/Δωш визначається з (1.8) при s0 

,
де Δωш - природний статичний перепад швидкості від прикладеного навантаження.
Якщо отримане таким чином значення помилки не відповідає технічним вимогам, необхідно підвищити порядок астатизму в тій частині системи, яка існує зліва від місця докладання обурюючого впливу (див. рис. 1.3). Найчастіше в цьому випадку переходять до настроювання контуру швидкості на симетричний оптимум (СО), тобто використовують як регулятор швидкості ПІ-регулятор. У нашому випадку

.

При налаштуванні контуру швидкості на симетричний оптимум в системі спостерігається значне збільшення динамічної помилки (перерегулювання) за керуючим впливом, обумовлене наявністю в регуляторі швидкості форсуючої ланки з передавальною функцією W(s) = 1+4(2TУ+TФ)s. Для того щоб перехідний процес відповідав налаштуванню контуру на модульний оптимум, необхідно на вхід системи перед передавальною функцією вхідного впливу включити ланку з передавальною функцією, яка є зворотною передавальній функції форсуючої ланки, тобто  .
Дана вхідна ланка Wвх(s) відіграє роль задатчика інтенсивності. Структурна схема з вхідною ланкою представлена на рис. 1.4.


Рис.1.4. Структурна схема системи регулювання з вхідною ланкою

1.2. Програма роботи

1. Ознайомитися зі змістом роботи.
2. У відповідності з варіантом завдання (табл. 1.1) синтезувати регулятор внутрішнього контуру системи управління, структурна схема якої показана на рис. 1.2 забезпечує налаштування контуру на модульний (технічний) оптимум (МО).
3. Синтезувати регулятор зовнішнього контуру, що забезпечує настройку системи управління на МО.
3. Синтезувати регулятор зовнішнього контуру, що забезпечує настройку системи управління на симетричний оптимум (СО).
4. Набрати модель внутрішнього контуру і зняти його перехідну характеристику при вхідному, впливі рівному 10.
5. Скласти схему набору зовнішнього контуру, оптимізованого по МО. Зняти перехідну характеристику при вхідній дії, рівному 10. Подати сигнал збурюючої дії, рівний 10, і зняти помилку регулювання в усталеному режимі.
6. Виконати дослідження, аналогічні п.5, при налаштуванні зовнішнього контуру на СО.
7. Побудувати зняті перехідні характеристики контурів регулювання в реальному масштабі часу. Визначити перерегулювання вихідної величини і час при якому вихідна величина в перший раз досягає сталого значення.
8. Розрахувати теоретично і побудувати асимптотичні логарифмічні амплітудні частотні характеристики для розімкнутого зовнішнього контуру при оптимізації по МО і СО.
	Таблиця 1.1

	№ з/п
	

	

	

	

	

	

	

	


	1.
	0,75
	1,4
	1,5
	0,36
	-
	0,5
	1
	1

	2.
	0,5
	1,5
	1,1
	0,36
	-
	0,5
	1
	1

	3.
	0,5
	1,4
	1,3
	0,5
	-
	0,7
	1,4
	1,5

	4.
	1
	1,2
	0,8
	1,5
	-
	0,3
	0,8
	0,5

	5.
	1
	1,2
	0,8
	2
	-
	1
	2
	0,7

	6.
	0,5
	1,2
	1,5
	2
	-
	1
	1,5
	0,7

	7.
	1,5
	1
	1,8
	0,64
	0,5
	1,2
	0,4
	0,05

	8.
	1,8
	1
	1,2
	1
	1,5
	1,2
	0,6
	0,01

	9.
	2,5
	1,6
	0,8
	0,8
	1
	0,6
	0,6
	0,03

	10.
	1,5
	1,4
	1,4
	0,35
	0,3
	0,4
	0,2
	0,4

	11.
	0,8
	2,9
	1,6
	0,35
	0,3
	0,4
	0,2
	0,5

	12.
	1,9
	2
	1,6
	0,3
	0,3
	0,4
	0,2
	1.1

	13.
	1,5
	1
	1
	0,5
	0,5
	1,2
	0,1-
	1

	14.
	1,5
	1
	1,5
	0,8
	0,5
	1,5
	0,5
	1,5

	15.
	1,5
	1,5
	1,8
	0,9
	0,3
	1,2
	0,4
	1,5

	16.
	1
	1,5
	1,3
	0,5
	0,5
	1,2
	0,1
	2,5

	17.
	1
	1
	0,8
	1
	0,5
	1
	0,1
	2,3

	18.
	з
	1
	1,2
	0,5
	0,8
	1,6
	0,1
	3



1.3. Опис лабораторної установки

Лабораторна робота виконується на персональному комп'ютері. Дослідження системи проводиться в програмному комплексі МАТLAB c використанням набору інструментів візуального середовища моделювання SIMULINK.



1.4. Зміст звіту

1. Структурна схема системи, схеми набору внутрішнього і зовнішнього контурів регулювання, а також розрахунок параметрів моделі.
2. Результати синтезу регуляторів внутрішнього і зовнішнього контурів регулювання.
3. Графіки перехідних процесів системи за допомогою пакету MATLAB.
4. Показники якості роботи системи.
5. Порівняльний аналіз та висновки по роботі.

1.5. Контрольні питання та завдання

1. Як виконується побудова систем підпорядкованого регулювання? Що входить до складу контурів регулювання?
2. Чому на практиці не застосовують більше трьох контурів регулювання?
3. Що повинен забезпечувати регулятор в системі підлеглого регулювання координат?
4. Написати передавальну функцію регулятора при налаштуванні i - го контуру на модульний оптимум.
5. Від чого залежать передавальна функція і властивості регулятора при налаштуванні на модульний оптимум?
6. Якою буде передавальна функція регулятора, якщо об'єкт регулювання представлений коливальним ланкою? (Інерційний, інтегруючим?)
7. Чому в системі ТП-Д існує два контури регулювання  в підлеглого регулювання? Які це контури?
8. Які допущення приймають при налаштуванні контуру регулювання якірного струму? 

3
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Мета роботи – поглиблення знань студентів при вивченні питань якості і корекції нелінійних автоматичних систем.

2.1. Основні теоретичні відомості

Задача визначення якості перехідних процесів в нелінійних системах така ж важлива, як в лінійних. Щоб судити про якість нелінійної системи можна користуватися тими ж показниками, що і в випадку лінійних систем.
Однак із-за наявності нелінійностей визначення якості процесів управління в нелінійних системах пов’язано з рядом труднощів.
Суттєву допомогу в подоланні названих труднощів може надати використання для аналізу якості роботи нелінійних систем обчислювальної техніки. При цьому використовуються ті ж чисельні методи, що і для дослідження лінійних систем. Різниця лише в тому, що в програмі для розрахунку перехідного процесу необхідно ввести математичну модель характеристики нелінійного елементу. Ці характеристики можна записувати аналітичними виразами, таблицями або графіками. У даній лабораторній роботі використані нелінійні елементи, характеристики яких досить просто можна задавати за допомогою програмного комплексу МАТLAB c використанням набору інструментів (тулбоксу) візуального середовища моделювання SIMULINK.
Приклад 1.
Дослідити роботу нелінійної системи, структурна схема, якої наведена на рис. 2.1. Характеристику нелінійного елемента представити графічно. 


Рис.2.1. Структурна схема досліджуваної системи 
	
На рис.2.1 коефіцієнти мають наступні значення:









 - вхідний вплив; ; ; ; ; ; ; ;  - зона нечутливості нелінійного елементу.
Розв’язання.
Складемо структурну схему нелінійної системи автоматичного керування в середовищі МАТLAB c використанням набору інструментів візуального середовища моделювання SIMULINK. Параметри системи заносяться до m – файлу.
Структурна схема в середовищі МАТLAB має вигляд:
[image: ]
Рис.2.2. Структурна схема досліджуваної системи в середовищі МАТLAB

Графік перехідного процесу нелінійної системи автоматичного керування представлений на рис. 2.3.
[image: ]
Рис.2.3. Графік перехідного процесу нелінійної системи автоматичного керування. 

Редагування графіків виконується за допомогою m – файлу menu_scope.
Як видно з графіку, характер перехідного процесу-затухаючі коливання.

2.2. Програма роботи

1. Ознайомитися зі змістом роботи.
2. Згідно з варіантом вибрати структурну схему нелінійної системи керування з таблиці 2.1 та дослідити її на стійкість. 
3. Отримати математичний опис нелінійного елементу досліджуваної системи.
4. Скласти математичну модель досліджуваної системи у математичному пакеті MATLAB.
5. Провести дослідження стійкості нелінійної системи методом математичного моделювання.
6. Ввести в систему початкові умови, задані в таблиці 2.2, згідно з варіантом.
7. Отримати графіки перехідних процесів відпрацювання системою заданих початкових умов. 
8. Визначити основні показники якості роботи системи з кривої перехідного процесу (усталену похибку, максимальне перерегулювання, тривалість перехідного процесу).
9. В структурній схемі з таблиці 2.2 поміняти місцями блоки 1 та 2 і отримати перехідний процес системи. Порівняти отримані результати та зробити висновки по роботі.
Таблиця 2.1. Параметри нелінійних систем керування						
	№ з/п
	Схема з табл.2
	

	

	

	

	

	

	

	

	

	


	1.
	в
	0,75
	1,4
	1,5
	0,36
	-
	0,5
	1
	1
	0,4
	-

	2.
	в
	0,5
	1,5
	1,1
	0,36
	-
	0,5
	1
	1
	0,4
	-

	3.
	в
	0,5
	1,4
	1,3
	0,5
	-
	0,7
	1,4
	1,5
	0,5
	-

	4.
	в
	1
	1,2
	0,8
	1,5
	-
	0,3
	0,8
	0,5
	1,5
	-

	5.
	в
	1
	1,2
	0,8
	2
	-
	1
	2
	0,7
	2
	-

	6.
	в
	0,5
	1,2
	1,5
	2
	-
	1
	1,5
	0,7
	2
	-

	7.
	б
	1,5
	1
	1,8
	0,64
	0,5
	1,2
	0,4
	-
	2
	0,2

	8.
	б
	1,8
	1
	1,2
	1
	1,5
	1,2
	0,6
	-
	2,3
	0,15

	9.
	б
	2,5
	1,6
	0,8
	0,8
	1
	0,6
	0,6
	-
	1,6
	0,25

	10.
	б
	1,5
	1,4
	1,4
	0,35
	0,3
	0,4
	0,2
	-
	2
	0,1

	11.
	б
	0,8
	2,9
	1,6
	0,35
	0,3
	0,4
	0,2
	-
	2
	0,1

	12.
	б
	1,9
	2
	1,6
	0,3
	0,3
	0,4
	0,2
	-
	2,5
	0,2

	13.
	а
	1,5
	1
	1
	0,5
	0,5
	1,2
	-
	1
	1
	0,4

	14.
	а
	1,5
	1
	1,5
	0,8
	0,5
	1,5
	-
	1,5
	1
	0,3

	15.
	а
	1,5
	1,5
	1,8
	0,9
	0,3
	1,2
	-
	1,5
	1,5
	0,2

	16.
	а
	1
	1,5
	1,3
	0,5
	0,5
	1,2
	-
	2,5
	1
	0,3

	17.
	а
	1
	1
	0,8
	1
	0,5
	1
	-
	2,3
	1,5
	0,2

	18.
	а
	з
	1
	1,2
	0,5
	0,8
	1,6
	-
	3
	1,8
	0,2




Таблиця 2.2. Структурні схеми нелінійних систем керування				
	№
	Схема
	Структурна схема нелінійної системи

	1
	а
	


	2
	б
	


	3
	в
	




2.3. Опис лабораторної установки

Лабораторна робота виконується на персональному комп'ютері. Дослідження системи проводиться в програмному комплексі МАТLAB c використанням набору інструментів візуального середовища моделювання SIMULINK.
2.4. Зміст звіту

6. Структурна схема досліджуваної системи.
7. Аналітичні вирази для характеристики нелінійного елемента.
8. Графіки перехідних процесів системи методом цифрового моделювання за допомогою пакету MATLAB.
9. Показники якості роботи системи.
10. Порівняльний аналіз та висновки по роботі.

2.5. Контрольні питання 

1. Що розуміють під якістю роботи автоматичної системи?
2. Якими основними показниками можна характеризувати якість роботи нелінійної системи?
3. Чи впливає на якість роботи нелінійної системи місце знаходження нелінійного елемента?
4. Які є види стійкості у нелінійних САК?
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Тривалість лабораторної роботи – 4 год.
Тривалість домашньої роботи – 4 год.


Мета роботи – поглиблення знань студентів при вивченні методів дослідження нелінійних автоматичних систем.

3.1. Основні теоретичні відомості

Широке використання в промисловості знаходять автоматичні системи другого порядку з одним нелінійним елементом. Це – автопілоти, автоводії, системи регулювання температури та різні слідкуючі системи. Поряд з конструктивною простотою названі системи забезпечують досить незначну тривалість перехідного процесу. Тому дослідження процесів в таких системах, їх корекція та вибір параметрів мають безсумнівний інтерес.




Багато особливостей динаміки нелінійних систем можна розглянути на прикладі системи другого порядку, використавши найпростіший варіант простору станів (фазову площину). За координати фазової площини приймають відхилення  вихідної величини від її значення , що відповідає усталеному режиму системи, і похідну  цього відхилення. Усталеному режиму системи другого порядку відповідає початок координат. Якщо будь-яка дія виводить систему з усталеного режиму, то зображуючи точка опиняється у довільному місці фазової площини. Під час перехідного процесу змінюється вихідна величина  та її похідна , тому зображуючи точка рухається у фазовій площині  по фазовій траєкторії. Початкове положення зображуючої точки відповідає початковим умовам вільного руху системи. Сукупність фазових траєкторій, що відповідають різним початковим станам системи, називається фазовим портретом. Фазовий портрет дає повне уявлення про динаміку системи.
Динаміка системи другого порядку описується рівнянням



де  - нелінійна функція.
	Враховуючи, що 

                                                 	 (3.1)

					 (3.2)
Виключимо з цих рівнянь час, розділивши рівняння (2.2) на (2.1). Тоді отримаємо рівняння першого порядку



розв’язок якого  дає рівняння фазової траєкторії.



Зв'язок між перехідним процесом  і фазовою траєкторією  показаний на рис. 2.1 на прикладі затухаючого коливального процесу. Однаковими літерами  позначені точки на графіку перехідного процесу (рис. 3.1, а) і фазової траєкторії (рис. 3.1., б), що відповідають однаковим станам системи. Напрямок руху зображуючої точки при зростанні часу показано стрілкою.


				а					б
 Рис.3.1. Графіки перехідного процесу (а) та фазова траєкторія (б) коливального процесу
Причому, нерідко фазові траєкторії містять граничні цикли, що свідчить про наявність автоколивань в системах. Однак, виявляється, що при відповідній корекції можна не тільки позбавитися автоколивань, а й добитись найменшої тривалості і високої якості перехідного процесу. Для цього використовують два способи стабілізації:
· введення сигналу похідної від керованої величині з швидкості;
· введення демпфування – жорсткого зворотного зв’язку.
Досить часто ці два способи використовують одночасно.
У даній роботі досліджується нелінійна система другого порядку при використанні названих способів корекції. При цьому радимо такі дослідження виконувати за допомогою пакету MATLAB.
Один із варіантів такого дослідження наводиться нижче. Слід звернути увагу на те, що при визначені фазових траєкторій вздовж осі абсцис відкладають похибку системи, а вздовж осі ординат – похідну від цієї похибки.
Приклад 1.
Дослідити стійкість нелінійної системи, структурна схема якої має вигляд:



Рис.3.2. Структурна схема досліджуваної системи
.
На рис.3.2 введено наступні позначення:

 - вхідний вплив;

 - помилка регулювання;

 - величина, що регулюється;

 - похідна величині, що регулюється;

 - коефіцієнти зворотного зв’язку;
Розв’язання.


Складемо структурну схему нелінійної системи автоматичного керування в середовищі МАТLAB c використанням набору інструментів візуального середовища моделювання SIMULINK. Параметри системи заносяться до m – файлу (,).
Структурна схема в середовищі МАТLAB має вигляд:
[image: ]
Рис.3.3. Структурна схема досліджуваної системи в середовищі МАТLAB

Графік перехідного процесу нелінійної системи автоматичного керування при відпрацюванні початкових умов представлений на рис. 3.4.
[image: ]

Рис.3.4. Графік перехідного процесу нелінійної системи автоматичного керування 

Фазовий портрет, який отримано для нелінійної системи методом цифрового моделювання представлений на рис. 3.5.
[image: ]
Рис.3.5. Фазовий портрет нелінійної системи автоматичного керування 

Редагування графіків виконується за допомогою m – файлу menu_scope.

3.2. Програма роботи

1. Ознайомитися зі змістом роботи.
2. Обрати структурну схему нелінійної системи керування згідно з варіантом з таблиці 2.1 та дослідити її на стійкість методом фазової площини.
3. Математично описати досліджувану систему в формі системи нелінійних диференційних рівнянь першого порядку.

4. Отримати диференційне рівняння, що описує динаміку системи, виключаючи параметр часу .
5. Скласти математичну модель досліджуваної системи у математичному пакеті MATLAB та провести дослідження стійкості нелінійної системи.
6. Дослідити вид фазової траєкторії за допомогою блоку X-Y graph. 
7. Отримати графіки перехідних процесів відпрацювання системою заданих початкових умов. Перехідні процеси треба отримати для всіх фазових змінних.
8. Порівняти отримані результати та зробити висновки по роботі.



Таблиця 3.1. Параметри досліджуваних систем 					         

	№ з/п
	Нелінійний елемент
	

	

	

	

	


	1.
	

	0,6
	0,2
	-
	4
	-

	2.
	

	0,45
	0,3
	-
	3,2
	-

	3.
	

	0,75
	0,3
	0,15
	5
	-

	4.
	

	0,4
	0,15
	0,2
	4
	-

	5.
	

	0,8
	0,25
	-
	6,5
	6

	6.
	

	0,7
	0,4
	0,25
	4,8
	7

	7.
	

	0,75
	0,15
	0,25
	5,7
	5

	8.
	

	0,75
	0,25
	0,2
	6,4
	-

	9.
	

	0,8
	0,4
	-
	6,8
	-

	10.
	

	0,4
	0,35
	-
	8
	8

	11.
	

	0,5
	0,25
	-
	10
	4

	12.
	

	0,68
	0,45
	-
	9
	-

	13.
	

	0,54
	0,3
	0,3
	8
	6

	14.
	

	0,78
	0,2
	0,3
	7
	-

	15.
	

	1
	0,5
	-
	5
	-

	16.
	

	0,85
	0,4
	-
	6
	-

	17.
	

	0,9
	0,2
	0,2
	4,8
	-

	18.
	

	0,59
	0,3
	-
	6,8
	6



3.3. Опис лабораторної установки

Лабораторна робота виконується на персональному комп'ютері. Дослідження системи проводиться в програмному комплексі МАТLAB c використанням набору інструментів візуального середовища моделювання SIMULINK.
3.4. Зміст звіту

1. Структурна схема та параметри досліджуваної системи.
2. Диференціальні рівняння системи в нормальному формі.
3. Фазовий портрет, який отримано для нелінійної системи методом цифрового моделювання за допомогою пакету MATLAB.
4. Перехідні процеси в системі при відпрацьовуванні початкових умов, отримані за допомогою математичного моделювання.
5. Порівняльний аналіз та висновки по роботі.

3.5. Контрольні питання

1. Які системи відносяться до нелінійних?
2. Дайте визначення фазової площини (фазової траєкторії)?
3. В яких координатах проводиться побудова фазової траєкторії?
4. Який режим роботи системи називають ковзним? У чому полягає його особливість?.
5. Які є види стійкості у нелінійних САК?
 




[bookmark: _Toc534971035]Лабораторна робота № 4. Дослідження абсолютної стійкості нелінійної системи автоматичного керування за методом Попова 

Тривалість лабораторної роботи – 4 год.
Тривалість домашньої роботи – 4 год.


Мета роботи – дослідження стійкості та режиму автоколивань в нелінійних системах автоматичного керування.

4.1. Основні теоретичні відомості

Визначення стійкості нелінійних систем автоматичного керування пов’язане з більшою складністю, ніж в лінійних системах. Справа в тому, що в нелінійних системах неможливий принцип суперпозиції, а поділ перехідного процесу на вільну та змушену складові є чисто умовним. У нелінійних системах можуть виникати автоколивання.
Існує ряд понять стійкості нелінійних систем в залежності від областей можливих відхилень від стану рівноваги і наявності зовнішніх впливів. Розрізняють стійкість рівноваги (асимптотичну стійкість) і стійкість автоколивань. Крім цього, в нелінійних системах є поняття стійкості в малому, великому і в цілому.
Система стійка в малому, якщо вона стійка тільки при малих (нескінченно малих) початкових відхиленнях.
Система стійка у великому, якщо вона стійка при великих (кінцевих за величиною) початкових відхиленнях.
Система стійка в цілому, якщо вона стійка при любих великих (необмежених за величиною) початкових відхиленнях.
Для дослідження стійкості нелінійних систем існують різні методи . В інженерній практиці широке використання одержав метод визначення абсолютної стійкості, запропонований румунським математиком В.М. Поповим.
Під абсолютною стійкістю розуміють стійкість рівноваги (асимптотичну стійкість) в цілому, яка має місце для всіх нелінійних характеристик визначеного класу. Під цим розуміють завдання не лінійності не у вигляді конкретної характеристики, а в більш загальному вигляді з точністю тільки до визначення її класу. Основним випадком такого визначення не лінійності є завдання її статичної характеристики в означеному куті між віссю  абсцис і деякою прямою 1 (рис. 3.1, а). При цьому конкретна форма характеристики може бути якою завгодно. Визначаючи так характеристику, кажуть, що вона задана в границях кута (О, К). Тут О та К – є тангенсами кутів нахилу ліній, які обмежують цей кут. Слід сказати, що дослідження стійкості при такому неконкретному завданні нелінійностей пов’язане не тільки з математичними міркуваннями в значенні спрощення задачі, а має і практичне значення в тих випадках, коли нелінійна статична характеристика задана неточно і може уточнюватися.


				а					б
Рис.4.1. Фазовий портрет нелінійної системи автоматичного керування 

Для визначення абсолютної стійкості нелінійної САК застосовують критерій Попова. Він використовує перетворену амплітудно-фазову характеристику лінійної частини системи

,

де  - амплітудно-фазова характеристика лінійної частини системи;

- перетворена амплітудно-фазова характеристика лінійної частини системи.


	Як бачимо, цю характеристику можна одержати із , якщо помножити її уявну частину на .


	Критерій абсолютної стійкості Попова тепер можна сформулювати так: нелінійна система автоматичного управління буде абсолютно стійкою, якщо при стійкій її лінійній частині через точку ( можна провести хоч би одну пряму лінію, яка не перетинає характеристику . Таку пряму лінію називають прямою Попова. Вона визначається таким виразом 

,

де  - дійсна та уявна частини амплітудно-фазової частотної характеристики лінійної частини системи;

 - яке завгодно дійсне число (число Попова).
Приклад 1.

Задана структурна схема нелінійної системи (рис. 4.2). Визначити при якому значенні коефіцієнта  дана система буде стійкою. Передавальні функції лінійної частини системи:


 
Значення коефіцієнтів:




Рис. 4.3. Структурна схема системи автоматичного керування



Рішення цього прикладу зводиться до визначення коефіцієнта , в межах якого може знаходитися нелінійна ланка, згідно рис. 4.3. Для цього будуємо модифікований годограф Найквіста та по критерію абсолютної стійкості В.М. Попова визначаємо значення точки .
1. Передавальна функція лінійної частини системи:


2. Після підстановки чисельних значень коефіцієнтів:


3. Частотна передавальна функція, помноживши знаменник якої на спряжений вираз, отримаємо:


4. Модифікована дійсна та уявна частини частотної передавальної функції:



5. Змінюючи частоту від 0 до  будуємо модифікований годограф Найквіста. Результати розрахунків показані в таблиці 4.1. Графіки зображені на рис. 4.4.
         Таблиця 4.1. Розрахунок модифікованого годографа Найквіста			
	

	0
	0,05
	0,2
	0,4
	0,6
	0,816
	0,9
	0,95
	0,02
	1,1
	1,2

	

	0,1
	0,02
	0,5
	0,24
	0,18
	0
	-0,08
	0,43
	1,88
	-0,42
	-0,13

	

	0
	0,001
	-0,026
	0,36
	0,54
	-0,71
	-0,56
	0,26
	0
	0,63
	0,32





Рис. 4.4. Модифікований годограф Найквітса





6. Отриманий випуклий годограф  при  перетинає відмінну вісь абсцис  в точці  або (-1,88; . Через цю точку можна провести пряму Попова. Таким чином,  та .


Параметри системи заносяться до m файлу (,).
Структурна схема в середовищі МАТLAB має вигляд:
[image: ]
Рис.4.5. Структурна схема досліджуваної системи в середовищі МАТLAB
Графік перехідного процесу нелінійної системи автоматичного керування при відпрацюванні початкових умов представлений на рис. 4.6.
[image: ]

Рис.4.6. Графік перехідного процесу нелінійної системи автоматичного керування 
Метод математичного моделювання підтверджує, що в системі є автоколивання. Визначимо з графіка амплітуду перехідного процесу та частоту автоколивань:

амплітуда автоколивань ;

частота автоколивань 

де  – період автоколивань.



Фазова траєкторія системи при заданих початкових умовах зображена на рис. 4.7. Ця траєкторія називається стійким граничним циклом. Де   - фазові змінні, що є шуканими функціями часу, причому   визначає величину, що регулюється, а  - допоміжні змінні.
За допомогою команди побудови графіків: 
plot3(x3.signals.values,x2.signals.values,x1.signals.values)
[image: ] Рис.4.7. Фазова траєкторія системи при заданих початкових умовах

Редагування графіків виконується за допомогою m – файлу menu_scope.

4.2.  Програма роботи

1. Ознайомитися зі змістом роботи.
2. На базі структурної схеми заданої системи (рис. 4.5) записати передавальну функцію її лінійної частини.
3. Визначити умови абсолютної стійкості САК і побудувати графіки перетвореної амплітудно-фазової частотної характеристики лінійної частини системи та прямої Попова.
4. Вибрати згідно рис. 4.6 характеристику нелінійного елемента і задатися її параметрами для умов одержання стійкої і нестійкої системи.
5. Скласти структурну схему у середовищі MATLAB додатку SIMULINK та провести моделювання.
6. Порівняти отримані результати.



а


б



в
Рис. 4.5. Структурні схеми досліджуваних систем


Рис. 4.6. Статичні характеристики нелінійних елементів







Таблиця 4.2. Параметри досліджуваних систем 					         

	№ з/п
	Нелінійний
 елемент
	

	

	

	

	

	

	

	


	1.
	а
	3
	1,6
	-
	0,7
	0,5
	0,2
	-
	0,8

	2.
	б
	1,8
	1,8
	-
	0,5
	2
	1
	-
	0,8

	3.
	в
	1,3
	2,4
	0,7
	-
	0,8
	0,5
	0,5
	1,4

	4.
	а
	1,6
	2
	-
	0,5
	0,3
	0,6
	-
	0,4

	5.
	б
	2
	2,4
	-
	0,85
	0,6
	1
	-
	0,5

	6.
	в
	1
	2
	0,7
	-
	0,8
	0,5
	2
	0,4

	7.
	в
	1,6
	1,4
	0,7
	-
	1,4
	1
	2,4
	0,6

	8.
	б
	3
	1,4
	-
	0,6
	0,6
	0,6
	-
	0,4

	9.
	а
	1
	3,6
	-
	0,35
	0,8
	0,9
	-
	0,6

	10.
	в
	2
	1,6
	0,4
	-
	1
	1
	1
	0,6

	11.
	а
	2,6
	1,2
	-
	1
	0,3
	0,9
	-
	0,2

	12.
	б
	1
	3
	-
	0,5
	0,6
	0,4
	-
	0,5

	13.
	а
	2
	2
	-
	0,8
	0,3
	0,3
	-
	0,3

	14.
	б
	1
	2
	-
	0,5
	0,1
	0,2
	-
	0,2

	15.
	в
	1
	1,6
	1
	-
	1
	1
	0,7
	0,8

	16.
	а
	1,4
	1,4
	-
	0,6
	1
	2
	-
	1

	17.
	б
	1
	2
	-
	0,5
	0,6
	0,4
	-
	0,5

	18.
	в
	1
	1
	1
	-
	1
	1
	1
	1





4.3. Опис лабораторної установки

	Лабораторна робота виконується на персональному комп'ютері. Дослідження системи проводиться в програмному комплексі МАТLAB c використанням набору інструментів візуального середовища моделювання SIMULINK.

4.4. Зміст звіту

1. Аналітичний чи графоаналітичний розрахунок параметрів періодичного розв’язку до дослідження його стійкості.
2. Графік перехідного процесу нелінійної системи.
3. Результати моделювання нелінійної системи автоматичного регулювання в MATLAB.
4. Висновки по роботі.

4.5. Контрольні питання

1. Які особливості визначення стійкості нелінійних САК?
2. Що розуміють під стійкістю в малому, великому, у цілому?
3. Згідно з яким критерієм стійкості здійснюється дослідження стійкості за методом Є.П. Попова?
4. Що розміть під абсолютною стійкістю?
5. В якому режиму знаходиться гармонічно лінеаризована система при  наявності автоколивань? 


[bookmark: _Toc534971036]Лабораторна робота № 5. Дослідження автоколивань в нелінійній системі автоматичного керування 

Тривалість лабораторної роботи – 4 год.
Тривалість домашньої роботи – 4 год.

Мета роботи – визначення автоколивання в нелінійній САК методом точкових перетворень.

5.1. Основні теоретичні відомості

При роботі нелінійних автоматичних систем можуть спостерігатися вельми характерні для них режими руху, які одержали назву автоколивань. Вони являють собою періодичний рух зі сталими постійними амплітудою і частотою. Як правило, автоколивання є небажаним явищем, якого треба уникати. Тому задача визначення автоколивань та знаходження їх параметрів має велике практичне значення. 
В інженерній практиці розроблені методи, які дозволяють визначити автоколивання в різноманітних нелінійних системах. Це методи Гольдфарба, Попова, Андронова та ін.
У даній лабораторній роботі поставлене завдання познайомити студентів з одним із інженерних методів, який передбачає використання ЕОМ для дослідження автоколивань, використовуючи метод Гольдфарба.
Метод гармонічної лінеаризації є приблизним  методом дослідження режиму автоколивань у нелінійних системах. Він дозволяє визначити умови виникнення та параметри автоколивань. Метод базується на змінні суттєво нелінійного елемента системи еквівалентною лінійною ланкою. У замкнутій автоматичній системі, що працює в режимі автоколивань, умовною еквівалентності є рівність між амплітудою та фазою вихідного сигналу еквівалентної ланки та першої гармоніки вихідного сигналу реального нелінійного елемента.
Будемо вважати, що сигнал на вході нелінійного елемента синусоїдальний і має такий вигляд:

.					(5.1)

На вході нелінійного елемента при цьому буде періодичний сигнал , у загальному випадку суттєво нелінійний

.			(5.2)

Як відомо, періодичний сигнал можна розкласти у ряд Фур’є і тим самим представити у вигляді суми гармонічних складових, тобто

		(5.3)


де  - коефіцієнти ряду.

Якщо статична характеристика нелінійного елемента симетрична відносно початку координат, та постійна складова  та коефіцієнти усіх парних гармонік дорівнюють нулю.

Перша гармоніка, що має частоту вхідного сигналу, як правило, має суттєву перевагу над другими гармоніками сигналу . До того ж вищі гармоніки через інерційність лінійної частини системи майже не проходять на її вихід. Сказане дозволяє враховувати тільки першу гармоніку, а сигнал на виході елемента з непарно-симетричною характеристикою записати так:

			(5.4)

Враховуючи, що

				(5.5)

то вводячи позначення

				(5.6)

або в операторній формі

				(5.7)



	Отже, нелінійне рівняння (5.2) ми замінили приблизним лінійним рівнянням (5.6). Цю операцію називають гармонічною лінеаризацією, а коефіцієнти ,  - коефіцієнтами гармонічної лінеаризації. Для наведених на рис. 5.1 нелінійностей ці коефіцієнти можна знайти з табл. 5.1. Звертаємо увагу, що для всіх нелінійностей з однозначними статичними характеристиками коефіцієнт  дорівнює 0.



	Аналізуючи дані табл. 5.1, бачимо, що коефіцієнти гармонічної лінеаризації не є незмінними і залежать від амплітуди  вхідного сигналу. Однак при обумовлених режимах автоколивань, коли значення  та  є фіксованими, коефіцієнти гармонічної лінеаризації також мають постійні значення. Завдяки цьому для розв’язання задач аналізу нелінійних систем можна скористатися методами лінійних систем.
Так, з рівняння (5.7) можна записати еквівалентну передавальну функцію нелінійного елемента

,				(5.7)

а підставивши сюди  - еквівалентну частотну функцію (амплітудно-фазову частотну характеристику)

					(5.8)
Модуль функції (5.8)

					(5.9)
визначає відношення амплітуди першої гармоніки вихідного сигналу до амплітуди вхідного сигналу, а аргумент функції

					(5.10)
- фазовий зсув між першою гармонікою та вхідним сигналом.


	Звертаємо увагу, що для всіх нелінійностей із однозначними статичними характеристиками коефіцієнта  дорівнює нулю, а значить, і .

	Тепер можемо перейти безпосередньо до визначення автоколивань. Л.С. Гольдфарба запропонував для цього скористатися критерієм стійкості Найквіста. За цим критерієм система знаходиться на коливальній границі стійкості, якщо амплітудно-фазова характеристика проходить через точку (). Отже, умовою існування автоколивань буде рівність

					(5.11)
або 

				(5.12)
	Ліва частина рівняння (5.12) являє собою амплітудно-фазову частотну характеристику лінійної частини системи, а права – зворотну амплітудно-фазову частотну характеристику еквівалентного нелінійного елемента, що взята з протилежним знаком.






Рівняння (5.12) зручно розв’язувати графічно. При графічному методі на комплексній площині будуються АФЧХ лінійної частини, тобто , а потім годограф зворотної частотної характеристики  при зміні значень амплітуди і частоти від  до .  У точках перетину кривих виконується рівність (5.12). Ці точки визначають параметри автоколивань. Відмітка поточної частоти на графіку  визначає частоту автоколивань, а відмітка поточної амплітуди на графіку  - амплітуду автоколивань.


Рис. 5.1. Графічний розв’язок рівняння Гольдфарба




Є можливим й аналітичне рішення рівняння Гольдфарба. При цьому підході в виразах для  та  виділяються дійсна та уявна частини, тобто , . Потім складається та вирішується наступна система рівнянь:

					(4.13)
Рішенням цього рівняння будуть значення амплітуди і частоти автоколивань.
Після визначення параметрів періодичних рухів потрібно дослідити стійкість режиму автоколивань.



Режим автоколивань буде стійким, якщо при додатному приріст і амплітуди вздовж годографу , він буде направлений зсередини назовні через АФЧХ лінійної частини . Якщо годограф  буде направлений у зворотному напрямку, то режим автоколивань є нестійким.
Приклад.
Структурна схема об’єкта керування має вигляд, зображений на рис.5.2.


Рис. 5.2. Структурна схема нелінійної САК

	Параметри системи:







- трипозиційна лінійна характеристика; В;  В, ;с; ;с.
Метод гармонійної лінеаризації використовується для дослідження автоколивань в нелінійних системах високого порядку, а також для оцінки якості перехідних процесів. Гармонійна лінеаризація - наближений метод, який ґрунтується на таких припущеннях:
1) в системі існують авто коливання;
2) коливання на вході нелінійного ланки синусоїдальна, тобто лінійна частина системи виконує роль фільтра основної гармоніки.
Щоб відсіяти зайві гармоніки для даної нелінійності запишемо:


тоді




де ,  - коефіцієнти гармонійної лінеаризації;

 - рівняння нелінійного ланки, яке стало лінійним;

 - гармонійна передавальна функція нелінійної ланки.
	Запишемо характеристичне рівняння замкнутої системи:

.


	Зробимо підстановку  в , отримаємо:


Виділимо уявну і дійсну частину характеристичного рівняння:

.

Рішення може бути отримано аналітично або графічно. Отримаємо рішення аналітично. Отримаємо точку перетину для заданої нелінійності. Для цього з другого рівняння, прирівняємо чисельник до нуля, знаходимо . 



.
Зводимо обидві частини в квадрат:



, , помножимо  на і отримаємо вираз:



, вирішивши рівняння отримуємо: =0,25(В); =9,56(В).


При =0,25,.


При =9,56. .




	Перевіримо стійкість режиму автоколивань. При  функція  перетинає АФЧХ зсередини зовні, тобто існує режим стійких періодичних рухів при  а при  періодичні коливання є нестійкими.

	Для побудови  складемо таблицю:

	

	
U()
	
V()

	10
	-4,697
	-4,99

	15
	-3,406
	-1,88

	20
	-2,353
	-0,588

	30
	-1,088
	0,159

	50
	-0,272
	0,187

	70
	-0,089
	0,101

	90
	-0,036
	0,056

	100
	-0,025
	0,043

	0
	

	
-

	

	0
	0





Рис. 5.3. АФЧХ досліджуваної системи

Перевіримо виконання гіпотези фільтру для лінійної частини.
Вираз для амплітудно – частотної характеристики лінійної частини має вигляд:



Для того, щоб гіпотеза фільтра виконувалась, необхідно, щоб .



Для А(0)=2,202, А(30)=0,217.
	Фільтруючі властивості виконано, тобто застосування методу гармонійної лінеаризації виправдано.




Для визначення параметрів автоколивань (амплітуди і частоти) ми використовували метод Л.С. Гольдфарба, який і служить для визначення параметрів автоколивань для систем з одним нелінійним елементом, коефіцієнти гармонійної лінеаризації якою функції тільки амплітуди. Після побудови АФХ лінійної частини системи  і негативної зворотної характеристики нелінійної ланки , які були побудовані в одній і тій же системі координат, з однаковими масштабами на осях, робимо висновок: ці криві перетинаються, тобто автоколивання можливі. Про їх стійкості ми судимо, тому що точка на кривій , яка відповідає зростаючої амплітуді, не охоплюється (кривої) АФХ лінійної частини системи. Або скажемо інакше: функція  перетинає АФЧХ зсередини зовні.
5.2. Програма роботи

1. Ознайомитися зі змістом роботи.
2. Для нелінійної системи автоматичного регулювання скласти структурну схему згідно з номером варіанта таблиці 5.1. При цьому передаточна функція лінійної частини системи має вигляд:

.
3. 

Аналітично визначити параметри автоколивань, тобто значення  та , та дослідити стійкість періодичність режимів.
4. Провести дослідження правомірності використання методу гармонічної лінеаризації та побудувати графік амплітудно – частотної характеристики.
5. Скласти структурну схему у середовищі MATLAB додатку SIMULINK та провести моделювання.
6. Порівняти отримані результати.
7. Параметри нелінійного елемента та лінійної частини.
Таблиця 5.1.
	№ варіанта
	Нелінійний елемент
	

	

	

	

	

	


	1
	Двопозиційне реле
	4
	0
	25
	0,1
	0
	0,3

	2
	Трипозиційне реле
	6
	0,05
	15
	0,1
	0
	0,7

	3
	Двопозиційне реле з гистерезисом
	7
	0,01
	35
	0
	0,8
	0

	4
	Нелінійність типу „насичення” 
	3
	0,04
	100
	0
	0,75
	0




Таблиця 5.2.

60

	1. Нелінійність типу „насичення”
	


	

	











	2. Двопозиційне реле
	


	

	






	3.Трипозиційне реле 
	

	

	












	4. Двопозиційне реле з гистерезисом
	












	

	






















5.3. Опис лабораторної установки

	Лабораторна робота виконується на персональному комп'ютері. Дослідження системи проводиться в програмному комплексі МАТLAB c використанням набору інструментів (тулбоксу) візуального середовища моделювання SIMULINK.

5.4. Зміст звіту

 1.	Аналітичний чи графоаналітичний розрахунок параметрів періодичного розв’язку до дослідження його стійкості.
2.	Графік АЧХ та обґрунтування правомірності використання методу гармонічної лінеаризації.
3.	Результати моделювання нелінійної системи автоматичного регулювання в MATLAB.
4.	Висновки по роботі.

5.5. Контрольні питання та завдання

1. На якому критерії стійкості ґрунтується частотний метод Гольдфарба дослідження автоколивань?
2. Запишіть рівняння Гольдфарба для визначення періодичних рухів в нелінійних системах.
3. Як визначається стійкість автоколивань при застосуванні методу Гольдфарба?
4. За наявності скількох нелінійностей в системі рекомендується використовувати метод Гольдфарба?
5. Якими є обмеження на лінійну частину САК у методі Гольдфарба?
6. Що слід перевірити на останньому етапі дослідження автоколивань за методом Гольдфарба?



[bookmark: _Toc534971037]Лабораторна робота № 6. Синтез цифрових регуляторів 

Тривалість лабораторної роботи – 4 год.
Тривалість домашньої роботи – 4 год.

	Мета роботи – вивчення традиційних методів синтезу цифрових регуляторів: апроксимації безперервних регуляторів цифровими і прямого аналітичного методу.

6.1 Основні теоретичні відомості

Апроксимація безперервних регуляторів цифровими - це одна з найбільш поширених в практиці проектування методик розрахунку цифрових регуляторів. Суть методу полягає в тому, що об'єкт регулювання вважається безперервним і синтез регулятора проводиться методами, відомими з теорії безперервних систем. Отриманий при цьому безперервний регулятор апроксимується цифровим. Можливі кілька варіантів апроксимації.
Найбільш простий спосіб апроксимації ґрунтується на поданні інтегрального закону регулювання за допомогою методу прямокутників:


Очевидно, що чим менше вибране значення періоду дискретності, тим більше точність такої апроксимації. Однак це вимагає використання мікропроцесорів з підвищеною швидкодією, що призводить до подорожчання системи.
Як приклад розглянемо безперервний об'єкт управління виду:


для якого неперервний регулятор




де , забезпечує аперіодичний процес з бажаної постійної часу .
Цифровий регулятор, отриманий зазначеними вище способом апроксимації, має вигляд

.




Процеси, отримані в замкнутій системі при , , , одиничному ступінчастому заданому впливі і різних періодах дискретності представлені на рис. 6.1.


Рис. 6.1. Перехідні процеси в системі з регулятором при різних періодах дискретності
Добре видно, що зі збільшенням періоду дискретності процес в системі все більше відрізняється від бажаного, а при Т = 0,02 с стає нестійким.
Тому після проведення синтезу цим способом необхідно виконати перевірку на стійкість і якість цифрової системи.
Хоча аналіз отриманої системи здійснюється з урахуванням особливостей цифрового управління, деякі недоліки рішень, прийнятих на етапі синтезу, не можуть бути усунені. До таких недоліків (а вони визначаються і використаними методами синтезу безперервного прототипу регулятора) можна віднести:
а) завищення вимог до параметрів керуючої мікро ЕОМ (швидкодія, розрядність і т.д.), пов'язане з необхідністю забезпечення досить малих періодів дискретності, при яких властивості цифрової системи еквівалентні властивостям безперервної;
б) недовикористання динамічних можливостей силової частини 0електропрівода в перехідних процесах, так як більш висока перешкодозахищеність і гнучкість цифрових систем дозволяють використовувати більш складні і досконалі (з точки зору поліпшення динамічних властивостей електроприводу) закони управління;
в) можливість виникнення прихованих коливань координат електроприводу, нестійкості і «не грубих» системи регулювання («негрубой» називається така система, яка при малій зміні параметрів стає нестійкою);
г) складність обліку запізнювання, властивого цифровим системам управління;
д) можливість отримання в деяких випадках фізично нереалізованого регулятора.
Очевидно, що такий підхід до синтезу мікропроцесорних систем керування електроприводом не завжди дозволяє забезпечити максимально можливе використання властивостей силової частини і переваг мікропроцесорного управління, однак даний метод синтезу, завдяки своїй простоті і використання добре відомих з теорії безперервних систем методів, знаходить досить широке застосування.
Синтез дискретних регуляторів прямими аналітичними методами ґрунтується на використанні співвідношень (за умови одиничної негативного зворотного зв'язку)


 та ,



де  - дискретна передавальна функція об’єкта регулювання, ,  - бажані дискретні передавальні функції розімкненого та зімкненого контуру регулювання відповідно.
У цьому випадку облік дискретних властивостей системи вже на етапі синтезу дозволяє отримати закони регулювання, що забезпечують задану якість навіть при відносно великих періодах дискретності.
Повернемося до прикладу, розглянутому вище. Дискретна передавальна функція (ДПФ) об'єкта з урахуванням екстраполятор нульового порядку матиме вигляд




де  Взявши бажану ДПФ замкнутого контуру виду:



де , можна отримати ДПФ регулятора:



де  Процеси з таким регулятором, як видно з рис. 6.2, практично не змінюються при зміні періоду дискретності Т в тих же межах, що і на рис. 6.1, і залишаються стійкими. При цьому вихідна змінна системи в моменти квантування точно відповідає бажаному процесу при будь-яких Т.
Однак застосування такої методики передбачає отримання так званих «компенсаційних» регуляторів, які містять нулі і полюси об'єкта регулювання, що в багатьох випадках неприпустимо.
Так, компенсація нестійких нулів і полюсів об'єкта порушує одне з умов працездатності замкнутої системи - її грубість. Компенсація стійких нулів об'єкта викликає приховані коливання координат, які в більшості випадків небажані, так як викликають додатковий витрата електроенергії, збільшують динамічні навантаження в силовій частині електроприводу.


Рис. 6.2. Перехідні процеси в системі з регулятором при різних періодах дискретності
В результаті застосування цієї методики синтезу можливо також отримання фізично нереалізованого регулятора. Це пов'язано з тим, що при реалізації такого алгоритму в різницевої рівнянні з'являються складові, відповідні «майбутнім» значенням сигналу помилки.
Разом з тим цей підхід не враховує таких специфічних властивостей цифрових систем, як, наприклад, наявність чистого запізнювання, а значить, не завжди гарантується працездатність і можливість реалізувати отриманих таким способом алгоритмів.
У зв'язку з цим тут, як і в попередньому випадку, процес проектування може повторюватися неодноразово, так як аналіз отриманих рішень з більш повним урахуванням особливостей цифрового управління може дати негативні результати і потребують повторення процедури синтезу. Це ускладнює процес проектування електроприводів з мікропроцесорним управлінням і не завжди призводить до прийняття оптимальних проектних рішень, так як по суті є варіантом методу проб.
6.2. Програма роботи

Заданий об’єкт регулювання з передавальною функцією виду:

 					(6.1)
який з урахуванням екстраполятора нульового порядку має ДПФ виду:

					(6.2)



де  ; .
Розглянутими двома способами виконати синтез цифрового регулятора, що забезпечує перший порядок астатизму і показники якості, відповідні безперервної передавальної функції бажаної замкнутої системи виду.

 				(6.3)
або дискретній передавальній функції бажаної  замкненої системи виду

, 					(6.4)



де  - міра швидкодії замкненої системи (середньо геометричний корінь);  .
	Для цього необхідно:


1.  Методом  прямого аналітичного синтезу на основі (6.1),  (6.3) та формул  та 


отримати передавальну функцію неперервного регулятора та апроксимувати його потім цифровим регулятором при  та 


2. Методом прямого аналітичного синтезу на основі (6.2), (6.4)  та формул  та 


синтезувати ДПФ цифрового регулятора при періоду дискретності  та 
3. Виконати моделювання замкненої системи з неперервним та дискретним регуляторами, отриманими в п.1 та п.2, при одиничному ступінчатому впливі на вхід системи (рис. 6.3.) та заміряти показники якості системи.
4. Зробити висновки про працездатність отриманих цифрових систем і вплив методу синтезу і періоду дискретності на якість регулювання.
[image: ]
Рис. 6.3. Схема моделювання цифрової системи

                         Таблиця 6.1 

	
№ вар.
	
Ко
	
Т0, с
	



	1
	10
	0,1
	50

	2
	9
	0,2
	45

	3
	8
	0,3
	40

	4
	7
	0,4
	35

	5
	6
	0,5
	30

	6
	5
	0,6
	25

	7
	4
	0,7
	20

	8
	3
	0,8
	15

	9
	2
	0,9
	10

	10
	1
	1,0
	5



6.3. Опис лабораторної установки

Лабораторна робота виконується на персональному комп'ютері.  Дослідження синтезованої системи проводиться в програмному комплексі MATLAB , з використанням набору інструментів (тулбокса) візуального середовища моделювання  SIMULINK. 

6.4. Зміст звіту

1. Мета роботи.
2. Програма роботи.
3. Результати синтезу регуляторів
4. Схеми моделювання
5. Результати показників якості для різних варіантів синтезу та  значення періоду дискретності.
6. Виводи по роботі

6.5. Контрольні питання та завдання

1. Які  САК відносять до дискретних?
2. Назвіть основні види модуляції в імпульсних САК.
3. Яким чином описується імпульсний елемент із АІМ?
4. Сформулюйте теорему Котельникова.
5. Які функції виконує ідеальний імпульсний елемент?
6. Який імпульсний елемент називають фіксатором  і яка його передаточна функція?
7. Як визначити період квантування дискретної САК? 
8. Як період квантування впливає на стійкість і якість дискретної САК?
                                                   

[bookmark: _Toc534971038]Заходи безпеки під час виконання лабораторних робіт в лабораторії  «Теорії автоматичного керування»

Перед початком лабораторних робіт проводиться інструктаж з правил безпеки згідно з інструкцією з охорони праці, затвердженою розпорядженням декана ІЕЕ. Після вивчення і перевірки знань цієї інструкції прізвище кожного студента заноситься до контрольного листа, де він ставить свій особистий підпис.
Під час виконання лабораторної роботи студентам забороняється:
· заходити за огородження робочих місць, торкатися неізольованих струмопровідних частин обладнання, а також конструкцій обладнання, які обертаються;
· збирати схеми або робити перемикання в них, усувати недоліки без відключення установки;
· підніматися на фундаменти машин;
· стояти поряд з незахищеними кожухами, муфтами, дисками та частинами машин, що обертаються;
· підключати та знімати з’єднувальні провідники під напругою;
· розбирати схеми не викручуючи клеми, виривати з’єднувальні провідники із клем;
· приєднувати провідники до приладів, машин та апаратів без напаяних наконечників;
· користуватися реостатами з поганими контактами;
· робити переключення на головних (розподільних) щитах;
· вмикати вимикачі для включення напруги до перевірки викладачем правильності з’єднань у схемі;
· виконувати лабораторну роботу одному.
Студенти забов’язані:
· перед включенням схеми перевірити, в якому положенні знаходиться решта членів бригади (чи торкається хто-небудь до струмопровідних частин або до частин машин, які можуть обертатися) та попередити голосом: «Обережно, вмикаю!»;
· не залишати лабораторну установку без нагляду, постійно спостерігати за її справною роботою.
Після закінчення роботи необхідно відключити лабораторну установку, розібрати схему, акуратно скласти провідники, навести порядок на робочому місці, повідомити викладача про всі неполадки (якщо вони є), виявлені під час роботи.
[bookmark: _Toc534971039]
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