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Предисловие

Процессы автоматического управления, происходящие в естественных и искусственных системах, обладают своеобразным единством, они имеют и  сходные признаки с точки зрения их поведения в ходе управляющего процесса. Однако, кажущийся на первый взгляд изоморфизм между элементами биологических и технических систем, не ставит знак тождества между ними.
 Биологические системы весьма специфичны и изучение процессов управления в них невозможно без знаний биофизики, биохимии, анатомии, физиологии и других наук. Однако посредством кибернетических представлений, разработанных в 1948 г. основоположником кибернетики Норбертом Винером можно понять и осмыслить суть управляющих процессов, протекающих в живых структурах.
Уже на самых ранних стадиях развития живых существ в них формируются особые механизмы хранения и переработки информации. В ходе эволюции они  приобретают свойства самоорганизации и самообновления с ростом информации, поступающей в них в процессе адаптации к окружающей среде. Все эти особенности и различия приведены в предыдущем учебном пособии автора «Основы кибернетики и управление в биологических и медицинских системах», выпущенное дважды в 2007 и 2012 г. разными издательствами.
Необходимость данного практикума продиктована стремлением закрепить студентам и читателям ту систему знаний, которая получена при изучении материалов данного учебного пособия.
Развитие принципов автоматического управления системами приборов и аппаратов медицинской техники связано с достижениями в области технической и биомедицинской кибернетики. Система знаний основ теории управления является современным базисом в практике разработки приборов и аппаратов с элементами автоматики. В учебном пособии рассматривается  ряд методик, включающих анализ влияния параметров обратной связи на коэффициенты усиления активных цепей, изучение канонических описаний передаточных функций систем, расчеты автоматических регуляторов и другие вопросы. Процедуры расчета регуляторов для различного класса систем иллюстрируют примеры, помещенные в каждой практической работе. Материал представлен в форме, удобной для учебного процесса. С этой целью представлены основные пункты оформления отчетов и контрольные вопросы для закрепления знаний по каждой теме.
Особое внимание в практикуме уделено общему методическому подходу, основам построения и принципам работы линейных динамических систем на основе простейших моделей и схем. Отсутствие доступной литературы по тематике и организации практических работ в данном курсе послужило стимулом к разработке учебного пособия, предназначенного в большей мере для изучения курса «Управление в биологических и медицинских системах» по специальности 210400 – «Инженерное дело в медико-биологической практике».
Оно может быть полезно также и специалистам медико-технических служб, магистрантам и студентам медицинских и технических вузов.
[bookmark: __RefHeading__3_1510206843][bookmark: _Toc341701987]
Введение
Общность законов, по которым функционируют живые организмы и искусственно созданные технические системы, привело к появлению науки об автоматическом управлении – кибернетики. Изучение управляющих процессов в живых системах дало возможность перенести их структуру и принципы на технические и биотехнические системы. Примеров автоматической регуляции процессов в технике, живых организмах и обществе огромное количество. Общее, что их объединяет – это выработка органом, ответственным за поведение управляемой величины, специального сигнала, уменьшающего отклонение этой величины (ошибки) от желаемого уровня. Ключевую роль в осуществлении этой функции играет возможность получения информации об управляемой величине и использования ее в качестве обратной связи для выявления сигналов отклонения.
 Теория управления  является междисциплинарным предметом, имеющим солидные математические основы и глубоко проникающим в физические, физиологические, технологические, экономические и другие принципы строения и функционирования различных объектов в природе и обществе.
Представленный практикум помогает освоению теоретического раздела базового курса. В ходе выполнения работ студенты знакомятся со значительным объемом специальной литературы. Выполнение практических работ формирует у будущих специалистов в области биомедицинской техники систему знаний, позволяющих  свободно ориентироваться в принципах работы автоматических систем.

[bookmark: _Toc304544706][bookmark: _Toc312415823][bookmark: _Toc341701988]Практическая работа № 1
Исследование влияния обратной связи на параметры 
передачи сигнала в замкнутой системе
1.1. Цель выполнения работы

Изучить виды обратной связи и влияние ее параметров на тракт передачи сигналов, в частности, применительно к усилителям.
1.2 . Основные теоретические положения

Обратной связью называется дополнительный контур, передающий на вход устройства, наряду со входным сигналом X, дополнительного сигнала Xос, снятого с его выхода Y. Обратная связь осуществляется с помощью дополнительного элемента обратной связи ОС (рис. 1.1), на выходе которого образуется величина

.					(1.1)
 (
Х
А
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Х
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)
Рис. 1.1. Обобщенная схема работы обратной связи
Величина  называется коэффициентом преобразования блока обратной связи.
В зависимости от знака  образуется положительная или отрицательная обратная связь. При положительной обратной связи на входе усилителя А получается сумма величин

.				 (1.2)
Введение обратной связи изменяет коэффициент усиления. Если K коэффициент усиления без обратной связи, то, считая характеристику усилителя линейной, получаем:


, или .			 (1.3)
Обозначая через Koc коэффициент усиления всего устройства с обратной связью, получим

.				 (1.4)
Из формулы (1.4) видно, что введение положительной обратной связи увеличивает коэффициент усиления, т.к. 1 > K > 0 . Необходимо отметить, что если K  1, то знаменатель выражений (1.3, 1.4) стремиться к нулю и, следовательно, коэффициент усиления и погрешность стремиться к бесконечности. Работа усилителя в этом случае становиться неустойчивой и такой режим недопустим. Однако он успешно применяется при создании бесконтактных реле и генераторов колебаний.
При отрицательной обратной связи на входе усилителя образуется разность величин Х и Хос. Тогда справедливы следующие выражения:




; , или ; . 	(1.5)
Из последней формулы видно, что введение отрицательной обратной связи уменьшает коэффициент усиления, т.к. K > 0.
На практике приходится считаться с непостоянством коэффициента усиления K без обратной связи. Рассмотрим влияние изменения K на величину коэффициента усиления при наличии обратной связи Koc. Для этой цели найдем относительную чувствительность  коэффициента усиления Koc, к изменению коэффициента K, считая коэффициент обратной связи величиной постоянной

                                 .                                (1.6)
Эта величина показывает, во сколько раз относительная погрешность усилителя с обратной связью отличается от относительной погрешности усилителя без обратной связи. Дифференцируя выражение (1.6), получаем для случая положительной обратной связи:

.						(1.7)
Аналогично для случая отрицательной обратной связи

.						 (1.8)
Сравнивая выражения (7) с (4) или (8) с (5), получим

.						 (1.9)
Обращаясь к выражению (6), можем записать

.				(1.10)
Отсюда вытекает следующий вывод:
Введение обратной связи изменяет относительную погрешность усилителя во столько раз, во сколько раз изменяется коэффициент усиления.
Поэтому введение положительной обратной связи увеличивает коэффициент усиления, но увеличивает и погрешность усилителя. Отрицательная обратная связь уменьшает погрешность усилителя, но уменьшает и коэффициент усиления.
Пусть, например, коэффициент усиления усилителя без обратной связи составляет K = 6 и его погрешность вследствие колебания напряжения температуры и прочего равна K/K = 5 . Введем обратную связь с коэффициентом  = 0,15. Коэффициент усиления усилителя с обратной связью (формулы 1.4, 1.5) будет равен

.
Относительная погрешность его (формула 1.6 – формула 1.8) в процентах, составит

.
Введение положительной обратной связи увеличивает коэффициент усиления и погрешность в десять раз. Получаем

.
Введение отрицательной обратной связи уменьшает коэффициент усиления и погрешность в 1,9 раза. Получаем

.
Помимо рассмотренных выше представлений, для усилителей с отрицательной обратной связью часто применяются понятия глубины обратной связи и статизма.
Глубиной обратной связи усилителя  называется отношение величины Xос, получаемой от элемента обратной связи, ко входной величине X. Применяя выражение (1.5), получим

.		 (1.11)
Статизмом усилителя называется отношение разности входной величины X и величины Xoc ко входной величине

.		 (1.12)

Отсюда видно, что статизм усилителя равен его относительной чувствительности к изменению коэффициента усиления K. Глубина обратной связи и статизм представляют собой относительные доли входной величины X, распределяющиеся между обратной связью Xoc и входом усилителя (X – Xoc). Поэтому справедливо равенство  +   = 1.
Чем больше глубина обратной связи, тем меньше статизм и меньше статизм и меньше погрешность усиления. Например, если K = 9900,  = 0,01, то, получаем глубину обратной связи (в процентах)

,
и статизм

.
Заметим, что при большой глубине обратной связи (малом статизме), когда K >> 1, можно считать, что

,
и величину K можно рассматривать как коэффициент усиления разомкнутого контура, состоящего из усилителя и элемента обратной связи. Итак, статизм при большой глубине обратной связи приблизительно обратно пропорционален коэффициенту усиления такого контура.
3. Выполнение работы

3.1. Расчет коэффициента усиления усилителя и параметров контура с положительной обратной связью.
Пусть заданы следующие данные (табл. 1.1).


Таблица 1.1
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5

	Кос
	200
	520
	800
	1100
	2000

	
	0,15
	0,08
	0,12
	0,25
	0,14

	К/К, 
	2
	1
	1,5
	5
	2,5



Определить коэффициент усиления усилителя К из условия отсутствия самовозбуждения и устойчивой работы, т.е. при условии, что  Рассчитать относительную чувствительность , относительную погрешность Кос/Кос, глубину обратной связи   и статизм .
3.2. Расчет параметров контура с относительной обратной связью
Заданы следующие характеристики контура (табл. 1.2).
Таблица 1.2
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5

	К
	10
	100
	500
	990
	1200

	К/К, 
	2
	2,5
	1,5
	3
	5

	
	0,15
	0,2
	0,1
	0,12
	0,08

	
	0,1
	0,15
	0,08
	0,1
	0,05

	
	0,05
	0,1
	0,05
	0,15
	

	
	0,01
	0,03
	0,04
	0,06
	0,006



1. Рассчитать параметры Kос, , ,   при максимальном значении погрешности  усилителя.
2. Изменяя величину  в соответствии с таблицей задания построить графики зависимостей Kос = f(),  = f().
Сделать заключение о характере зависимостей.



Контрольные вопросы
1. Дайте определение обратной связи и укажите назначение каждого из ее типов.
2. Какой тип обратной связи применяют для повышения чувствительности системы?
3. Усилитель с обратной связью перешел в режим самовозбуждения (в неустойчивое состояние). Что необходимо предпринять для устранения самогенерации: а) при положительной обратной связи; б) при отрицательной обратной связи. 
4. Каким образом связаны показатели статизма и глубины обратной связи?
Рекомендуемая литература
1. Гинзбург С.А. Основы автоматики и телемеханики / С.А. Гинзбург, И.Я. Лехтман, В.С. Малов. – Москва : Энергия, 1968. – 512 с.
2. Лабутин В.К. Очерки адаптации в биологии и технике / В.К. Лабутин. – Ленинград : Энергия, 1970. – 160 с.
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Практическая работа № 2
Методики представления алгоритмов управления
1. Цель работы
Изучить назначение алгоритмов и суть алгоритмических представлений. Ознакомиться с методиками составления алгоритмических описаний и применения теории алгоритмов для анализа работы систем управления.
2. Основы теории алгоритмов
Процесс управления можно рассматривать как последовательность некоторых элементарных актов переработки информации. Эта последовательность может изменяться в зависимости от выполнения или невыполнения некоторых логических предписаний, определяющих требуемую последовательность актов переработки информации в процессе управления, называется алгоритмом этого процесса.
Слово алгоритм взято из автоматики, где оно обозначает предписание о порядке выполнения операций, необходимых для решения задач определенного типа. Оно происходит от имени математика Аль-Хорезми (IX век), составившего правила четырех арифметических действий в десятичной системе счисления.
Алгоритмы служат для анализа автоматических систем управления, описывая процессы, происходящие в данной системе. В то же время может быть задан сам процесс управления, состоящий из некоторой последовательности актов переработки информации. Тогда алгоритм этого процесса является заданием для построения (синтеза) автоматической системы, реализующей данный процесс.
В обоих случаях составление алгоритма означает алгоритмизацию рассматриваемой системы в первом случае и заданного процесса управления во втором.
2.1. Формализованные представления алгоритмов
Обозначим акт переработки информации, имеющий порядковый номер m через Am,, в k-е по порядку логическое условие через xk. Выражение, показывающее последовательность актов в зависимости от определяющих ее логических условий, называют логической схемой алгоритма (ЛСА).
В настоящее время применяются символьные, графические и табличные формы представления алгоритмов. Наибольшей наглядностью обладает графическая форма (схем программы), для начертания которой используют набор символов по ГОСТ 19.701-90 (ИСО 5807-85) «Единая система программной документации» (рис. 1). Как видно из граф-схемы она представляет собой набор актов А0, А1, … АK или символов функции операций по обработке данных или выполнения действий, а также условий х1, х2, х3 в символах решений с одним входом и рядом выходов [2, 3].
Данную структуру алгоритма можно представить таблично в виде матрицы соотношений между операциями как непосредственного, так и условного характера (табл. 2.1). В таблице представлен алгоритм ран рис. 2.1.
 (
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Рис. 2.1. Логическая граф-схема алгоритма

Таблица 2.1
Описательная таблица алгоритма по рис.2.1
	Куда
Откуда
	А1
	А2
	А3
	А4
	А5
	А6
	Ак

	А0
	1
	
	
	
	
	
	

	А1
	
	1
	
	
	
	
	

	А2
	
	
	Х1
	

	
	
	

	А3
	
	

	
	
	Х2
	
	

	А4
	
	

	
	
	Х2
	
	

	А5
	
	
	
	
	
	1
	

	А6
	

	
	
	
	
	
	Х3


Кроме этого имеют место два наиболее употребительных способа символьного (операторного) представления алгоритмов [1, 2]. Первый способ каждого логического условия ставится стрелка  с некоторым номером. Эта стрелка указывает, что после невыполнения условия, после которого она поставлена, происходит не следующий по схеме акт, а другой, перед которым ставится стрелка  с тем же номером. Когда логическое выполнено, то пишут х = 1, если же не выполнено, то х = 0. Условие, которое никогда не выполняется называется тождественно ложным и обозначается через . Поставленная после него стрелка  позволяет неограниченно повторять предшествующую часть алгоритма, начинающуюся после стрелки  с тем же номером, то есть эта часть алгоритма зацикливается. Если в некоторых случаях процесс прекращается после какого-либо логического условия, то это отмечается условием остановки, обозначаемым через S.
Если после некоторого логического условия следует тот или иной из дальнейших актов, в зависимости от выполнения или невыполнения этого условия, то схему алгоритма удобно писать в две строки. Так, в схеме на рис. 2.1 после условия Х1 следуют акты А3 и А4 в соответствии с выполнением этого условия. Данной схеме соответствует следующая запись

.		 (1)
Здесь после А2 наступает А3, если Х1 = 1 и А4, если Х1 = 0, после чего процесс одинаково ищет в обоих случаях.
Рассмотри пример алгоритма с циклами (рис. 2.2). В данном случае имеем три замкнутых цикла, по которым ход алгоритма может продолжаться даже при смене условий.


I 	

II	

III	
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Рис. 2.2. Циклы в алгоритме

Операторная форма записи в виде фраз А.А. Ляпунова будет иметь вид

		 (2.2)
При втором способе операторной записи алгоритмов стрелка заменяется знаком перехода
 (
а
а
=
а
а
=
)
В этом случае запись алгоритма, представленного на рис. 2.1 и записанного в форме (2.1), будет иметь вид
 (
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2.2. Пример составления алгоритма работы терморегулятора
Пусть заданная температура выше температуры окружающей среды. Тогда при включении регулятора контакты термостата разомкнуты и нагреватель включен. Он нагревает температуру до заданного значения, после чего термостат выключает нагреватель. Последний начинает охлаждаться, но в течение некоторого времени температура по инерции продолжает повышаться. Затем она начинает падать при выключенном нагревателе, пока не достигнет заданного значения (рис. 2.3). После этого термостат снова включает нагреватель, но пока он разогревается, температура в камере продолжает падать. Однако, после определенного минимума температуры, тепло от нагревателя начинает снова повышать температуру в камере и процесс повторяется.
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Рис. 2.3. Процесс регулирования температуры


Установим два состояния регулятора:
А1 – нагреватель включен;
А2 – нагреватель выключен;
Ак – регулятор вместе с камерой отключены.
Кроме этого установим логические условия процесса регулирования:
Х1 – условие повышения температуры в камере;
Х2 – условие ее понижения;
Х3 – выключение всего аппарата.
При этом состоянии условий будет подчиняться закону, установленному табл. 2.2.
Таблица 2.2

Состояния регулятора при выполнении установленных условий
	Х
	0
	1
	Состояние

	Х1
	T < T0
	Т  T0
	Повышение температуры

	Х2
	T  T0
	Т < T0
	Понижение температуры

	Х3
	Аппарат 
выключен Ак
	Аппарат
включен А1, А2
	



Работу аппарата с регулятором можно описать графом его состояний (рис. 2.4).
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Рис. 2.4. Граф состояний аппарата

На основе графа состояний можно составить граф-схему алгоритма работы терморегулятора (рис. 2.5).
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Рис. 2.5. Граф-схема алгоритма

Операторная форма алгоритма работы будет иметь вид

.
2.3. Задания для выполнения практической работы
1. Разработать граф-схему и операторную форму представления алгоритма работы логического элемента «Исключающее ИЛИ».
2. Разработать алгоритм работы RS-триггера с его описанием в виде графа состояний перехода, таблицы алгоритма и операторского описания.
3. Описать алгоритм работы электромагнитного реле с характеристикой, представленной на рис. 2.6.
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Рис. 6. Характеристика и схема включения реле

Алгоритм представить граф-схемой и операторной формой.
4. Описать алгоритм работы и состояния одноразрядного сумматора двоичных чисел.
5. Составить оперативную форму алгоритма работы циклового автомата, в соответствии с его граф-схемой, представленной на рис. 2.7. Дать табличное описание работы алгоритма.
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Рис. 2.7. Граф-схема алгоритма работы циклового автомата

2.4. Указания к выполнению работы
Внимательно ознакомиться с заданием. Проанализировать все рабочие состояния объекта, для которого разрабатывается алгоритм, начиная с начального и заканчивая либо конечным актом окончания его работы, либо конечной фазой цикла. При этом необходимо проанализировать граф-схему на замкнутые циклы, если таковые будут иметь место. Желательно анализ работы строить на основе графа состояний и переходов устройства, тогда легче будет составить таблицу алгоритма или его граф-схему.



Контрольные вопросы
1. Дайте определение алгоритма.
2. Какими формализованными представлениями описываются алгоритмы?
3. Можно ли алгоритм работы какого либо устройства описать таблицей и каким образом сформировать строки и столбцы?
4. Какие операторы используются в схемах алгоритмов?
5. Что подразумевается под циклом алгоритма?
Рекомендуемая литература

1. Бусленко Н.П. Моделирование сложных систем / Н.П. Бусленко. – Москва : Наука, 1988.
2. Советов Б.Я. Моделирование систем : учебник для вузов. / Б.Я. Советов, С.А. Бусленко. – Москва : Высш.шк., 2001. – 343 с.
4. Баранов С.И. Синтез микропрограммных автоматов / С.И. Баранов. – Ленинград: Энергия. 1974. – 216 с.
3. Сапожников В.А. Основы технической кибернетики. / Р.А. Сапожников. – Москва : Высш.шк., 1970. – 464 с.


[bookmark: _Toc341701990]Практическая работа № 3
Составление уравнений состояний объектов управления и их корневых портретов
3.1. Цель работы
Изучить методику формализованного представления динамического объекта в уравнениях состояния, получения характеристического уравнения объекта, определения его корней и расположения корней на комплексной плоскости.
3.2. Основные теоретические положения
Объект управления есть часть автоматической управляющей системы, функциональная схема которой представлена на рис. 3.1.
 (
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)
Рис. 3.1. Функциональная схема системы
Система включает  регулятор «Р», объект управления «ОУ» и обратную связь, которая обеспечивает регулятор информацией об уровне выходной величины. На работу объекта управления оказывает влияние управляющая величина со стороны регулятора и внешнее возмущение со стороны среды.
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)
Рис. 3.2. Функциональная схема объекта
Следовательно, состояние объекта можно представить как совокупность взаимосвязанных величин, представленных на рис. 3.2. Наиболее очевидна следующая модель взаимосвязей.


где	xi – множество управляющих величин;
yj – множество выходных величин;
Fk –множество возмущений;
zn – множество переменных состояний объекта.
В зависимости от числа входных и выходных переменных различают:
– одноканальные объекты (или системы), в которых есть только одна выходная переменная;
– многоканальная (многосвязная, многомерные) объекты (системы), в которых число выходных переменных больше единицы.
3.2.1. Представление уравнений состояний объекта
Исходной математической моделью для описания переменных состояний (zn) служит дифференциальное уравнение объекта или системы дифференциальных уравнений. Линейные одноканальные объекты обычно описывают системой дифференциальных уравнений первого порядка, представленной в векторно-матричной форме

,					 (3.1)

где	– вектор состояния, n – порядок объекта;

 – вектор управляющих воздействий, i ≤ n;
А – квадратная матрица действительных коэффициентов (матрица состояний);
В – прямоугольная матрица действительных коэффициентов (матрица-столбец).
Уравнения типа (3.1) являются дифференциальными уравнениями состояния объекта.
Выходные переменные объекта изменяются в соответствии с уравнением выхода

,					 (3.2)

где	 – вектор выхода;
С – прямоугольная матрица коэффициентов (строчная матрица). 
Для описания одноканальных объектов обычно используют скалярное дифференциальное уравнение

.			 (3.3)
Порядок объекта (n) равен единице, т.к. в уравнении участвует один y и один x

.
Наиболее простое каноническое описание получается, когда в качестве переменных состояния выбираются выходная переменная  y и ее производные



, , .			 (3.4)
При этом уравнение (3.3) может быть представлено системой уравнений:

		(3.5)
которая соответствует векторно-матричным уравнениям (3.1) и (3.2), в которых матрицы А, В, С имеют вид


Установим  их размерности: dim A = n•n; dim B = n•1; dim C = l•n.


Пример. Составить дифференциальное уравнение и представить уравнения состояния объекта в виде вала миксера для смешивания лекарственных средств, схема которого представлена на рис. 3.1. Вал имеет момент инерции J и крутильную жесткость C. Он приводится во вращение приводным моментом Mn, момент сопротивления скорости вращения MF пропорционален скорости вращения , так что MF = , где  – вязкость среды.

Рис. 3.1. Схема смесителя
В соответствии со вторым законом Ньютона, дифференциальные уравнения вращения вала можно записать в виде

 или
Разделив обе части уравнения на момент инерции, приведем его к виду

.
Представим структурно, что Mn есть входная или управляющая величина (Mn = x), а  – выходная, уравнения движения можно представить в следующем виде

,



где 	, ,  – новые введенные величины.

При этом, согласно законам механики, величина  – есть собственная частота крутильных колебаний вала.


Перейдем к описанию уравнений состояния. Представим, что , а .
Тогда

  
где z1, z2 – переменные состояния объекта.
Матрицы коэффициентов уравнений состояния будут иметь вид



,  ,  .  



Или  , ,  .
3.2.2. Представление корневых портретов объекта
Динамический режим работы объекта и его поведение в нем описывается характеристическим уравнением, которое можно получить на основе уравнений состояния. Для этого необходимо иметь матрицу действительных коэффициентов при переменных состояния

 					(3.6)

Воспользуемся уравнением (3.1), введя в него оператор дифференцирования. После подстановки получим


Из данного уравнения можно определить вектор состояния 

,
где	I – единичный вектор (матрица).
Выходные переменные системы будут равны

, и, соответственно 

– есть матричное представление передаточной функции объекта.

Обратная матрица  может быть найдена по выражению

				(3.7)

где  – присоединенная матрица, которая для матрицы коэффициентов (3.6) будет иметь вид

 			(3,.8)
Знаменатель выражения (3.7) будет иметь вид полинома, развернутого из матрицы (3.6)

 			(3.9)
Приравненный к нулю полином (3.9) есть характеристическое уравнение объекта. Корни данного полинома, расположенные на комплексной плоскости будут представлять корневой портрет объекта.
Пример. Изобразить корневой портрет объекта, состояние которого описывается дифференциальным уравнением




Перепишем данное уравнение в переменных состояния. Для этого введем эти переменные ; . Тогда


Матрица коэффициентов при переменных состояния будет иметь вид

, а присоединенная матрица, соответственно

.
Характеристическое уравнение объекта будет иметь вид

.

Корни уравнения будут равны ; p1 = 2,56; 
p1 = 2,56; и расположатся на комплексной плоскости в соответствии с рис. 3.2.
 (
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)
Рис. 3.2. Корневой портрет объекта
3.3. Выполнение работы
В соответствии с таблицей вариантов заданий необходимо: 
а) преобразовать дифференциальное уравнение в уравнение переменных состояния объекта;
б) установить матрицы А, В, и С уравнений состояния;

	Вариант
	Дифференциальные уравнения объекта

	1
	


	2
	


	3
	


	4
	


	5
	
5




в) определить присоединенную матрицу  и характеристическое уравнение объекта;
г) рассчитать корни характеристического уравнения и расположить их на комплексной плоскости.

Контрольные вопросы
1. Какие переменные при построении математического описания системы принято называть:
a) входными переменными;
б) выходными переменными;
в) переменными состояния?
2. Математическое описание объекта с одним входом и одним выходом представлено структурной схемой, содержащей q элементов, представленных передаточной функцией общего вида (s – оператор дифференцирования)
                              
Как в этом случае можно определить размерность пространства состояния  для описания этого объекта?
3. Что представляет корневой портрет системы?
4. Как получают характеристическое уравнение системы?
Рекомендуемая литература
1. Востриков А.С. Теория автоматического регулирования / А.С. Востриков, Г.А. Французова. – Москва : Высш.шк., 2004. – 365 с.
2.  Дорф Р. Современные системы уравнения / Р. Дорф, Р. Бишоп; пер. с англ. Б.И. Копылова. – Москва : Лаборатория базовых знаний. 2002. – 832 с.


[bookmark: _Toc341701991]Практическая работа № 4
Расчет параметров статических регуляторов
4.1. Цель работы
Изучить физическую суть статической системы регулирования, понять принцип формирования и составляющие статической ошибки, изучить методы обеспечения точности регулирования и расчета параметров регулятора.
4.2. Основные теоретические положения
Статической называют такую систему регулирования, функционирование которой всегда приводит к возникновению статической ошибки º  0. Для понимания сути статической ошибки рассмотрим структурную схему автоматической системы, представленной на рис. 1.
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Рис. 4.1. Автоматическая система с 
преобразованной обратной связью


При обозначении передаточных функций блоков системы опущено обозначение оператора «p», поэтому если первый блок имеет передаточную функцию W1, это означает W1(p). В классической структурной схеме системы блок W1(p) играет роль регулятора, W2(p) – роль объекта управления, а W3(p) – роль датчика обратной связи. Каждая из функций имеет собственный коэффициент усиления K1, K2, K3 например: W1(p) = K1; ; .
В статическом режиме, т.е. при отсутствии производных в передаточных функциях, при p = 0, они вырождаются в величины W1(p) = K1; W2(p) = K2; W3(p) = K3.
В таком режиме и возникает вид ошибки , которая носит название статической или ошибкой на входе системы

 		(4.1)
Опустим для упрощения записи значок «p», и выделим правую часть уравнения, не содержащую . Тогда

 	(4.2)
Таким образом, полная ошибка регулирования складывается из двух составляющих. Одна из них порождена входным воздействием, а вторая возмущением. Этот факт соответствует принципу суперпозиции, который справедлив для линейных систем (см. курс лекций): реакция системы представляет собой сумму реакций на каждое воздействие отдельно.
Полную статическую ошибку получим, полагая p = 0. 

,				 (4.3)
где K = K1K2K3 – полный коэффициент усиления конура системы, характеризующий глубину обратной связи.
Как видим, в рассматриваемых системах присутствует отличная от нуля статическая ошибка, которую всегда стремятся уменьшить. Согласно (4.3) статическая ошибка по входному воздействию определяется величиной K, а ошибка по возмущению зависит только от K1. Следовательно, с целью уменьшения полной статической ошибки º необходимо увеличивать общий коэффициент усиления системы, прежде всего за счет коэффициента K1. Однако его чрезмерное увеличение может привести к неустойчивости системы управления. Таким образом, требования точности и устойчивости оказываются противоречивыми, и приходится определять коэффициент усиления, который обеспечивает определенную точность без потери системой устойчивости.
Другая величина, характеризующая работу статической системы, называется статизмом, т.е. мерой статической точности системы. Статизм определяется как величина статического отклонения y, приходящаяся на единицу возмущения F

.				 (4.4)
Подставим в выражение (4) значения передаточных функций



Тогда, при р = 0, последнее уравнение вырождается в следующую форму , которая и является величиной статизма, а именно отношением коэффициента преобразования F в y к величине глубины обратной связи.
Третья величина характеризует отношение выходного параметра ко входному воздействию или общая передаточная функция всей системы в статическом режиме

.				 (4.5)
Подставляя в уравнение (4.5) значения передаточных функций, получим

,
В статическом режиме, при нулевой скоростной компоненте (р = 0), функция Wxy будет иметь вид

 					(4.6)
По значениям S в выражении (6) можно определить статическую ошибку выходной величины y или ошибку на выходе системы, которая отличается от ошибки на входе  и имеет вид

.			 (4.7)
Отсюда, задав определенные допустимые погрешности преобразования выходного сигнала от входного или возмущающего воздействия, можно определить коэффициент усиления регулятора K1. Допустим xy ≤ 0.05, т.е. ошибка выходной величины не должна превышать  5 % от входного воздействия. Тогда

.
Развернув значение K и, решив неравенство относительно K1, получим

.
При значениях K2 = 5; K3 = 15 значения K1 должно быть больше или равно 1,25.
4.3. Расчетные примеры
При значениях K2 = 1,5; K3 = 0,25  и передаточных функциях системы, приведенной на рис. 1, рассчитать полную статическую ошибку системы, величину статизма и коэффициент усиления регулятора, если величина статической ошибки по входному воздействию не превысит 2 % от х.

При p = 0 ;


тогда . .
Величина статизма равна

,
т.е. статизм системы при K1 = 0,65 не превышает 3 %. При увеличении коэффициента усиления регулятора, величина статизма будет уменьшаться.
Полная статическая ошибка системы будет равна

.
4.4. Задания на выполнение работы
1. Для системы, изображенной на рис. 4.2. Определить коэффициент усиления регулятора W1(p)Kp при условии, что величина статизма не должна превышать S = 5 % от F для следующих передаточных функций


а) ;  .
 (
x
–
W1
W2
+
y
F
)
Рис. 4.2. Структурная схема к заданиям


б) ;  ;


в) ;  ;


г) ;  .
2. Определить полную статическую ошибку в системе для следующих значений передаточных функций:


а) ;   ;


б) ;   ;


в) ;   ;


г) ;    .
4.5. Контрольные вопросы
1. Из чего складывается полная статическая ошибка системы?
2. Чем характеризуется статический режим работы системы управления?
3. Дайте определение статизма системы.
4. Может ли действовать статический режим при наличии положительной обратной связи на входе системы?
5. Какими мерами можно снизить полную статическую ошибку системы?


Рекомендуемая литература
1. Юревич Е.И. Теория автоматического управления / Е.И. Юревич. – Санкт-Петербург : БХВ-Петербург, 2007. – 560 с.
2. Востриков А.С. Теория автоматического регулирования / А.С. Востриков, Г.А. Французова. – Москва : Высш. шк., 2004. – 365 с.
3. Савин М.М. Теория автоматического управления / М.М. Савин, В.С. Елсуков, О.Н. Пятина / под ред. В.. Лачина. – Ростов-на –Дону: Феникс, 2007. – 469 с.
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Расчет параметров астатических регуляторов
5.1. Цель работы
Изучить особенности структуры астатических регуляторов и ошибки, возникающие при их работе в общей структуре системы управления.
5.2. Основные теоретические положения
Астатическими называют такие системы, в которых отсутствует составляющая статической ошибки, порождаемая постоянным входным воздействием. Астатизм достигается введением в состав регулятора  интегрирующего звена.

Представим структуру системы управления, в состав которой входит объект с передаточной функцией W2(p) и регулятор с передаточной функцией  (рис. 5.1).
 (
x
Регулятор
F
W
1
(
p
)
Объект
W
2
(
p
)
y
)
Рис. 5.1. Структурная схема астатической системы

Полагаем, что передаточные функции W1(p)  и W2(p)  не содержит в своем составе интегрирующих звеньев и определим ошибку в системе в виде .
После преобразования данного выражения имеем

.		(5.1)
В статике оба числителя будут иметь нулевые значения, т.к. р = 0. Следовательно, обе составляющие ошибки (по входному воздействию и по возмущению) будут также равны нулю.
Для астатических систем представляет интерес режим работы, называемый режимом линейной заводки, когда входной сигнал х представляет собой линейное воздействие

,
где 	х(0) – начальное значение входной величины;
 – константа;
 – текущее время;
t – конечное время.
При нулевых начальных условиях это выражение можно представить в виде операторной формы



, или , или  		(5.2)

Это означает, что на вход поступает входной сигнал  с постоянной скоростью.
Подставим входной сигнал в выражение (5.1) для ошибки и получим ее значение в форме

.	(5.3)
Тогда в статике, при р = 0, выражение (5.3) будет иметь вид

,

или .
Последнее выражение носит название скоростной ошибки. Для ее уменьшения можно изменять масштаб входного воздействия или увеличивать общий коэффициент усиления системы.
5.3. Пример расчета регулятора
 (
Двигатель
)Определить скоростную ошибку в системе управления рукой лабораторного робота для взятия проб аналита из пробирочных матриц (рис. 5.2).
 (
1
0
2
W
рег
(
р
)
W
дв
(
р
)
W
р
 (
р
)
Регулятор
Редуктор
)
Рис. 5.2. Схема система управления рукой робота
Здесь:
0 – желаемое (заданное) положение руки робота как сигнал от программы;
Wрег(р) = kрег – пропорциональный регулятор;
 – ошибка;

 – передаточная функция двигателя по угловой скорости ;

 – передаточная функция двигателя по углу поворота ротора 1;

 – коэффициент преобразования (передаточная функция) редуктора.
Запишем выражение для ошибки в системе в соответствии с выражением (5.3)

,
которая, в случае режима линейной заводки (0 = t; где  = const) принимает вид 

.
В статике получим скоростную ошибку системы


, или с учетом численных значений .
Допустим, что желаемая погрешность углового положения руки робота должно быть не ниже  0,5 º за 0,1 с, т.е.


;  ,
а скоростная ошибка 0 не должна превышать 5 % от задающего значения 0.


Тогда ;   .

5.4. Задания для расчета регулятора
Рассчитать параметры регулятора по вышерассмотренному примеру в соответствии с таблицей заданий.
Таблица 5.4
	Вариант
	Wдв(р)
	Wp(p)
	


	1
	

	

	


	2
	

	

	


	3
	

	

	


	4
	

	

	


	5
	

	

	




5.5. Контрольные вопросы
1. Что такое астатизм системы?
2. Почему астатические системы не имеют статических ошибок?
3. В чем суть появления скоростной ошибки?
4. Какими мерами можно снизить скоростную ошибку?
Рекомендуемая литература
1. Вострикова А.С. Теория автоматического регулирования / А.С. Востриков, Г.А. Французова. – Москва : Высш. шк., 2004. – 365 с.
2. Филипс Ч. Системы управления с обратной связью / Ч. Филипс, Р. Харбор: пер. с англ. Б.И. Копылова. – Москва : Лаборатория Базовых Знаний, 2001. – 616 с.
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Практическая работа № 6
Составляющие функциональной структурной схемы САУ по соответствующему дифференциальному уравнению
6.1. Цель работы
Ознакомиться с типами структурных схем и методикой преобразований для построения функциональной структурной  схемы системы управления.
6.2. Основные положения и примеры
Данную работу желательно выполнять после практической работы № 3, в которой изучается методика представления динамического объекта в уравнениях состояния. Структурные схемы систем можно разделить на блочные и функциональные. Первые являются укрупненными и представляют совокупность динамических звеньев, охваченных определенной системой связей. Они имеют место в том случае, когда известны динамические характеристики звеньев и вся структура связей между ними. Они используются, как правило, для анализа систем.
Функциональные структурные схемы более детальные и разрабатываются в ходе синтеза систем. Во многих случаях по ним можно составить электрические модели-аналоги систем для исследования их характеристик аппаратными или программными средствами. Поэтому чаще их называют аналоговыми моделями.
По блочным схемам можно установить передаточные функции САУ и выделить из них дифференциальные уравнения, описывающие их поведение.
Для построения функциональных схем, наоборот, необходимы дифференциальные уравнения, на основе которых они строятся. Между этими двумя типами схем имеется определенная методологическая взаимосвязь, сущность которой и рассматривается в данной практической работе.
Рассмотрим способ построения модели на основе объекта, поведение которого описывается векторно-матричными уравнениями его состояния

			(6.1)
где 	A – матрица состояний объекта;
B – матрица действительных коэффициентов при входных воздействиях;
C – матрица действительных коэффициентов при выходных воздействиях (см. практическую работу № 3);

 – вектор состояния;
n – порядок объекта;

 – вектор управляющих воздействий;

 – вектор выхода.
Проинтегрируем уравнение состояния (6.1) по времени и определим переменные состояния и выхода в виде

			(6.2)
Уравнения (6.2)являются основными для составления укрупненной матричной функциональной структурной схемы, показанной на рис. 6.1.
 (
x
z
.
z
z
(0)
B
A
C
y
)
Рис. 6.1. Структурная схема, соответствующая уравнениям 
состояния объекта: z(0) – параметр начальных условий
Уравнения состояния и функциональные съемы описывают последовательность преобразования сигнала внутри системы в направлении «вход-выход». Блочные схемы описывают только структуру системы и связь между блоками-звеньями.
6.3. Пример декомпозиции блочной структурной схемы 
и синтеза параметрической
Рассмотрим структуру системы управления, включающей объект с функцией апериодического звена и регулятора с интегрирующей функцией. Система охвачена отрицательной обратной связью (рис. 6.2).
 (
x
Объект
y
Регулятор
_
)
Рис. 6.2. Блочная структурная схема САУ
В соответствии с правилами соединения звеньев, выделим общую передаточную функцию системы

.			(6.3)
Преобразуем функцию относительно операторных переменных

.
Получаем операторное управление САУ второго порядка. Перейдем от операторной формы управления к дифференциальной по времени и получим

.			(6.4)
Приведем последнее уравнение к более простой форме

,					(6.5)


где 	;  – новые параметры.
Представим уравнение (5) в форме уравнений состояния

				(6.6)
где	z1, z2 – параметры состояния системы. 
Проинтегрируем уравнения (6.6) и получим другую систему

(6.7)
где	z1(0); z2(0) – начальные условия параметров состояния;
 – интегрируемое время;
t – предел интегрирования.
Аналогично п. 2 настоящей работы уравнениям (6.1) и, соответствующему им рис. 6.1, составим функциональную структурную схему, соответствующую системе (6.7) (см. рис. 6.3)
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1
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)
Рис. 6.3. Функциональная схема САУ, 
соответствующая ее дифференциальному уравнению

Вместо параметров а и b можно подставить их действительные значения из уравнения (6.5). Как видим, рисунки 6.2 и 6.3 отличаются друг от друга, хотя оба они отражают истинную динамическую суть системы. Просто рис. 6.2 не дает информации о параметрах внутреннего состояния САУ z1; z2  и их системе связей с другими параметрами.
На основании рис. 6.3 можно легко сформировать электронный аналог САУ или Sim-имитатор системы
В качестве интеграторов можно использовать схемы на операционных усилителях, включенных по инвертирующей и неинвертирующей схемами (рис. 6.4)
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)
Рис. 6.4. Схема интегратора с неинвертирующей функцией: 
а) принципиальная схема; б) условное обозначение
6.4. Порядок выполнения работы
1. В соответствии с выбранным вариантом задания, реализовать декомпозицию системы, выделить передаточную функцию и соответствующее ей дифференциальное уравнение.
2. Представить дифференциальную модель системы в уравнениях переменных состояния.
3. Проинтегрировать уравнения состояния и составить функциональную схему САУ.
4. Выделить ни схеме уровни понижения порядка производных.
6.5. Схемы для вариантов задания
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6.6. Контрольные вопросы
1. Какие процессы описывают уравнения в переменных состояния?
2. Какова последовательность хода построения функциональной схемы САУ?
3. Какая информация заключена в блочной схеме САУ?
4. Чему равен порядок общего дифференциального уравнения САУ?
5. Что определяет порядок дифференциального уравнения САУ?
Рекомендуемая литература

1. Юревич Е.И. Теория автоматического управления / Е.И. Юревич. – Санкт-Петербург : БХВ-Петербург, 2007. – 560 с.
2. Востриков А.С. Теория автоматического регулирования / А.С. Востриков, Г.А. Французова. – Москва : Высш. шк., 2004. – 365 с.
3. Савин М.М. Теория автоматического управления / М.М. Савин, В.С. Елсуков, О.Н. Пятина / под ред. В.. Лачина. – Ростов-на –Дону: Феникс, 2007. – 469 с.


[bookmark: _Toc341701994]Практическая работа № 7 
Составление аналоговых моделей САУ 
на основе канонических форм их описания
7.1. Цель работы
Изучить принципы представления передаточных функций САУ в виде канонических форм. Освоить методику формирования аналоговых моделей на основе канонических представлений и вывода соответствующих дифференциальных уравнений в переменных состояния.
7.2. Основные положения
В практической работе № 6 исследовалась методика преобразований и построения аналоговых моделей для САУ, передаточная функция которой имеет числитель, не несущий производных. В этом случае задача решается простым путем: вначале устанавливается система дифференциальных уравнений в переменных состояния системы, а затем, путем ее интегрирования, формируется аналоговая модель.
В том случае, когда передаточная функция представлена полиномами в числителе и знаменателе, при разработке модели-аналога, необходимо переходить к каноническим формам.
Рассмотрим две формы канонических описаний. Для этого возьмем передаточную функцию объекта САУ, в виде следующего отношения

; при m ≤ n,	(7.1)
где	A(p), B(p) – полиномы знаменателя и числителя W(p);
b0 … bm, a0 … an – соответствующие коэффициенты.
Предварительно представим две формы записи данной передаточной функции:


Каждой из данных форм записи соответствует своя математическая модель в переменных состояния, которая называется канонической формой. Назовем их, соответственно, первый и второй каноническим формами.
7.2.1. Первая каноническая форма
Относительно представленной передаточной функции ее можно рассматривать как последовательное соединение звеньев (рис. 7.1).
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Рис. 7.1. Цепочка звеньев, соответствующая 
первой канонической форме
Тогда для каждого звена можно записать следующее операторное уравнение

 			(7.2)
где 	 – переменные состояния объекта.
Рассмотрим передаточную функцию четвертого порядка

.		 (7.3)
Слагаемые в числителе представляют собой коэффициенты передачи прямых путей в формуле Мэйсона. Прямые пути касаются всех контуров, поэтому сигнальный граф выглядит так, как представлено на рис. 7.2.
 (
1/
p
1/
p
1/
p
1/
p
b
3
b
2
b
1
b
0
x
1
x
2
x
3
x
4
–a
0
–a
1
–a
2
–a
3
x
(
p
)
1
y
(
p
)
)
Рис. 7.2. Граф состояния для W(p) в форме фазовой переменной




Прямые пути имеют коэффициенты передачи , ,  и , что соответствует числителю передаточной функции. Это легко установить, разделив числитель и знаменатель на старшую производную р4

.			(7.4)
Напомним, что в числителе формулы Мэйсона всегда содержатся члены числителя передаточной функции, т.е. сумма прямых путей системы от входа к выходу.
Общий вид графа, представленного на рис. 7.2 включает в себя четыре контура с коэффициентами а0 – а3 и четыре прямых пути с коэффициентами передачи b3 – b0. Такое изображение сигнального графа называется представлением в форме фазовой переменной, а запись передаточной функции в виде системы (7.2) называется  канонической формой управляемости. 
Переменные состояния на рис 7.2 – это выходы каждого из элементов, накапливающих энергию, т.е. выходы интеграторов. Чтобы получить систему дифференциальных уравнений первого порядка или в форме переменных состояния системы, введен в сигнальный граф на рис. 7.2 дополнительные узлы, непосредственно предшествующие каждому интегратору. В этом случае каждый такой узел будет соответствовать производной выходной переменной интегратора. Такой граф представлен на рис. 7.3. По этому графу мы теперь может записать следующую систему дифференциальных уравнений первого порядка, характеризующих состояние модели или этапы преобразования сигнала от входа к выходу

		(7.5)
где х1, х2 … х4 – есть фазовые переменные.
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Рис. 7.3. Сигнальный граф с дополнительными узлами
Заметим, что в системе (4), в правой ее части нет производных. В ее записи, хотя на самом деле, в последнем уравнении, они присутствуют. Выход системы определяется уравнением

.				 (7.6)
Те же уравнения (5), (6) в матричной форме имеют вид 

,
или

,		 (7.7)

.			(7.8)
7.2.2. Вторая каноническая форма
Рассмотрим вторую форму представления передаточной функции. Для этого поменяем местами блоки на рис. 7.1. Тогда для каждого звена изменится форма записи отношений переменных

 			(7.9)
Физическую суть динамических свойств системы, описанной передаточными функциями (7.1) и (7.3) формы записи (7.2) и (7.9) не меняют. Меняется только суть процесса преобразования сигнала внутри системы и эту суть описывают канонические формы и соответствующие им системы уравнений в переменных состояния.
Таким образом, структура графа, изображенная на рис. 7.2 не является единственно возможным представлением выражения (7.3). Другая конфигурация сигнального графа по рисункам 7.2 и 7.3 представлена на рис. 7.4. В этом случае коэффициенты передачи прямых путей образуются за счет заведения сигналов входа х(р) на вход каждого из интеграторов. Такую модель систем называют структурой с многомерным входом.
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Рис. 7.4. Альтернативный граф, соответствующий 
передаточной функции (7.3)

Для графа на рис. 7.4 выходной сигнал y(t) равен первой переменной состояния х1(р), коэффициенты передачи прямых путей, так же как и в графе на рис. 7.3, равны  и все эти пути касаются контуров, поэтому передаточная функция не меняется. Отличие двух графов в том, что в первом случае сигналы прямых и контурных путей исходят из выходов интеграторов, а во втором случае этих путей формируют сигналы входа интеграторов. На основании рис. 7.4 можно записать следующую систему дифференциальных уравнений первого порядка:

 			(7.10)
Те же уравнения в матричной форме

,


Необходимо отметить, что переменные состояния  x1, x2, x3, x4 принадлежат множеству  систем (2) и(9)


Модель системы в виде второй формы канонического описания, представленная графически структурой с многомерным входом, называется канонической формой наблюдаемости.
7.2.3. Составление аналоговых моделей передаточных функций 
по их каноническим формам
Канонические формы представления передаточных функций и модели в виде уравнений в переменных состояния систем служат для аналитического моделирования. Аналоговые модели систем служат для аппаратного или компьютерного моделирования.
Аналоговые модели можно легко составить на основе сигнальных графов передаточных функций той или иной канонической формы. На рис.7.5 и 7.6 представлены аналоговые модели, составленные для обеих форм передаточной функции (7.3). Коэффициенты передачи прямых и контурных путей представлены усилителями с соответствующими коэффициентами усиления. Блоки S1 и S2 – это устройства сбора сигналов в виде многовходовых сумматоров-вычитателей. Устройство интеграторов описано в работе № 6.
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Рис 7.5. Аналоговая модель передаточной функции (7.3) в форме фазовой переменной
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Рис. 7.6. Аналоговая модель передаточной функции (3) 
в виде структуры с многомерным входом
7.3. Порядок выполнения работы
1. Внимательно ознакомиться с теоретическими материалами практической работы. При возникновении вопросов выяснить непонятные моменты у преподавателя.
2. В соответствии с вариантом задания преобразовать формулу передаточной функции к конечному виду и построить сигнальный граф в соответствии с канонической формой, указанной в задании.
3. Составить уравнения в переменных состояния системы в обычной и матричной формах.
4. Разработать аналоговую модель передаточной функции системы.
7.4. Варианты задания
	№ варианта
	Каноническая форма
	Передаточная функция

	1
	I
	


	2
	II
	


	3
	I
	


	4
	II
	


	5
	I
	






7.5. Контрольные вопросы
1. Что называется канонической формой записи передаточных функций?
2. Какие процессы в системе описывают канонические формы записи?
3. Какой канонической форме соответствует сигнальный граф по структуре с многомерным входом?
4. Как формируются прямые пути сигнальных графов для обеих канонических форм?
5. Для чего строятся аналоговые модели систем?
Рекомендуемая литература
1. Дорф Р. Современные системы уравнения / Р. Дорф, Р. Бишоп; пер. с англ. Б.И. Копылова. – Москва : Лаборатория базовых знаний. 2002. – 832 с.
2. Тетельбаум И.М., Шнейдер Ю.Р. 400 схем для АВМ. – Москва : Энергия. 1978. – 248 с.
3. Карлащук В.И. Электронная лаборатория на IBM PC. Лабораторный практикум на базе Electronics Workbench и MATLAB. – Москва : CОЛОН-Пресс, 2004. – 800 с.
4. Никулин Е.А. Основы теории автоматического управления. Частотные методы анализа и синтеза систем / учеб. пособие. – Санкт-Петербург : БХВ-Петербург, 2004. – 640 с.


[bookmark: _Toc341701995]Практическая работа № 8
Построение частотных характеристик 
объектов управления
8.1. Цель работы
Изучить виды частотных характеристик, их назначение, физическую сущность и принципы построения их графических изображений.
8.2. Основные сведения о частотных характеристиках
Частотные характеристики находят применение при анализе автоматических систем. Различают амплитудные, фазовые и амплитудно-фазовые частотные характеристики отдельных динамических звеньев и систем в целом.
 (
Т 
)Если на вход линейной разомкнутой системы подать гармоническое воздействие (рис. 8.1), то на ее выходе возникает гармонический сигнал той же частоты, но с другими амплитудой и фазой, которые будут зависеть от частоты входного сигнала.        Т (
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Рис. 8.1. Входной и выходной гармонические сигналы: 
а) схема прохождения; б) формы сигналов во времени

Подавая на вход объекта или системы гармонические сигналы постоянной амплитуды и разной частоты, получим частотные характеристики системы.                  
Амплитудно-частотная характеристика есть зависимость отношения амплитуды выходных колебаний Ay() к амплитуде колебаний гармонического воздействия на входе Ax()  от частоты колебаний i

.
Измеряя амплитуду входного и выходного сигналов при соответствующей частоте, изменяемой от нуля до бесконечности через определенный интервал, например 0, 1, 2, 5, 10 … 100, 1000 …  Гц, можно построить график зависимости K(i). Это и будет амплитудно-частотной характеристикой (АЧХ).
Фазовая частотная характеристика отрицает зависимость разности фаз между входными и выходными колебаниями от частоты колебаний

.
Задавая разные частоты входному сигналу, получаем серию точек, соответствующих значениям фазы (i). Это геометрическое место точек будет графиком фазочастотной характеристики (ФЧХ).
Амплитудно-фазовую характеристику (АФЧХ) строят по амплитудной и фазовой характеристикам. С этой целью на графике фазовой характеристики для определенной частоты  находят значение фазы y(), а на графике амплитудной характеристики – значение K() и точки пересечения этих значений помещают в координатах () – по оси абсцисс, а K() – по оси ординат. Особенностью графика будет то, что при отрицательных углах фазы и росте частоты кривая АФУХ будет строиться по часовой стрелке, а при положительных углах фазы – против часовой стрелки. Таким образом устанавливается экспериментальная АФЧХ.
Для аналитического способа построения АФХЧ необходима передаточная функция звена, объекта или системы. В выражении передаточной функции производят замену оператора дифференцирования р на его комплексное частотное отображение p = i. Далее получают выражение передаточной функции в комплексно-частотном выражении, и, путем соответствующих преобразований, выделяют в ней вещественную P() и мнимую Q() части

.
Амплитудная характеристика или амплитудный модуль определяется в виде

.
Фазовая характеристика или фазный аргумент определяется выражением

.
Подставляя в два  последних выражения значения частоты от 0 до , строят амплитудную, фазовую, и амплитудно-фазовую характеристики анализируемых объектов.
8.3. Пример построения частотных характеристик

Рассмотрим в качестве примера построение частотных характеристик для объекта с передаточной функцией . Произведем замену оператора р на его частотное отображение и выделим в передаточной функции вещественную и мнимую части

.


Тогда ;  .
Определим выражения амплитудного модуля и фазного аргумента

,

.
Подставляя в полученные выражения значения частоты от 0 до , сведем результаты вычислений в таблицу 8.1.
Таблица 8.1
Расчетная таблица частотных параметров
	, Гц
	0
	0,5
	1
	2
	5
	10
	20
	40
	60
	80
	100
	

	P()
	0,6
	0,6
	0,6
	0,6
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Q()
	0
	0,2
	0,4
	0,8
	2
	4
	8
	16
	24
	32
	40
	

	K()
	0,6
	0,63
	0,72
	1,0
	2,08
	4,04
	8,02
	16,01
	24,01
	32
	40
	

	()
	0
	1825
	3339
	536
	734
	8124
	8538
	875
	8833
	8855
	90о
	90о



Для представления графиков частотных характеристик сделаем частотную ось немного неравномерной, представив более детально низшие частоты.
Замечание. При выполнении данной практической работы эту операцию без существенной необходимости можно не производить.
Все графики представлены на рис. 8.2
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Рис. 8.2. Частотные характеристики для примера: 
а) амплитудно-частотная(АЧХ); б) ФЧХ; в) АФЧХ
Как видно из графиков, при равномерном распределении по оси частот их значений, они были бы весьма вытянуты в продольном направлении. Вот почему часто прибегают к построению логарифмических частотных характеристик ЛАЧХ, АФЧХ, у которых ось частот выражена в декадах, т.е. 1, 10, 100, 1000 … Гц.


На основании графиков можно установить, что согласно АЧХ отношение амплитуд выходного и входного сигналов пропорционально увеличивается с ростом частоты. Фазочастотная характеристика описывает почти экспоненциальный рост угла фазы от нуля до . Таким образом, максимальный фазовый сдвиг выходного сигнала относительно входного на высших частотах будет асимптотически будет приближаться к .

Амплитудно-фазовая характеристика данного объекта представляет прямую линию, начинающуюся от точки P() = 0,6 на вещественной положительной полуоси и уходящую в бесконечность на высших частотах. Если учесть, что масштабы осей Q и P различны, то при одинаковых масштабах линия АФЧХ практически сольется с положительной мнимой полуосью. Из рис. 8.2, в видим, что при указанных значениях координат т. «а» значение фазового угла () будет практически равно .
8.4. Порядок выполнения работы
В соответствии с вариантами заданий выбрать указанный преподавателем и выписать формулу передаточной функции объекта.
Произвести преобразования данной формулы в соответствии с методикой, рассмотренной в разделе 3. Выделить вещественную и мнимую части амплитудно-фазовой характеристики W(i). Выписать формулы частотных выражений для P(), Q(), K(),(). Составить расчетную таблицу по аналогии с табл. 8.1. Произвести соответствующие расчеты и заполнить таблицу. Построить графики частотных характеристик.


Таблица 8.2
Варианты заданий
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5

	Передаточная функция
	
	

	

	

	

	Вариант
	6
	7
	8
	9
	10

	Передаточная функция
	

	

	

	

	




Вычертив графики частотных характеристик необходимо описать каждую из них и дать упрощенное заключение о поведении объекта при подаче на его вход возмущающего гармонического сигнала.
8.5. Контрольные вопросы
1. Для чего строятся частотные характеристики объектов и систем?
2. Какая информация заложена в АЧХ, ФЧХ, АФЧХ?
3. Чем графически представлен амплитудный модуль?
4. Как определить фазовый сдвиг в определенной частотной точке АФЧХ?
Рекомендуемая литература
1. Дорф Р. Современные системы управления / Р. Дорф, Р.Бишоп; пер. с англ. Б.И. Копылова. – Москва : Лаборатория Базовых Знаний, 2002. – 832 с.
2. Юревич Е.И. Теория автоматического управления / Е.И. Юревич. – Санкт-Перебург : БХВ-Петербург, 2007. – 560 с.
3. Никулин Е.А. Основы теории автоматического управления. Частотные методы анализа и синтеза систем : учеб. пособие / Е.А. Никулин. – Санкт-Перебург : БХВ-Петербург, 2004. – 640 с.
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Исследование работоспособности объекта управления с ПИ-регулятором
9.1. Цель работы
Ознакомиться с методикой структурных преобразований для составления эквивалентной передаточной функции системы автоматического регулирования (САР) с обратной связью и ПИ-регулятором.
На основании выражения общей передаточной функции САР научиться получать общее дифференциальное уравнение САР.
Освоить методику исследования устойчивости замкнутой САР по критерию А.В. Михайлова.
9.2 . Упрощение структурной схемы объекта управления и вывод формулы его эквивалентной передаточной функции
Зачастую объект имеет достаточно сложную структуру, каждый из элементов которой известен, и задача построения математической модели объекта сводится к определению его дифференциального уравнения или уравнения всей системы в целом.
Предположим, что объект обладает следующей структурой (рис. 9.1)
 (
–
2
+
+
–
3
1
4
)
Рис. 9.1. Структурная схема анализируемого объекта управления
Элементы структуры описываются выражениями следующего вида в порядке их номеров:




; ; ; .
Первоначально необходимо записать уравнения элементов в операторной форме и их передаточные функции.




; ; ; .
Соответственно передаточные функции имеют вид




;  ;  ;  .
Затем следует поэтапно упростить систему объекта, используя правила преобразования передаточных функций для последовательного, параллельного или встречно-параллельного соединения динамических звеньев, а также звенья имеющие единичные обратные связи.
Структурную схему на рис. 9.1 можно упростить в несколько этапов. Вначале заменим эквивалентными элементами последовательное соединение звеньев 3, 4 и параллельную цепь со звеном 1 (рис. 9.2).
 (
3-4-1
–
)
Рис. 9.2. Образование эквивалентного звена W3-4-1(p) правой части исходной схемы

Такая замена возможна по схеме:

а) ;

б) .
Охват эквивалентного звена 3-4-1 единичной отрицательной обратной связью можно также упростить, заменив его на другое эквивалентное звено, используя известные правила преобразования

			(9.1)
Таким образом мы придем к схеме, приведенной на рис. 9.3.
 (
+
2
)
Рис. 9.3. Образование единого эквивалентного 
звена в правой части схемы
В левой части схемы осталось звено 2, охваченное положительной обратной связью. В соответствии с правилами преобразования его эквивалентным звеном будет звено

				(9.2)


В результате такого шага мы будем иметь структуру с двумя последовательно соединенными звеньями  и .
Тогда общая передаточная функция объекта С исходный системный, приведенной на рис. 9,1 будет иметь вид

 			(9.3)
Подставим все операторные формулы составляющих звеньев в полученные выражения

.
В соответствии с формулой (1)

.
В соответствии с формулой (2)

.
Тогда, в соответствии с формулой (3) передаточная функция объекта будет равна

,
что после преобразований приведет к виду

			(4)
В соответствии с правилом обратного преобразования передаточной функции в дифференциальное уравнение

.

Тогда .
или 

.
или, в дифференциальной форме

.     (9,5)
Выражение (9.5) является математической моделью поведения объекта в динамике.
9.3. Общая модель системы «Объект ПИ-регулятор»
Для стабильной и устойчивой работы объектов они снабжаются пропорционально-интегрирующими регуляторами (иначе ПИ-регуляторами). Необходимо сразу заметить, что не все объекты могут обрести устойчивость при их соединении с ПИ-регуляторами. Для решения этой задачи во-первых, применяются специальные методики расчета параметров ПИ-регуляторов, во-вторых, исследуются причины неустойчивости самих объектов и, соответствующим образом устраняются.
В нашем случае не ставиться задачи разработки устойчивой системы «объект-регулятор», а только осваивается сама методика анализа работы таких систем.
Работа ПИ-регулятора описывается уравнением следующего вида

,
или иначе, в операторной форме записи

,				 (9.6)
где	Kp – коэффициент усиления пропорциональной части регулятора;
TИ – постоянная времени интегрирующей части регулятора.

Индексы при переменных X и Y, а также постоянной K означает их принадлежность к регулятору. Их нельзя путать с обозначением оператора дифференцирования .
Произвольно выберем параметры настройки регулятора: Kp=5; TИ=0,1.
Cтруктура системы автоматического регулирования (САР) будет иметь вид, приведенной на рис. 9.4.
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Рис. 9.4. структура системы САР
Общая передаточная функция САР будет представлена формулой

;				 (9.7)
где	W(p) – передаточная функция объекта (формула (9.4));
Wp(p)  – передаточная функция регулятора, которая, в соответствии с  формулой (9.6) будет иметь вид с подставленными в нее параметрами регулятора

;			(9.8)
Подставим в формулу (9.7) численные занчения функции W(p) (см. формулу (9.4) и функции регулятора (9.8).

 (9.9)
Последнее выражение представляет собой передаточную функцию замкнутой САР объекта с ПИ-регулятором. аналогично выражению (9.5), для нее можно получить общее дифференциальное управление поведения замкнутой САР.
9.4. Исследование системы на устойчивость
Для данной процедуры применим критерий А.В. Михайлова. Из уравнения (9.9) выделим знаменатель передаточной функции и приравняем его к нулю

	 (9.10)
Данное выражение есть характеристическое уравнение системы.
Согласно критерию А.В. Михайлова, для устойчивости системы необходимо и достаточно, чтобы при изменении угловой частоты  от 0 до  (0    ), годограф, описываемый концом вектора частотной характеристики W(i) на плоскости комплексного переменного:
а) начинался на вещественной положительной полуоси;
б) вращался бы только против часовой стрелки;
в) нигде не обращался бы в нуль;

г) проходил последовательно число квадратов, равное степени характеристического уравнения n, повернувшись на угол .

Тогда, путем подстановки в характеристическое уравнение (9.10) частотное отображение оператора дифференцирования , где i – комплексное число, получим уравнение частотной характеристики системы

.
Выделим из нее вещественную Re() и мнимую Im() части:

;

.
Подставляя в данные части значения частоты  от 0 до , получим из значения, представленные в таблице 9.1.
Для удобства отображения больших и малых чисел на комплексной плоскости применим логарифмическую разметку шкалы ее полуосей в виде декадных оценок. Тогда вид кривой годографа будет представлен на рис. 9.5.


Таблица 9.1
Данные для расчета годографа
	, Гц
	2
	3
	4
	Re()
	Im()

	0
	0
	0
	0
	4,91
	0

	0,1
	0,01
	0,001
	0,0001
	4,77
	2,2

	0,5
	0,25
	0,125
	0,0625
	1,25
	11,05

	1
	1
	1
	1
	–9,72
	21,18

	2
	4
	8
	16
	–55,21
	15,09

	5
	25
	125
	625
	–387
	2

	10
	100
	1000
	104
	–2458
	–650

	
	
	
	
	–
	–
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Рис. 9.5. Годограф частотной характеристики САР
Анализ поведения годографа показывает, что нарушен пункт 2) критерия устойчивости. Поскольку характеристическое уравнение САР имеет четвертую степень полинома, вектор частотной характеристики должен пройти 4 квадранта, повернувшись на угол 2. Однако она закончил свое движение в третьем квадранте, повернувшись на угол близки к 5/4. Следовательно, нет оснований считать анализируемую систему устойчивой.

Судя по структурной схеме, приведенной на рис. 9.1 устойчивость объекта нарушается сразу же на входе системы из-за  звена 2, охваченного положительной обратной связью. Дополнительно  к этому само звено, судя по его передаточной функции, представляет собой параллельное соединение безинерционного и дифференцирующего звена. Последнее, само по себе являясь быстрым звеном, дополнительно охвачено положительной обратной связью. Это значительно снижает устойчивость объекта в такой степени, что даже наличие в системе ПИ-регулятора не вводит ее в устойчивую область.
Для решения этой задачи необходимо либо изменять структуру объекта, либо вводить в систему корректирующие звенья, либо менять тип и параметры регулятора.
9.5. Выполнение работы
Провести анализ на устойчивость системы САР, состоящей из объекта, структура которого изображена на рис. 9.6 и ПИ-регулятора, включенного в цепь отрицательной обратной связи.
Параметры звеньев объекта и регулятора приведены в таблице заданий 9.2.
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Рис. 9.6. Структурная схема объекта для выполнении рабаты

Анализ проводим в последовательности приведенного в п. 9.2-9.4 примера:
1. На основании правил преобразования структурных схем, сводим структуру объекта к единому эквивалентному звену.
Таблица 9.2
Варианты заданий
	№ варианта
	Дифференциальные уравнения звеньев 
объекта управления
	Параметры 
регулятора

	
	№ 1
	№ 2
	№ 3
	№ 4
	KР
	TИ

	1
	

	

	

	

	5
	1,5

	2
	

	

	

	

	0,6
	2,5

	3
	

	

	

	

	2
	0,1

	4
	

	

	

	

	6
	0,15

	5
	

	

	

	

	4
	2



2. Путем алгебраических преобразований получаем общую передаточную функцию объекта.
3. Путем обратных преобразований из передаточной функции объекта получаем дифференциальное уравнение его поведения в форме уравнения (9.5).
4. Устанавливаем цепь отрицательной обратной связи к объекту в виде ПИ-регулятора. Выбирая из табл. 9.2 его параметры, устанавливаем операторную форму его передаточной функции (формула (8)).
5. Объединяем в общую передаточную функцию составные функции объекта и регулятора (формула вида (9.9)).
6. Выделяем из выражения WCAP(p) характеристическое уравнение  замкнутой САР (формула (10)).
7. Исследуем САР на устойчивость по критерию А.В. Михайлова, для чего характеристическое уравнение преобразовываем в частотную характеристику W(i).
8. Выделяем из последней вещественную Re() и мнимую Im()  составляющие и строим таблицу значений точек годографа (в виде табл. 9.1).
9. Изменяя частоту, подаваемую в САР от 0 до  заполняем таблицу и строим график вектора годографа частотной характеристики.
10. по поведению графика годографа даем заключение об устойчивости САР.
Рекомендуемая литература
1. Никулин, Е.А. Основы теории автоматического управления. Частотные методы анализа и синтеза систем : учебное пособие / Никулин Е.А.. – Санкт-Петербург : БХВ-Петербург, 2004. – 640 с.
2. Горошков, Б.И. Автоматическое управление / Горошков Б.И. – Москва : Изд. центр «Академия, 2003. – 304 с.
3. Востриков, А.С. Теория автоматического регулирования : учеб. пособие / Востриков А.С., Французова Г.А. – Москва : Высш. шк., 2004. – 365 с.


[bookmark: _Toc341701997]Заключение
Для повышения профессионального уровня необходимо  изучать современные научные издания, учебники, читать современные научно-технические журналы и овладевать проектно-расчетными методиками.
В представленном материале рассмотрены краткие сведения из основ конструирования электронной аппаратуры, автоматизации конструирования электронной аппаратуры, психофизиологические и эстетические основы конструирования приборов и устройств, принципы конструирования микроэлектронной аппаратуры, основы конструкторских расчетов, надежности, ремонтопригодности и электробезопасности аппаратуры.
Лабораторный практикум должен помочь в выработке такого важного навыка, как  ориентация в различных видах типовых проектных расчетов и анализа внешнего вида электронных устройств. 
В процессе изучения лабораторно-практических работ студенты овладевают не только теоретической терминологией, основными понятиями и характеристиками, а так же практическими навыками при их расчете.
Изучение данного учебного пособия поможет сформировать у студентов определенные системные знания в области конструирования приборов и узлов электронной аппаратуры. В целом, материал построен с возможностью дополнения и расширения.
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Глоссарий
Алгоритм – последовательность выполнения операций.
Астатизм системы - свойство системы автоматического управления приводить ошибку регулирования к нулю при постоянном внешнем воздействии на данную систему.
Астатическая система-  система, в схему регулятора которой включаются интегрирующие звенья, либо характеристики чувствительного элемента подбираются так, что он сам превращается в интегрирующее звено. Число таких последовательно включенных звеньев называется порядком астатизма регулятора.
Глубиной обратной связи – отношение уровней сигнала обратной связи и входного сигнала системы.
Граф-схема алгоритма- графическое изображение последовательности выполняемых операций в форме условных, безусловных, начальных и конечных операторов и линий их связей.
Интегратор -  устройство, выходной сигнал с которого пропорционален интегралу по времени от входного сигнала.
Каноническая форма наблюдаемости - модель системы,  в которой переменные состояния формируются входным сигналом и полиномом числителя передаточной функции, т.е.  виде второй формы канонического описания, представленная графически структурой системы с многомерным входом. 
Каноническая форма описания САУ – математическая модель САУ в пространстве переменных состояния.
Каноническая форма управляемости - модель системы,  в которой переменные состояния формируются входным сигналом и полиномом знаменателя передаточной функции. Графически изображается  сигнальным графом в форме фазовой переменной.
Корневой портрет объекта -  схема расположения корней характеристического уравнения на комплексной плоскости.
Логической схемой алгоритма (ЛСА) – графическое изображение последовательности операций с наличием условных операторов и переходов.
Обратная связь – контур системы автоматического управления, подающий на ее вход действительное значение выходной величины.
Относительная чувствительность  усилителя – степень изменения статизма усилителя к изменению его коэффициента усиления.
Передаточная функция объекта – отношение выражений выходной величины ко входной в операторной форме.
Переменные состояния объекта - внутренние, как правило, недоступные измерению переменные, которые определяют состояние объекта в каждый момент времени, причем количество переменных состояния, как правило больше количества выходных величин.
Полная статическая ошибка регулятора – ошибка, порожденная входным воздействием и возмущением. 
Режим линейной заводки – реакция астатической системы на линейное входное воздействие, т.е. на сигнал, подаваемый с постоянной скоростью.
САУ- система автоматического управления.
Скоростная ошибка регулятора – ошибка, вызванная линейно изменяющимся входным сигналом.
Статизм системы управления – мера статической точности системы.
Статизм усилителя - отношение разности входной величины  и величины сигнала обратной связи  ко входной величине.
Статическая ошибка регулятора – ошибка, выделенная в сравнивающем устройстве регулятора или ошибка на входе.
Уравнения состояний объекта – математическая модель объекта в переменных состояния. 
Характеристическое уравнение объекта – полином определенной степени  знаменателя передаточной функции объекта, приравненный к нулю.
Частотные характеристики систем - взаимосвязь между параметрами периодических сигналов на входе и выходе объекта определяют частотные характеристики. Они включают вещественную и мнимую частотные характеристики (соответственно ВЧХ и МЧХ), амплитудно-частотную,  фазочастотную и амплитуднофазочастотную характеристики (соответственно АЧХ, ФЧХ и АФЧХ).
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