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1. Вступ 
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2. Розрахунок аналіз та побудова амплітудно - фазової характеристики (АФХ).
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2.1.  Загальні відомості про АФХ.
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2.2. Розрахунок і побудова АФХ.
[image: image56.wmf]1166

.

1

600

670

2

2

1

=

=

+

=

R

R

R

K

3. Розрахунок аналіз та побудова амплітудно - частотної характеристики (АЧХ).
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3.1. Загальні відомості про АЧХ.
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3.2. Розрахунок і побудова АЧХ.
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4. Розрахунок аналіз та побудова фазо-частотної характеристики (ФЧХ).
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4.1. Загальні відомості про ФЧХ.
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4.2. Розрахунок і побудова ФЧХ.
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5. Розрахунок аналіз та побудова логарифмічної амплітудно-частотної характеристики (ЛАЧХ).
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5.1.  Загальні відомості про ЛАЧХ.
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5.2. Розрахунок і побудова ЛАЧХ.
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6. Розрахунок аналіз та побудова перехідних характеристик (ПХ).
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6.1. Загальні відомості про ПХ.
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6.2. Розрахунок і побудова ПХ.
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7. Експериментальна частина.
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8. Висновок.
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9. Список використаної літератури.
	


1. Вступ

Для сучасного етапу розвитку народного господарства характерно широке введення автоматизації управління різними виробничими процесами.

Автоматизація – це етап розвитку машинного виробництва, яка характеризується звільненням людини від безпосереднього виконання частини чи навіть усієї сукупності функцій управління автоматичними приладами. При цьому різко зростають швидкість і точність виконання операцій, що значно збільшує продуктивність праці. Крім того автоматизація забезпечує функціонування таких об’єктів, безпосереднє управління якими людиною неможливе через шкідливість (наприклад, хімічні і ядерні енергетичні установки), віддаленості (наприклад, управління безпілотними літаючими апаратами) чи швидкості протікаючи процесів (наприклад, точна підтримка постійної напруги).

Можна розрізняти декілька видів автоматизації, застосовуючи до різних практичних задач. Суттєвими ознаками для управляючих і регулюючих приладів є, наприклад, об’єм, характер і спосіб використання інформації про автоматизований процес.

Управління тим чи іншим технічним об’єктом зводиться до того, що з однієї сторони, до його пуску, контролю за надійністю його роботи, забезпеченню безаварійності, включенню і відключенню допоміжних приладів, зупинки, і з другої сторони, до забезпечення потрібних значень параметрів, визначаючих бажаний хід технологічного процесу в управляючому процесі.

Виконання всього комплекту необхідних операцій по управлінню об’єктом без безпосередньої участі виробничого персоналу забезпечується пристроєм автоматичного управління.

Пасивні чотириполюсники – це електричні схеми із резисторів, конденсаторів і індуктивностей. Ціна пасивних чотириполюсників низька, а стабільність параметрів досить висока. Цим пояснюється широке їх використання в системах автоматичного регулювання. 

Основний недолік пасивних чотириполюсників заключається в тому, що вони послаблюють сигнал.

Прийнято розділяти чотириполюсники на диференціюючі, інтегруючі і інтегродиференціюючі. Диференціюючі  чотириполюсники диференціюють сигнал і створюють позитивний зсув фази. Інтегруючі – забезпечують інтегрування сигналу і створюють негативний зсув по фазі. Інтегруючодиференціюючі – в одному з діапазонів диференціюють сигнал, а в іншому – інтегрують.

Диференціюючою ланкою називають ланку, в якій вихідна величина пропорційна похідній по часу від вхідної величини; інакше кажучи в диференціюючій ланці вихідна величина пропорційна швидкості зміни вхідної величини 
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2. Розрахунок аналіз та побудова амплітудно - фазової характеристики (АФХ).

2.1. Загальні відомості про АФХ.

В теорії автоматичного регулювання використовується амплітудно-фазова (суміщена) характеристика, яка виражає співвідношення між амплітудами вихідного і вхідного коливань і зсувом фаз в залежності від частоти, тобто відношення вектора коливання вихідної величини до вектора коливання вхідної величини.

Якщо Aejwt є вектором коливань вхідної величини, а ае(jwt-() – вектором коливань вихідної величини, то амплітудно-фазова характеристика ланки:


[image: image2.wmf];

)

(

)

(

j

j

j

jwt

wt

j

e

A

a

Ae

ae

jw

W

-

-

=

=

 

Цю функцію можна представити на комплексній площині як геометричну суму дійсна  Р (() і уявну  jQ (() частин:
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або в полярних координатах в показовій формі з модулем jQ(() і фазою ((():
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Таким чином, модуль амплітудно-фазової характеристики


[image: image5.wmf];

)

(

)

(

)

(

;

)

(

)

(

)

(

)

(

2

2

w

P

w

Q

arctg

w

w

Q

w

P

w

A

jw

W

-

=

+

=

=

j

 

[image: image71.png]


визначає зміну амплітуди, а ((() зміна фази коливань на виході ланки по відношенню до коливань на його вході, що відбуваються з частотою (.)
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Мал.1. Амплітудно-фазові характеристики різних типових ланок:

а - безінерційного; б - аперіодичного; в - коливального; г - інтегруючого;

д - дифференціюючого
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Мал.2. Частотні характеристики аперіодичної ланки:

        а - амплітудна; б - фазова; в - амплітудно-фазова

Представимо W(j() як вектор, який характеризує стале рушення системи при періодичному обуренні з частотою (. При зміні ( від 0 до + ( кінець цього вектора накреслить в комплексній площині криву, звану годографом вектора комплексної частотної функції. Цю ж криву називають амплітудно-фазовою частотною характеристикою. Оскільки функція W(р) є симетричною відносно дійсної осі, то гілку характеристики, що виходить при зміні частоти від 0 до -(, можна отримати як дзеркальне відображення відносно дійсної осі гілки, отриманої при зміні від 0 до +(. Тому при практичних розрахунках досить обмежитися тільки позитивними значеннями (.

На мал.2 приведені амплітудно-фазові характеристики типових ланок.
2.2. Розрахунок і побудова АФХ.

1. Знаходимо передавальну функцію.
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2. Знаходимо постійну часу       
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3. Визначаємо частоту       
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1)      = 0      

2)      = 0,0157      
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3)      = 0,091      
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4)      = 0,1492      
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5)      = 0,1876      
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6)      = 0,317      

      

7)      = ∞      

      

За вище поданими розрахунками складаємо таблицю 1.

Таблиця 1

	(
	0
	0,0157 
	0,091
	0,1492 
	0,1876
	0,317
	(

	P(()
	0
	0,0098
	0,243
	0,448
	0,548
	0,733
	0,895

	Q(()
	0
	0,093
	0,398
	0,448
	0,436
	0,345
	0


За даними табл.1 будую графік, амплітудно - фазової характеристики, 

мал. 3.  стор. __

3. Розрахунок аналіз та побудова амплітудно - частотної характеристики (АЧХ).

3.1  Загальні відомості про АЧХ.

Частотними характеристиками ланки називаються залежність амплітуди і фази синусоїдальних коливань від частоти при проходженні цих коливань через ланку.

Розрізнюють амплітудно-частотні і фазо-частотні характеристики (мал.4).

Амплітудно-частотною характеристикою ланки називається залежність відношення амплітуди коливань на його виході до амплітуди коливань на його вході від частоти:
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а-амплітуда вихідного сигналу;

А -амплітуда вхідного сигналу.

Мал.4. Частотні характеристики ланки: 

а- амплітудно-частотна; б-фазо-частотна

3.2. Розрахунок і побудова АЧХ.
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Таблиця 2

	(
	0
	0,0157
	0,091
	0,149
	0,187
	0,317
	(

	А(()
	0
	0,094
	0,466
	0,633
	0,700
	0,810
	0,895


За даними табл.2 будую графік, побудова амплітудно - частотної характеристики, мал. 5.  стор. __.

4. Розрахунок аналіз та побудова фазо-частотної

характеристики (ФЧХ).

4.1. Загальні відомості про ФЧХ.

Фазо-частотною характеристикою ланки називається залежність різниці фаз між його вхідними і вихідними коливаннями від частоти коливань:

На мал.6 показані співвідношення між вихідним і вхідним сигналами при подачі на вхід ланки періодичного гармонічного збудження.

(=((().

Мал.6 Співвідношення між вхідним і вихідним сигналами динамічної ланки

При наявності в схемі реактивних елементів з’являється зсув фаз між вхідною та вихідною напругами при проходженні сигналу через чотириполюсник.
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 треба врахувати знак перед 
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. Тому знак кута може бути позитивним, або негативним. Відлік         починається  від позитивної дійсної осі: +
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- проти годинникової стрілки;  -
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- за годинниковою стрілкою.

Залежність зсуву фаз від частоти і називається ФЧХ.

4.2. Розрахунок і побудова ФЧХ.
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Таблиця 3

	(
	0
	0,0157
	0,091
	0,1492
	0,1876
	0,317
	∞

	((
	0(
	83,99(
	58,63(
	45(
	38,5(
	25,2(
	0˚


За даними табл. 3 будую графік, фазо-частотної характеристики,

        мал. 7 . стор. __.
5. Розрахунок аналіз та побудова логарифмічної амплітодно- частотної характеристики (ЛАЧХ).
5.1. Загальні відомості про ЛАЧХ.

Логарифмічною амплітудною характеристикою L(() називається залежність від частоти модуля частотної характеристики, представленої в логарифмічному масштабі.

Логарифмічно–фазовою частотною характеристикою називається залежність аргументу частотної характеристики від логарифма частоти.

Для побудови логарифмічної амплітудної характеристики від частотної передавальної функції вигляду
W (jw)=А(()ef((w) переходять до вираження
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При побудові цих характеристик користуються акустичними одиницями.

Величина L(w) виражається в децибел (1 децибел рівний 0,1 біла). Білл є логарифмічною одиницею, відповідною десятиразовому збільшенню потужності; 1б відповідає збільшенню потужності в 10 раз, 26   в 100 раз, 36   в 1000 раз.

Вважають, що частоти w2 і w1 відрізняються на октаву, якщо w2/w1=2, і на декаду, якщо w2/w1=10. 

Якби характеристика А(w) була відношенням потужностей, те для вираження її в белах слід би обчислити її десятковий логарифм, а для вираження в децибел   помножити цей логарифм на 10. Оскільки А(w) є відношенням не потужностей, а вихідної і вхідної координат (наприклад, лінійних або кутових переміщень, швидкостей, напружень, струмів), то збільшення цього відношення в 10 раз відповідає збільшенню відношення потужностей в 100 раз, тобто 26 або 20дб. Тому в правій частині рівняння для L(w) є множник 20. Один децибел означає зміну амплітуди коливань в 
[image: image33.wmf]20

10

 раз, тобто є порівняно малою величиною.

У зв'язку з необхідністю логарифмування модуля частотної передавальної функції логарифмічну амплітудну характеристику можна будувати тільки для безрозмірних передавальних функцій. Однак умовно логарифмічну амплітудну характеристику будують і в тих випадках, коли передавальна функція має яку-небудь розмірність. При цьому деяка величина, відповідна розмірності передавальної функції, приймається за початкову одиницю, а під значенням А(w) мається на увазі відношення модуля частотної передавальної функції до початкової одиниці. Це відноситься і до кутової частоти w, що має розмірність сек-1, яка підлягає логарифмуванню при побудові логарифмічних характеристик.

Логарифмічну  амплітудну  характеристику L(w)=20lgA(w) будують в прямокутній системі координат. По осі абсцис відкладають кутову частоту w в логарифмічному масштабі, тобто наносять відмітки, відповідні lgw,  але біля цих відміток надписують безпосередньо значення частоти w в сек-1. Для отримання такої шкали можна користуватися спеціальним папером з півлогарифмічною шкалою. Практично зручніше брати звичайну міліметрівку і наносити масштаб по осі абсцис за допомогою шкали логарифмічної лінійки. Найбільш зручна при цьому шкала кубів рахункової лінійки.

По осі ординат наноситься рівномірна шкала децибел. Вісь абсцис проходить через нуль осі ординат, що відповідає величині А(w)=1, оскільки lg1=0. Точка w=0 лежить на осі частот зліва в нескінченності, оскільки lg0=-(. Тому вісь ординат проводять таким чином, щоб праворуч від осі ординат на осі частот вмістилася та частина логарифмічної амплітудної характеристики, особливості якій потрібно прослідити.

Побудуємо логарифмічну амплітудну характеристику системи, що має передавальну функцію
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Вводячи частоту, що визначається постійної часу Т,
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приведемо передавальну функцію до вигляду

[image: image36.wmf];

)

(

T

T

w

jw

Kw

jw

W

+

=


Модуль передавальної функції
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                                                                                      мал.8 ЛАЧХ
Отже, модуль логарифмічної амплітудної характеристики
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5.2.Розрахунок і побудова ЛАЧХ.

L(W)=20lg A(W);

Для диференційної  ланки

L(ω) = 20 lg А
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За даними  будую графік, логарифмічної амплітодно - частотної характеристики, мал. 9 . стор. __. 

6. Розрахунок аналіз та побудова перехідних характеристик (ПХ).
6.1 Загальні відомості про ПХ.
Перехідний процес в системі залежить не тільки від властивостей САР, але і від характеру зовнішнього впливу, який в загальному випадку може бути складною функцією часу. Поведінку системи розглядають при наступних типових впливах: одиничної ступінчастої функції 1(t), імпульсної ((t) і гармонічної функцій. Прямі оцінки якості отримують по кривої перехідної характеристики h(t), тобто при впливі одиничної ступінчастої функції
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і нульових початкових умовах.

Цю характеристику можна побудувати для вихідної величини або для відхилення (св(t) (мал.10). До прямих оцінок якості відносять:

1. Час регулювання tр мінімальний час, після закінчення якого регульована величина буде залишатися близькою до сталого значення із заданою точністю
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[image: image44.wmf],
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де ( постійна величина, значення якої треба оговорювати (задається величина ( в процентах від сталого значення вихідної величини hуст).


2. Перерегулювання а максимальне відхилення перехідної характеристики від сталого значення вихідної величини, виражене у відносних одиницях або процентах:
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де hmax1 значення першого максимума, або
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Допустиме значення перерегулювання в кожному конкретному випадку буде підказане досвідом експлуатації системи, звичайно ( = 10 ( 30 %, але в деяких випадках допускається і до 70%. Іноді перерегулювання недопустиме зовсім.

3. Частоту коливань w = 2(/Т,  де Т   період коливань для коливальних перехідних характеристик.

4. Число коливань n, яке має перехідна характеристика h(t) або (cв(t) за час регулювання (tр).

При проектуванні систем частіше за все допускають n=1 ( 2, а іноді і до 3 – 4, але у деяких разах коливання в системі недопустимі.

5. Час досягнення першого максимуму tmах.
6. Час наростання перехідного процесу tн   абсцису першої точки перетину кривої перехідної характеристики h(t) з рівнем сталого значення hycт або кривою відхилення (св(t)  з віссю абсцис.)

8. Декремент загасання, рівний відношенню модулів двох суміжних перерегулювань:
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Перераховані показники якості можуть бути доповнені іншими, але це зумовлене специфікою конкретної системи.

Визначення приведених вище прямих оцінок якості перехідного процесу проілюстроване на мал. 11.                                                  
Перехідні процеси, виникаючі в системах при стрибкоподібних впливах, прийнято ділити на три групи: монотонні, аперіодичні і коливальні. У монотонних процесів перша похідна вихідної величини х(t) не міняє знак (крива а на мал.11), у аперіодичних знак похідної х(t) міняється не більше за один раз (крива б на мал. 11), а у коливальних   перша похідна х(t) міняє свій знак періодично (теоретично нескінченне число разів) (крива в на мал. 11).

Треба зазначити, що в цей час при бурхливому розвитку обчислювальної техніки трудності, пов'язані з розрахунком перехідних процесів і вибором можливих варіацій параметрів системи, істотно меншають, тому роль прямих оцінок якості при проектуванні САР зростає.
Метод   трапеції.

           В інженерній практиці широко використовується методи розділення частотної  характеристики на суму трапецій.

 Вони основані на звичному для інженерів графічному зображенні динамічних характеристик системи, тому знайшли використання при розрахунках систем автоматичного регулювання і дозволили розробити ряд ручних інженерних методів аналізу і синтезу систем автоматичного регулювання.

           В інженерній практиці використовується метод розкладення частотної характеристики  на суму трапецій. 

Звичайно це робиться так: спочатку характеристику P(w) приблизно розділяють на прямолінійні відрізки, при цьому поблизу екстремуму прямолінійні  відрізки розташовуються паралельно осі ω. Далі із точок зламів проводять лінії так, що характеристика стає розбитою на декілька трапецій, частково накладених одна на одну. Потім ці трапеції викреслюються  на іншому кресленні таким чином щоб їх основи знаходились на осі ω.

Для всіх частот визначають hi (τi) по відповідних їм   hi(t)  викреслюють криві на одному  графіку; їх знаки мають співпадати із знаками ординат відповідних трапецій. Сумуючи графічні розрахункові процеси , отримаємо    h(t) = Σ hi(t).Застосування цих методів дозволяє визначити  такі  важливі показники якості, як швидкодія, перерегулювання, коливання процесу. 
6.2.Розрахунок і побудова ПХ.

а) Uвх = 8,9 В.
R1 =  70 кОм.
R2 = 600 кОм.
С1 = 10 мкФ

                                              
                                                                       .                  

t = 0
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Час перехідного процесу буде      0,6 ּ 4 = 2,4 с.

За розрахунками будуємо графік, перехідної характеристики 

мал. 13 с.__

7. Експериментальна частина.

Збираю свою схему В за допомогою таких приладів:

1. Блок живлення постійного струму ТОКА Б-5,

на U = 0 – 10 (В);

на І = 0 – 5 (А).

З режимами стабілізації напруги і струму.

        2. Магазин конденсаторів від 0,5 до 20 мкФ.

        3. Магазин опорів МСВ від 0,1 до 1Мом, і з класом точності 0,1 з 

             потужністю на ступінь 1,5 (В).

        4. Магазин опорів від 1 до 4000 Ом, і класом точності 0,1 з              

            похибкою на ступінь 0,5 (Вт).

        5. Осцилограф С1-73;

            Розгортка 0 – 50 мs/ам;

                              0,05 – 50 43/ам.

Розрахувавши в попередніх розрахунках постійну часу Т = 6 і помноживши її на число 4 отримав час перехідного процесу, який становить 24 с. До екрана осцилографа прикладаю кальку і поступово відбиваю на папір графік перехідного процесу. По цьому графіку я бачу, що він приблизно відповідає моєму теоретично розрахованому перехідному процесу.

За даними розрахунками будую графік, перехідної характеристики,

 мал. 15. стор. __

 8. Висновок. 

Використавши закони Кірхгофа і Ома по заданій схемі і зробив відповідні перетворення, із цих рівнянь вивів передавальну функцію моєї схеми. Зробивши математичні перетворення виділив дійсну і уявну частину і підставивши ( від 0 до +( побудував характеристику, яка дає можливість зробити висновок, що моя ланка є диференціюючою. Моя АФХ повністю знаходиться в І чверті. При ( = ∞   Р(() = 0,895 – це вказує на те, що моя схема працює на малих частотах, це пояснюється тим, що на вході схеми є опір R1, який не дає змоги підвищувати частоту. 

По побудованій АЧХ можна сказати, що моя схема є фільтром верхніх частот. Вона пропускає частоти в діапазоні від 11,5 до нескінченності. Навіть при частоті 0 коефіцієнт підсилення складає 0,13 – це зв’язано з тим, що завжди протікає постійна складова. 

Моя ФЧХ знаходиться в І чверті тому що Р(() і Q(() є додатними. Максимального відхилення моя крива досягає при частоті 0 (50,20), а при подальшому зростанні частоти вона поступово наближається до осі Х (тобто прямує до 0).

Через струм зарядження конденсатора до загального струму за законом Кірхгофа буде додаватися струм конденсатора. Спочатку моя ЛАЧХ йде до частоти спряження 1,67 паралельно до осі частот на відстані –17,72 db. А далі моя ЛАЧХ починає зростати під кутом +20 db/dec, і перетинає вісь частот в точці lg 1.1. 

По отриманій знятій характеристиці можна сказати, що вона приблизно відповідає теоретично розрахованій. На ній я побачив, що на виході схеми я отримав (в перший момент часу) різкий стрибок напруги до величини близько 5 В а потім графік почав поступово спадати. Через 2,5 секунди мій перехідний процес закінчився, тобто він прийшов до позначки в якій величина напруги дорівнює 0,85 В.
9. Список використаної літератури.

1. Мельников В.І., Сурков А.М. “Теорія автоматичного регулювання та системи автоматики”, - М. машинобудування, 1972 р.-352 с.

2. Під редакцією Воронова А.А. “Теорія лінійних систем автоматичного    управління”, - М. вища школа, 1986 р. – 367 с.

2. Методичні вказівки по виконанню курсового проекту з ТАУ.

3. Конспект лекцій з ТАУ.
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