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Лаб. работа: Операционные усилители в системах автоматизации.



Лабораторная работа:
Операционные усилители в системах автоматизации

При проведении лабораторной работы важно иметь представления: 

· об элементарных звеньях (передаточные функции, частотные и переходные характеристики);

· взаимосвязи между собой передаточных функций, логарифмических частотных характеристик, переходных характеристик разомкнутых и замкнутых САР;

· о математическом описании элементов: датчики, усилители, преобразователи сигналов, силовые преобразователи и электрические машины различного типа;

· о получении по передаточным функциям элементов  передаточных функций и частотных характеристик объекта регулирования;

· о физической реализации регуляторов на операционных усилителях.

 Общие вопросы ТАР

Передаточная  функция объекта и всей разомкнутой системы 


Позволяет:

· построить по ней ЛАЧХ объекта регулирования и всей разомкнутой системы;

· по желаемой и имеющейся передаточной функции разомкнутой системы найти передаточную функцию регулятора и его параметры; 

· определить передаточную функцию замкнутой системы  по управляющему, возмущающим воздействием, по ошибке.

ЛАЧХ разомкнутой системы

· определить устойчивость (запас по фазе и амплитуде);

· упростить ЛАЧХ САР до уровня второго или третьего порядка;

· по желаемой и имеющейся ЛАЧХ разомкнутой САР найти частотную характеристику регулятора и его параметры;

· оценить характер переходных процессов и точностные параметры;

· определить быстро влияние изменения параметров объекта регулирования и регулятора на результирующую ЛАЧХ.

Передаточная функция замкнутой системы по

управляющему, возмущающему воздействиям, по ошибке позволяет: 

· определить корни числителя и знаменателя и рассчитать переходные характеристики для соответствующей передаточной функции одним из способов;

· найти начальные условия и установившиеся значения координат; 

· построить ЛАЧХ замкнутой системы по соответствующим входам – выходам.

Частотные характеристики замкнутой системы по 

управляющему, возмущающему воздействиям, по ошибке позволяет: 

· определить полосу пропускания; 

· характер переходных процессов по показателю колебательности М.

Переходная характеристика по

управляющему, возмущающему воздействиям, по ошибке позволяет: 

· получить полную картину поведения САР в динамике и статике при типовых воздействиях и заданных начальных условиях следующими методами: 

а) аналитическое решение дифференциальных уравнений; 

б) обратное преобразование Лапласа (нахождение оригинала);

в) сведения имеющейся передаточной функции к стандартной типовой и использование из справочников типовых переходных характеристик . 


Метод синтеза желаемых передаточных функций регуляторов с использованием передаточных функций и ЛАЧХ разомкнутой системы получил наибольшее распространение вследствие своей простоты, наглядности, минимального количества вычислений.

Приведем некоторые формулы вывода передаточных функций, начальных и установившихся значений координат:
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   -   Начальное значение выходной величины
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Аналогично все можно рассчитать для внутренней координаты Х1 или ошибки .

Схемы на операционных усилителях


Операционный усилитель с достаточной степенью точности для инженерных расчетов можно принять усилительным звеном со следующими параметрами:
· Коэффициент усиления Ку =  106
· Полоса пропускания Fпр = 106
· Входное сопротивление Rвх = 106

Параметры коррекции, предлагаемые для некоторых типов ОУ в справочниках, фильтры по питанию, диодная защита на дифференциальных входах ОУ не меняют подхода к ОУ как к усилителю.

Операционные усилители широко используются в схемах управления, в том числе и в качестве регуляторов.

В таблице 1 представлены схемы элементарных звеньев  на операционных усилителях. Эти схемы используются и для реализации регуляторов. 


В принципе, операционные усилители могут иметь и более сложные цепи по входам и обратным связям.. Нужно учитывать в этом случае, что, хотя общая передаточная функция операционного усилителя 
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 , находить ее этим способом достаточно трудоемко. Это ведет, как правило, к ошибкам в преобразованиям.


Рекомендуется простая и эффективно работающая методика определения ЛАЧХ и передаточной функции сложных схем на ОУ.  При частоте 
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 (установившийся процесс) емкости обеспечивают разрыв (сопротивление равно бесконечности), а при 
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 (начальные условия переходного процесса ) емкости закорочены(сопротивление равно нулю). 


Предлагается следующая методика анализа:

· 
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 - имеем асимптоту ЛАЧХ на высоких частотах;

· 
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 - имеем асимптоту ЛАЧХ на низких частотах;

· анализируем, на каких сопрягающих частотах согласно табл.1 проявляют себя постоянные времени.


Сопрягающая частота ω ci  =  1/ Тi = 1/ Ri Ci .   Именно на этой частоте  сопротивление резистора равно емкостному сопротивлению (по абсолютной величине), т.е.

Ri  = | 1/ jω ci Ci |


Левее этой частоты в расчет принимается:

· при последовательном соединении емкости и резистора сопротивление емкости ( сопротивление резистора отбрасывается как малое) ;

· при параллельном соединении сопротивление  емкости и резистора сопротивление резистора (сопротивление емкости отбрасывается как большее)

 
Правее этой частоты учитывается сопротивление резистора при последовательном соединении элементов и сопротивление емкости – при параллельном.

· строим  итоговую ЛАЧХ;

· находим передаточную функцию схемы.
	№
	Схема
	Передаточная функция
	ЛАЧХ
	Переходная характеристика

	[image: image104.wmf]U

в

х

t

1

t

[image: image105.wmf]K

T

t


[image: image106.wmf]20lg K

w

1
	
	     
[image: image17.wmf]1

2

R

R

K

=



	
	

	[image: image107.wmf]1

T

t

[image: image108.wmf]
[image: image109.wmf]K

T

t

2k

2
	
	   
[image: image18.wmf]Tp

1

  
[image: image19.wmf]RC

T

=


	
	

	[image: image110.wmf]w

1/Т

20lg К

[image: image111.wmf]K

t


[image: image112.wmf]20lgK

1

T

w

3
	
	                    
[image: image20.wmf]1

2

R

R

K

=



[image: image21.wmf]Tp

Tp

K

1

+

×


                   
[image: image22.wmf]C

R

T

2

=


	
	

	[image: image113.wmf]K

T

t

[image: image114.wmf]20lgK

K

T

w


[image: image115.wmf]K

t

4
	
	                    
[image: image23.wmf]1

2

R

R

K

=



[image: image24.wmf]1

+

×

Tp

Tp

K

             
[image: image25.wmf]C

R

T

1

=


	
	

	[image: image116.wmf][image: image117.wmf]K

t


[image: image118.wmf]20lgK

w

5
	
	                    
[image: image26.wmf]1

2

R

R

K

=



[image: image27.wmf]1

+

×

Tp

К


                   
[image: image28.wmf]C

R

T

2

=


	
	

	[image: image119.wmf]100k

0,005

200k

0,1

100k

0,5

6
	
	     
[image: image29.wmf]1

2

R

R

K

=


  
[image: image30.wmf]1

+

Tp

K

       
[image: image31.wmf]C

R

T

1

=

          
	
	

	[image: image120.wmf]0,005

100k

0,5

[image: image121.wmf]100k

0,1

100k

05


[image: image122.wmf]w

100

40дб

7
	
	
[image: image32.wmf]Tp

       
[image: image33.wmf]RC

T

=


	
	

	[image: image123.wmf]10

20

50

100

1000

40дб/дек

w

P/c

[image: image124.wmf]1000

10000

w

P/c


[image: image125.wmf]0

100

1000

10000

w

P/c

1

8
	
	                    
[image: image34.wmf]1

2

R

R

K

=



[image: image35.wmf])

1

(

+

×

Tp

K


                   
[image: image36.wmf]C

R

T

1

=


	
	

	[image: image126.wmf]100k

R

1

/

2

R

2

C

2

C

1

R

1

/

2

9
	
	                    
[image: image37.wmf]1

2

R

R

K

=



[image: image38.wmf])

1

(

+

×

Tp

K


                   
[image: image39.wmf]C

R

T

2

=


	
	


[image: image127.wmf]Статическая 

характеристика 

Схема

Примечание

г

вых

г

вых

г

вых 

max+

вых 

max-

вых

вых

повторитель

о

вх

вых

Пример 1.



Дана схема:J
1. 
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3. Начало и конец частотной характеристики :

[image: image130.wmf]w

1/Т

20lg К


4. Находим постоянные времени и соответствующие сопрягающие частоты



- форсирующее звено                   
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- апериодическое звено                 
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- изодромное звено                        
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6. Передаточная функция схемы (реальный ПИД – регулятор)








[image: image51.wmf]1

001

,

0

1

05

,

0

02

,

0

1

02

,

0

2

)

(

+

+

×

+

×

=

p

p

p

p

p

W




На частотах  
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  схема ведет себя как интегрирующее звено 
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На частотах  
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 На частотах  
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Пример 2. 

Нужно реализовать на операционном усилителе передаточную функцию регулятора и дать его частотную характеристику
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5. – изодромное звено  
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· апериодическое звено  
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6. Результирующая частотная характеристика
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7. Реализация регулятора
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Примем  
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1-ый вариант:
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2-ой вариант: 
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.

 Правила структурных преобразований.
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Пример.

Исходная структура.
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Преобразованная1
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Преобразованная2
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Преобразованная3
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          Ниже приведены другие примеры применения операционных усилителей
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Порядок проведения лабораторной работы.
1. Прочитать и вспомнить основные сведения из дисциплин:

· Теория автоматического управления

· Микроэлектроника

2. Получить у преподавателя задание. Это может  быть одно из трех: 

· передаточная функция;

· схема на операционном усилителе;

· ЛАЧХ.

3.  Вам далее необходимо на основании заданного элемента дополнить два недостающих элемента.

Варианты заданий приведены на следующих страниц

По ЛАЧХ определить передаточную функцию и реализовать схему на ОУ
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 По передаточной функции построить ЛАЧХ и реализовать схему на ОУ
Передаточная функция                                               ЛАЧХ                                                                Схема
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По схеме определить ЛАЧХ и передаточную функцию

        Схема
ЛАЧХ
                         Передаточная функция                            
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