2. ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ КОПРАС 
for Windows v.6.0

2.1 Интегрированная Среда Разработки Kopras for Windows v.6.0


Интегрированная Среда Разработки – это среда, в которой есть все необходимое для проектирования, запуска и тестирования проекта (схемы)  где все нацелено на облегчение процесса создания проектов. 


Запустите Kopras for Windows v.6.0, выбрав иконку KoprasFW в разделе меню Windows Пуск | Программы | KoprasFW v.6.0. Когда вы щелкните на иконке KoprasFW, перед вами откроется окно Интегрированной Среды Разработки. Его вид представлен на рис.2.1. 

В заголовке окна написано KOPRAS For Windows: NoName.shm. Программа при запуске автоматически создает новый файл проекта NoName.shm ​​–  это имя файла проекта по умолчанию. Когда вы  открываете существующий проект в заголовке окна будет написано KOPRAS For Windows : < Имя файла >.shm.
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Рис. 2.1. Окно Интегрированной Среды Разработки Kopras for Windows 



В верхней части окна вы видите полосу главного меню. Ниже полосы главного меню расположена панель быстрого доступа, которая содержит ряд быстрых кнопок, дублирующих некоторые наиболее часто используемые команды меню. Если вы нажмете F2 или выберите в главном меню пункт Редактор|Банк блоков, то в правом углу окна появится Банк блоков. Банк блоков представляет собой набор используемых блоков и элементов, используемых при построении САУ (Системы Автоматического Управления). Условно  весь Банк блоков разделен на два раздела, первый (вверху) из которых содержит Элементы линий связи и Сумматоры и умножители, а второй (внизу) – функциональные блоки. Рабочей областью программы является зеленое поле, в котором собственно и проектируется САУ. Внизу окна расположена Панель состояния, в которой отображается режим проектирования в программе, индикатор времени расчета и индикатор времени. Программа при запуске принимает размеры экрана. То же самое можно сделать, нажав F5, повторное нажатие клавиши уменьшает окно программы.

2.2 Панель главного меню.


Главное меню программы состоит из шести основных разделов: Файл, Редактор, Расчет, Инструменты, Опции, Справка. Главное меню представляет доступ ко всем возможностям и настройкам программы.

2.2.1 Меню Файл

Меню Файл используется для открытия, сохранения и печати новых или существующих проектов (рис. 2.2). Меню имеет следующие разделы.

Новый – создать новый файл проекта. Создаваемый файл получает имя NoName и расширение .shm. Имя файла в заголовке окна меняет название на NoName.shm. В панели состояния режим проектирования меняется на Edit и появляется надпись Создан, которая со временем пропадает. Вызвать этот пункт меню можно используя сочетание клавиш Ctrl + N.
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Рис.2.2. Меню Файл



Открыть... – открыть существующий файл проекта или другой тип файлов. При нажатии на этом пункте меню, появляется стандартный диалог открытия файла Windows. В этом диалоге можно выбрать тип открываемого файла, нажав на список Тип файлов (рис 2.3). Выбрав тип, вы сможете просмотреть наличие файлов данного типа в текущей папке, которая указана в окошке Папка. Этот раздел позволяет открыть схемы Kopras – scheme (*.shm), изображения с расширениями bmp, ico, wmf – picture (*.bmp,*.ico,*.wmf), также можно также попробовать открыть любой тип файла, выбрав –all files (*.*). 

Если Вы передумали открывать файл, нажмите кнопку Отмена. Выбрав файл, нажмите кнопку Открыть. Если прои-зойдет ошибка при открытии файла, будет выдано соответ-ствующее сообщение. При удачном завершении операции в заголовке окна появится имя файла с расширением. Для быстрого доступа сочетание клавиш Ctrl + O.
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Рис. 1.3. Стандартный диалог открытия и выбора типа файла. 


Сохранить – сохранить текущий проект. Если ранее проект был сохранен, то команда Сохранить сохраняет его без дополнительных запросов под тем же именем. Если же он еще не сохранялся на диске, т.е. имя файла NoName записано в заголовке главного окна программы, то команда Сохранить  работает, как команда Сохранить, предлагая вам стандартный диалог Windows для задания имени сохраняемого файла (по умолчанию предлагается сохранить файл под именем NoName.shm). Для быстрого доступа к команде Сохранить используйте сочетание клавиш Ctrl + S.

 
Сохранить как… – сохранить текущий проект под новым именем. При нажатии на этом пункте меню, появляется стандартный диалог сохранения файла Windows. Аналогично открытию файла надо задать папку, в которой надо сохранить файл и новое имя файла под которым вы желаете сохранить файл. Нажав кнопку Сохранить вы сохраните файл на диске, кнопка Отменить – отмена сохранения файла. Если файл с таким именем существует, будет выдан запрос на перезапись. Ответьте утвердительно для перезаписи файла и отказом для сохранения файла под другим именем.


Предварительный просмотр… – просмотр схемы перед печатью. Представляет окно (рис. 2.4), в рабочем поле которого изображена схема. Состоит из шести кнопок и двух выпадающих списков.
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 –  Отправляет схему на печать.   
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 – Настройка печати. Данный вопрос касается умения пользоваться принтером и изменять его настройки. За дополнительной информацией смотрите встроенную справку Microsoft Windows.  

[image: image6.bmp] – Скопировать изображение в буфер обмена для последующей вставки из буфера в графический редактор. 

[image: image7.bmp] – Импортировать (открыть) изображение в Microsoft Paint, графический редактор, встроенный в операционную систему Microsoft Windows
[image: image8.bmp] – Вставить изображение из буфера обмена.
[image: image9.bmp] – кнопка выхода из окна Предварительный просмотр.

[image: image10.png]100%



 – Общий вид выпадающих списков изменения масштаба, если смотреть слева направо:  первый – изменение масштаба листа; второй – изменение масштаба изображения схемы. Для более детального ознакомления советуем поэкспериментировать в программе. 
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Рис. 2.4. Окно предварительного просмотра печати.


Настройка печати… – настройка принтера. Данный вопрос касается умения пользоваться принтером и изменять его настройки. За дополнительной информацией смотрите встроенную справку Microsoft Windows.


Печать… – отправляет изображение на печать. Для настройки печати воспользуйтесь пунктами Предварительный просмотр и Настройка печати из меню Файл описанных выше.


Выход – выход из программы. Закрывает Kopras, при этом, если схема после создания ни разу не сохранялась или после последнего сохранения была изменена, выводится запрос на сохранение (рис. 2.5). 
[image: image12.png]Mpeaynpexcaenve





Рис. 2.5. Запрос на сохранение проекта

При нажатии кнопки «Нет» происходит выход из программы без сохранения, при нажатии кнопки Отмена программа не закрывается – возможно продолжение работы. Если вы нажмете кнопку «Да», откроется стандартный диалог сохранения файла, описанный выше, схема сохраняется и программа закрывается. Аналогичную команду реализует сочетание клавиш Alt + X.

2.2.2 Меню Редактор


Меню Редактор предназначен для построения и редактирования схемы (рис 2.6). Меню имеет следующие разделы.  

Редактор – предназначен для перехода из режима подготовки выполнения расчета схемы в режим редактирования схемы. Горячие клавиши – Ctrl + E
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рис. 2.6. Меню Редактор.


Банк блоков – показывает или убирает банк блоков, при этом автоматически переходит в режим редактирования схемы. Горячие клавиша – F2.


Редактор схем – предлагает расширенный набор средств для редактирования схемы. Горячие клавиши Сtrl + A.


Обновить экран – используется при проблемах прорисовки схемы. Горячая клавиши – F3.


Более подробно о пунктах  Редактор, Банк блоков, Редактор схем будет рассмотрено в следующих главах.

2.2.3 Меню Расчет


В этом разделе программы осуществляется решение задач анализа и синтеза САУ методом непосредственного моделирования, ввод и/или изменение параметров звена структурной схемы и просмотр графиков. Содержание меню расчет на рис. 2.7.
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рис. 2.7. Меню Расчет.


Расчет – проверка схемы на ошибки и ввод и/или изменение параметров звена структурной схемы. Горячие клавиши Ctrl + R.


Решение – расчет переходного процесса. Выбрав этот пункт, при условии, что в схеме нет ошибок, появится окно (рис. 2.8), в поля которого надо ввести параметры расчета переходного процесса. Горячая клавиша F6. 


Параметр Step - это шаг расчета (через какой промежуток времени будет рассчитана величина зависимая от времени). Для обеспечения точности моделирования рекомендуется выбирать шаг расчета на порядок меньше минимальной постоянной времени в схеме.

[image: image15.png]Mapametp 3uauenue Mapkep
Step [ 0-1000000] o
Time [10.0000000 o

v oK X Cancel





Рис.2.8. Ввод параметров расчета переходного процесса

По умолчанию значение Step равно 0,1. Второй параметр Time это - интервал времени, на котором происходит расчет переходного процесса. По умолчанию 10 секунд.


По окончании расчета в окнах блоков  Переходного процесса и Фазовой плоскости отображаются рассчитанные графики, которые можно просмотреть в увеличенном масштабе, выбрав соответствующее окно, нажав клавишу Enter и сделав двойной щелчок мыши.


Шаг постоянный – используется при настройке параметров моделирования локальных САР. 


Шаг переменный – используется при настройке параметров моделирования адаптивных САУ.

Гармоническая линеаризация –  этот метод исследования нелинейных САР реализован в виде специального блока.


Попов – инструментальное средство для определения устойчивости (абсолютной ) нелинейных САУ 

Характеристики – просмотр частотных характеристик набранной схемы в  выбранном  окне визуализации (рис. 2.9):
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Рис. 2.9. Характеристики передаточной функции схемы.

· W(jω) ​– Рассчитывается АФЧ-характеристика.

· A(ω) – Рассчитывается АЧ-характеристика.

· 20lg(A)–Рассчитывается логарифмическая амплитудно-частотная характеристика.

· Fi(ω) – Рассчитывается фазо-частотная характеристика.

· Re – Рассчитывается график зависимости Re(ω)

· Im – Рассчитывается график зависимости Im(ω)


При выборе любой из перечисленных характеристик появляется окно (рис. 2.10), где можно задать значения: ω(begin) – начальную частота, ω(end) – конечную частота и параметр step – шаг пересчета.
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Рис. 2.10. Параметры расчета частотных характеристик.


Устойчивость – проверка системы на устойчивость (рис. 2.11). Для исследование устойчивости используются: алгебраические критерии Рауса, Гурвица, частотные критерии Найквиста, Михайлова, Метод модифицированного годографа В.М.Попова и метод Д-разбиения.



Синтез – Вычисление корней и синтез полиномов. В этом разделе можно выполнить следующие операции: 
· Синтез и вычисление значения квадратичного функционала по экстремали, заданной: 
· корнями операторного полинома ее дифференциального уравнения, 
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Рис. 2.11. Исследование устойчивости по критериям устойчивости.

· коэффициентами операторного полинома ее дифференциального уравнения и 

· характеристическим уравнением исследуемой замкнутой САР. 

· Синтез типовых регуляторов (расчет параметров настройки) каскадных САР. 

· Синтез типовых регуляторов по критерию показателю колебательности М. 

· Параметрическая оптимизация. 

· Синтез линейного корректирующего устройства методом ЛАЧХ.


Корни – рассчитываются корни характеристического уравнения.

2.3. Меню Инструменты


Представляет собой набор инструментов (рис.2.12), для изменения интерфейса КОПРАС и облегчающих работу в программе. Представляет пользователю дополнительные сервисные возможности.
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Рис. 2.12. Инструменты дополнительного сервиса


Калькулятор – запускает калькулятор Windows. Клавиша F8.


Надписи и текстовые комментарии – редактор для настройки отображения надписей – названий блоков и текстовых комментариев к каждому блоку. Более подробно в пункте XXX 


Автоматическое проставление стрелок – Если отмечено, автоматически проставляются стрелки. Более подробно в пункте XXX. 


Элемент в центре рабочей области – если отмечено, то при выборе элемента в банке блоков, если он закрывается банком блоков, элемент появляется в центре рабочей области.  

2.4. Меню Опции


Эта группа команд представляет собой набор настроек, касающихся программы (рис. 2.13).
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Рис. 2.13. Меню Опции.

           Время – меню содержит в себе три подменю (рис. 2.14). 

Текущее время – отображать текущее время в Панели Состояния текущее время.


Время работы –  отображать в Панели Состояния общее время работы в программе.


Процесс расчета – отображать время каждого расчета.
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Рис. 2.14. Меню Время.


Панель быстрого доступа – содержит в себе два подменю (рис. 2.15).
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Рис. 2.15. Панель быстрого доступа

Панель быстрого доступа – показывать или нет панель быстрого доступа.


Подсказка –  показывать или нет подсказки к командам меню и панели быстрого доступа.


Язык – выбор языка. Возможность выбрать английский, русский, румынский (рис. 2. 16) 

[image: image23.png]A nwicy

O
Py





Рис. 2.16. Выбор языка.


Путь – содержит пути к типовым файлам программы KOPRAS (рис. 2.17). Schemes – каталог, в котором находятся файлы схем (*.shm). Points – каталог в котором находятся файлы графиков (*.pnt). Tests schemes – каталог в котором находятся файлы тестовых схем (*.sht). По желанию можно задать путь тому или иному типу файлов, для этого надо нажать кнопку Browse… и выбрать каталог. Для загрузки настроек по умолчанию нажмите кнопку Default.
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Рис. 2.17. Выбор каталога для сохранения и открытия файлов KOPRAS.

2.5. Меню Справка


Содержит справку о программе и сведения о версии программы KOPRAS (рис. 2.18). 
     Содержание – открывает справку программы.

     Поиск – поиск  справочной информации.

     Как Использовать – объясняет как пользоваться справкой.

     О Программе – окно с информацией о версии программы, авторах и т.д.
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рис. 2.18. Меню Справка.

2.6 Всплывающие меню


Кроме основных меню существует дополнительные всплывающие меню. Они реализованы в программе для дополнительных удобств при работе с программой. В следующих главах будет рассмотрены случаи и значения использования контекстных меню.

2.6.1 Панель быстрого доступа


Панель быстрого доступа осуществляет дублирование и быстрый доступ к часто используемым командам (рис. 2.19).
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Рис 2.19. Панель быстрого доступа.
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 – Создать файл проекта.
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 – Открыть файл проекта.
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 – Сохранить файл проекта.
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 – Редактор. Включить режим редактирования.
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 – Показать/спрятать Банк Блоков.
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 – Переход в режим расчета. Проверка на ошибки и задание параметров элементам (звеньям).  
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 – Режим решения.
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 – Отмена предыдущего действия.
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 – возврат отмененного действия.
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 – Вырезать выделенный фрагмент схемы.
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 – Копировать выделенный фрагмент схемы
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 – Вставить фрагмент схемы из буфера.
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 ​– Удалить выделенный фрагмент схемы.
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 – Редактор схем.
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 – Выход из программы.
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 – Возможность просмотра и задания параметров для элементов (звеньев) схемы (рис. 2.20).
Меню в окне параметры состоит из трех команд: Вернуться в программу, Опции и Печать. 


Вернуться в программу – закрыть окно.      


Опции - состоят из двух команд: «Всегда сверху» – показывать это окно поверх других (если отмечено), «Высота рядов» – возможность выбора нормальной и большей высоты рядов.
В первом столбце написан номер блока, во втором-  «Название блока», в третьем - параметр данного блока и в последнем - текущее значение параметра. 
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Рис. 2.20. Окно просмотра и задания параметров


 
Некоторым блокам нужно задавать несколько параметров. Изменение значений параметров осуществляется в столбце «Значение». Допускается ввод только числовых значений. Если нажать правой кнопкой мыши на таблице вы увидите контекстное всплывающее меню из одного пункта «Всегда сверху». Выбор этого пункта равносилен выбору «Всегда сверху» из меню Опции, которое было рассмотрено выше.

Печать – вывод таблицы параметров на принтер.
3. ПЕРВЫЕ ШАГИ. ПЕРВАЯ СХЕМА

3.1. Банк блоков. Краткий обзор компонентов Банка блоков 


В данной главе мы рассмотрим возможности построения исследуемой схемы, ее тестирования и оформления окончательного варианта.
Банк Блоков условно разделен на два раздела, первый из которых содержит (в верхней части панели) Элементы линий связи, Сумматоры и умножители, а второй (в нижней части панели) – функциональные блоки (Рис 3.1). 
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Рис 3.1. Общий вид Банка Блоков.


Выбор блока осуществляется путем нажатия на нужном блоке клавишей Enter или левой кнопкой мыши. После этого выбранный блок помещается  в рабочую область программы, где его можно расположить в нужном месте. Дальнейшие операции по размещению и построению схемы будут рассмотрены в следующих разделах. Содержание Банка Блоков, тип и описание элементов, примеры схем можно просмотреть во встроенной справке KOPRAS. 
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Рис. 3.2. Контекстное меню Банка Блока.


Если нажать правой кнопкой мыши на каком-либо блоке, появится контекстное меню (рис. 3.2), где первая строка это название блока, на котором вы нажали мышь. При выборе второй команды – Загрузить тестовую схему, загружается тестовая схема с участием данного элемента. About Help – покажет справку о Банке Блоков. 

3.1.1. Рабочая область (окно) КОПРАС


Рабочей областью является зеленое поле, в котором набирается схема.

 3.1.2. Панель состояния


В нижней части рабочего окна модели находится строка (панель) состояния рис. 3.3, в которой отображаются краткие комментарии к выбираемым кнопкам панели инструментов, а также к пунктам меню, когда указатель мыши находится над соответствующим элементом интерфейса. Это же текстовое поле используется и для индикации состояния КОПРАС: Ready (Готов) или Running (Выполнение). 
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Рис. 3.3. Панель состояния.

В строке состояния отображаются: 

· индикатор степени завершенности сеанса моделирования (появляется после запуска модели), 

· название элементов - при перемещении указателя «мыши» в банке блоков,

· отображение текущего времени, а также текущее значения модельного времени (выводится только после запуска модели), 
· отображается название кнопок панели быстрого доступа (панели инструментов).

Панель состояния, таким образом, представляет пользователю дополнительную информацию при работе программы. Условно панель разделена на три части. В левой части панели отображается режим создания проекта:  Edit – режим редактирования схемы и  Run – режим проверки на ошибки, задание параметров и процесс решения. 

В средней части панели состояния пишутся подсказки, при движении индикатора мыши и при выполнении расчета схемы, а также появляются сообщения успешного создания, открытия и сохранения файла. В третьей части пишется текущее время или время работы в программе.
3.2. Создание и сохранение новой схемы


Для создания модели в среде КОПРАС необходимо последовательно выполнить ряд действий. 


Создать новый файл модели с помощью команды Файл/Новый или используя кнопку [image: image47.png]


на панели быстрого доступа (здесь и далее, с помощью символа “/”, указаны пункты меню программы, которые необходимо последо-вательно выбрать для выполнения указанного действия), а так же при помощи комбинации клавиш(Ctrl+N). Вновь созданное рабочее окно модели в КОПРАС показано на рис. 2.1.


Расположить блоки, необходимые для построения структурной схемы системы, в окне модели (в рабочем поле КОПРАС). Для этого необходимо:


1. Открыть библиотеку блоков. Например, выбрав, Редактор\Банк блоков (F2) или посредством нажатия кнопки «[image: image48.png]


 – Показать/Спрятать Библиотеку Блоков» на панели быстрого доступа. 
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Рис 2.1. Пустое окно КОПРАС (рабочее поле модели)


2.  Выбрав курсором требуемый блок в библиотеке блоков,  нажать на левую клавишу “мыши”. При этом в рабочем поле появиться изображение выбранного блока.


3.  Указав курсором на  блок в рабочем поле,  нажать на левую клавишу “мыши” перетащить блок в необходимое место. При этом  Клавишу мыши нужно держать нажатой. 


4. Блок закрепляется в выбранном месте рабочего поля двойным нажатием левой клавиши «мыши».


Для последующих блоков описанные выше процедуры выполняются в том же порядке. На Рис 3.4. показана часть окна модели, содержащего различные блоки.


При запуске программы автоматически создается пустой файл с названием NoName. При этом программа автоматически заходит в режиме Edit – предназначеный для построения схем. Так как мы собираемся построить схему, то лучше сразу сохранить проект под каким-то осмысленным именем, например Proba1. 
3.2.1. Основные операции при создании новой схемы


Для того чтобы построить схему, обязательным условием является присутствие блоков входных воздействий и выходных блоков. Построим далее схему, состоящую из блока Ступенчатого сигнала заданной амплитуды, Апериодического звена и Блока временных характеристик (рис. 3.4).
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Рис. 3.4. Выбранные блоки,, закрепленные на рабочем поле.
3.2.2. Размещение блоков в рабочем поле


Для того чтобы разместить блоки на рабочем поле необходимо, чтоб Банк блоков был видимым. Для этого нажмите кнопку F2. Теперь найдите блок, такой как блок с номером 1 на рис. 1.24. При наведении на блок курсора мышки, в банке блоков, в среднем окне панели состояния появляется название этого блока. После того как вы нашли блок, кликните на нем и в рабочем поле появится изображение этого блока. Нажмите любую кнопку мыши и, передвигая курсор мыши, “отбуксируйте” блок в то место, где вы его хотите расположить. Сделайте двойное нажатие левой кнопкой мыши или нажмите Enter и блок зафиксируется в рабочем поле. Далее расположите два других блока по аналогии так, чтобы они находились на одной прямой и расстояние между ними было более чем половина ширины блока, так как это показано на рисунке 3.5.


Теперь блоки надо связать, т.е. выполнить соединение элементов схемы. Для связи используются элементы связи, которые расположены в верхней части Банка блоков, такие как линии и стрелки. Для этого можно выбрать нужные элементы в банке блоков, переместить в нужное место и зафиксировать. Можно сделать иначе. Нажмите левую кнопку мыши на первом блоке, потом нажмите клавишу Shift и, не отпуская  ее, нажимайте кнопку перемещения курсора вправо (на клавиатуре). Проделывайте данную операцию до тех пор, пока не нарисуете линии связи как показано на рисунке 1.25.
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Рис. 3.5. Построение линий связи.


Если в меню «Инструменты» будет отмечено «Автоматическое проставление стрелок», то после завершения операции, схема будет выглядеть приблизительно как на рисунке 3.6
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Рис. 3.6. Построение линий связи при включенной функции «Автоматическое проставление стрелок»

Внимание! При проставлении стрелок не отслежи-ваются ошибочные ситуации, такие как две и более стрелок, упирающиеся в один блок, у одной линий связи - две стрелки в разные стороны и т.д. Если вы путаетесь, рекомендуется отключить данную функцию.


В КОПРАС предусмотрено еще одно удобство при построении схем. Если нужно добавить блок на рабочее поле, который уже присутствует в схеме, то не обязательно искать его в банке блоков. Достаточно нажать кнопку Ctrl и, не отпуская ее, нажать левой кнопкой мыши на нужном блоке. Далее, не отпуская кнопку мыши передвигать изображение блока в то место, где его необходимо разместить. Отпустите кнопку мыши, отпустите клавишу Ctrl и нужный блок будет скопирован в нужное место. Для того, чтобы просто переместить блок, проделайте тоже самое только правой кнопкой мыши. 

Другой способ копирования блока заключается в следующем. Разместите курсор на желаемом блоке и нажмите клавишу «Пробел». Появится повторное изображение блока, которое можно перемещать либо клавишами стрелок, либо левой клавишей (курсором) мышки. Для закрепления блока в нужном месте нажмите Enter. 

3.2.3 Проверка схемы на ошибки, задание параметров блоков и решение


После построения схемы, перед тем как перейти к решению, надо проверить схему на наличие ошибок и, если необходимо, то задать параметры блоков. Для этого нужно из режима Edit перейти в режим Run – проверка проекта на ошибки, задание параметров и решение. Нажмите клавиши Ctrl+R или выберите в меню пункт Расчет. Если в схеме будут обнаружены ошибки, программа выдст соответствующее сообщение (рис. 3.7).
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Рис. 3.7. Сообщение об ошибке в схеме.

Кроме того, на рабочем поле будет выделен фрагмент схемы, указывающий на ошибку. На рисунке рис 3.8 выход блока визуализации имеет стрелку. Это запрещено, т.к. это - блок, не имеющий выхода на другие структурные блоки. 
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Рис. 3.8. Выделение фрагмента схемы, где была обнаружена  ошибка.

Только некоторые специальные блоки допускают наличие входной стрелки и отсутствие выходной. Например, блоки визуализации, блок частотных характеристик или блок оптимизации, Режим и др. Все остальные блоки должны иметь только одну входную стрелку и, возможно, несколько выходных. Причем выходные стрелки могут исходить из любой точки периметра графического изображения структурного блока, а не только с использованием элемента связи «Точка разветвления».

Далее, если это требуется, нужно изменить параметры блоков, установленные программой “по умолчанию”. Для этого необходимо:


1. Перейти  в режим отладки схемы,  нажав кнопку [image: image55.png]


 на панели быстрого доступа.

2. Дважды щелкнуть левой клавишей «мыши», указав курсором на изображение блока. Откроется окно редактирования параметров данного блока (рис. 3.9). При задании численных параметров следует иметь в виду, что в качестве десятичного разделителя должна использоваться точка, а не запятая. После внесения изменений, нужно закрыть окно кнопкой OK. 
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Рис. 3.9. Блок инерционного звена 1 порядка и окно редактирования параметров блока
3.2.4 Сохранение схемы

 
После составления расчетной схемы модели, необходимо сохранить ее на диске в виде файла, выбрав пункт меню File/Save As... на верхней панели управления рабочего окна модели и указав папку и имя файла. Следует иметь в виду, что имя файла не должно превышать 32 символов, оно должно начинаться с буквы и не может содержать символы кириллицы и спецсимволы. Это же требование относится и к пути файла (к тем папкам, в которых сохраняется файл). При последующем редактировании схемы можно пользоваться пунктом меню Fille/Save. При повторных запусках программы КОПРАС загрузка схемы осуществляется с помощью меню File/Open... в окне обозревателя библиотеки или из основного окна КОПРАС.

Если программа не выявила ошибок в схеме, то можно переходить к решению задачи. Для этого нажмите клавишу F6 или соответствующую ей кнопку [image: image57.png]


 на панели быстрого доступа. Появится окно задания параметров (рис.2.8). Изменив значения параметров, нажмите кнопку OK и, после завершения процесса решения, в блоке визуализации появится изображение переходного процесса (рис. 3.10). 
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Рис. 3.10. Вид блока временных характеристик после решения.

3.2.5 Просмотр и вывод результатов.


Для более детального просмотра динамики переходного процесса нажмите Enter или дважды нажмите левой кнопкой мыши на блоке временных характеристик. Перед вами откроется окно Просмотр графиков: Переходный процесс (рис. 3.11). В окне просмотра графиков есть главное меню, которое состоит из двух разделов: Файл и Комментарии.
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Рис. 3.11. Окно Просмотр графиков: Переходный процесс.



Меню Файл предназначен для предварительного просмотра, настройки печати, печати и выхода – закрытие окна (рис. 3.12). Все команды работают аналогично командам меню Файл главного окна программы.
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Рис. 3.12. Меню Файл окна просмотра графиков.


Меню комментарии – предназначен для создания комментариев к рисунку и графику (рис. 3.13).
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Рис. 3.13. Меню Комментарии окна просмотра графиков.

Создать – создает комментарий к графику.

Уничтожить – уничтожает комментарий к графику.

Текст над рисунком – создает заголовок к рисунку.

Текст под рисунком – создает текст под рисунком.

Шрифт – задает шрифт комментария к графику.


Рассмотрим создание комментариев к схеме на конкретном примере. Предполагается что у вас уже открыто окно просмотра графиков для схемы Porba1. Выберите меню «Текст над рисунком» в меню «Комментарии». Появится окно, показанное на рисунке 3.14.
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Рис. 1.14. Окно для редактирования заголовка рисунка.


Опция меню «Новый» означает стереть предыдущий текст, чтобы написать новый, а меню «Шрифт», для того чтобы изменить шрифт комментария. Введите текст: “Это график для пробной схемы Proba1” (рис. 3.15). Закройте окно.
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Рис. 3.15 Ввод текста


Выберите меню «Текст под рисунком» в меню «Комментарии». Появится окно аналогичное предыдущему с таким же меню. Введите текст: “Это график переходного процесса схемы Proba1, на примере которой показаны возможности программы KOPRAS”. Закройте окно.


Теперь выберите пункт «Создать» из меню «Комментарии». В окне появится текст “Комментарий 1” (рис. 3.16).
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Рис. 3.16. Создание комментария.

 
Выберите мышкой  и нажмите цифру один. В окне появится панель редактирования комментария (рис. 3.17). Кнопка «Создать» – создает комментарий, кнопка «Удалить» – удаляет выделенный комментарий. 
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Рис. 3.17. Панель редактирования текста комментария.

Измените текст “Комментарий 1” на “Начало процесса” и, нажав левую кнопку мыши и не отпуская ее, отбуксируйте надпись в нулевые координаты координатной сетки. Создайте еще один комментарий, нажав кнопку  «Создать» или выбрав
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Рис. 3.18. Создание комментариев к рисунку и графику

пункт меню «Создать» и нажмите на него мышкой. Напишите “Установившийся режим” и передвиньте надпись туда, где кривая переходит в горизонтальную прямую. Теперь выберите «Предварительный просмотр» в меню «Файл». Результат должен быть таким, как показано на рисунке 3.18.


Ниже главного меню расположена панель инструментов (рис.3.19), состоящая из пяти кнопок двух стрелок и двух надписей.
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Рис. 3.19. Верхняя панель инструментов.


Первые пять кнопок, подчеркнутых снизу разными цветами, предоставляют возможность просматривать на одном рисунке сразу пять графиков. Цвет графиков на рисунке соответствует цвету под кнопками. Сделав двойное нажатие мыши на любой из кнопок, перед вами откроется окно сохранения графика или открытия файла, в котором вы можете сохранить график под каким-то именем или открыть график. 
Рассмотрим первый случай. Дважды нажмите на кнопке Номер: 3 (желтая черта внизу кнопки). Перед вами откроется окно сохранения файла. Задав имя файла Proba, как у файла проекта, и не изменяя пути и имени каталога, сохраните файл. Далее нажмите кнопку «Удалить» на нижней панели инструментов (рис. 3.20). На всех пяти кнопках верхней панели инструментов появится надпись «Пусто».
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Рис. 3.20. Нижняя панель инструментов окна просмотра графиков


Теперь дважды нажмите пятую кнопку (белый цвет). Появляется диалог открытия файла. Выберите файл Proba. Надпись на кнопке изменится на имя открываемого файла и появится график, нарисованный белым цветом (рис. 3.21) – цветом пятой кнопки.


Две стрелки рядом с пятой кнопкой предназначены для получения значения ординаты при изменении значения абсциссы. Нажмите на стрелку «вправо» два раза. На графике появятся горизонтальная и вертикальная линии, которые будут пересекаться в точке с координатами, написанными слева от горизонтальной и снизу от вертикальной линии (рис. 3.22). 
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Рис.3.21. Открытие файла графиков.

Шаг приращения абсциссы зависит от параметра Step (рис. 2.8).
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Рис. 3.22. Численные значения в любой точке на графике.


Две надписи в правом верхнем углу экрана показывают масштаб по оси абсцисс и ординат.


Рассмотрим подробнее нижнюю панель инструментов (рис. 3.20). Кнопка «Арифметика» предоставляет возможность выполнять операции сложение, вычитание, умножение и деления двух графиков. При нажатии на кнопку появляется панель арифметики (рис. 3.23).   
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Рис.3.23. Панель арифметики для графиков

.


Первый выпадающий список это - цвет первого графика, второй – арифметическая операция между первым и вторым графиком, третий – цвет второго графика. После того как выбраны графики и арифметическая операция, нажмите кнопку «Решение». Появится результирующий график.. Кнопка, под которой тот же цвет что и цвет графика будет содержать надпись арифметической операции (рис. 3.24).


Кнопка «Лупа» предназначена для увеличения фрагмента графика. Нажмите кнопку. При этом под стрелками на верхней панели инструментов появится кнопка с изображением точки (рис. 3.25).


Стрелками выберите первую точку, нажмите на кнопку, выберите вторую точку и, нажав кнопку, вы увидите выделенный фрагмент в увеличенном масштабе. Масштаб будет указан в правом верхнем углу окна.
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Рис. 3.24. Внешний вид окна просмотра графиков после выполнения арифметических операций между двумя графиками.

[image: image73.png]



Рис. 3.25. Кнопка «Лупа» для выделения фрагмента кривой 
на графике для его  увеличения.


Кнопка «Точки» выводит окно (рис. 3.26) с таблицей значений y=f(x). При выделении в таблице некоторой строки, на графике автоматически выделяется точка с выбранными  координатами.  
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Рис. 3.26. Окно Точки. Выбор точек и отображение их на графике.


Кнопка «Комментарии» предназначена для создания, удаления и редактирования комментария. Кнопку «Удалить» удаляет график. Кнопка «Возврат» закрывает окно просмотра графиков.

3.2.6 Открытие уже существующей схемы


Кроме рассмотренных способов открытия файла в самой программе, существует другой способ открытия файлов. Для этого достаточно с помощью Windows открыть папку со схемами, файлами с расширением .shm. Вы увидите, что файлы схем выглядят, как на рисунке 3.26. Для того чтобы открыть файл, дважды нажмите левой кнопкой мыши на интересующий вас файл. Запустится программа KOPRASFW v.6.0. с открытой схемой.  
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Рис. 3.26. Открытие схемы из Windows.

  4.   ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ КОПРАС


4.1 Редактор схем


В KOPRAS FW v.6.0. существуют дополнительные возможности, облегчающие работу в программе. 


Если необходимо изменить схему в объеме более чем один блок, рекомендуется перейти в Редактор схем. Переход в Редактор схем осуществляется только из режима Edit, в режиме Run кнопка и пункт меню Редактор схем недоступны. Чтобы выйти из Редактор схем необходимо еще раз нажать на кнопку Редактор схем. При выходе автоматически появляется Банк блоков. 

4.1.1. Простые операции Редактора схем


Редактор схем работает с выделенным фрагментом. Для того чтобы выделить фрагмент схемы или всю схему надо нажать левую кнопку мыши и не отпуская ее двигать мышь так, чтобы прямоугольник охватил область которую вы хотите выделить (рис. 4.1). Чтобы отменить выделение нажмите левой копкой мыши в любом месте рабочей области. Рассмотрим две простые возможности: копирование и перенос. Чтобы скопировать выделенный фрагмент схемы, необходимо нажать левой кнопкой на выделенном фрагменте и, не отпуская ее, двигать силуэт в нужное место. Когда вы отпустите клавишу мыши, появится всплывающее меню с тремя пунктами: Копировать – скопировать выделенный фрагмент, Переместить – переместить выделенный фрагмент и Отменить – отменить операцию (рис. 4.2).      
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Рис. 4.1. Выделение фрагмента схемы.
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Рис. 4.2. Возможные операции с выделенным фрагментом.

4.1.2 Возможности Редактора схем


Кроме копирования и переноса существуют дополнительные операции. Выделите фрагмент и нажмите на нем правой кнопкой мыши. Перед вами появится всплывающее меню (рис. 4.3).
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Рис. 4.3. Всплывающее меню к выделенному фрагменту.
Вырезать – вырезать фрагмент в буфер.

Копировать – копировать фрагмент в буфер.

Удалить – удалить фрагмент.

Записать в файл – при выборе этого пункта меню производит запись фрагмента в файл. Открывается диалог сохранения файла, где вы можете указать каталог и имя файла.

Если нажать правой кнопкой мыши на рабочем поле или вне выделенного фрагмента, появится всплывающее меню (рис. 4.4).

Вставить ​– вставить фрагмент из буфера.

Считать из файла – считывает из файла схему и размещает ее в рабочей области.

Очистить экран – очищает экран.

4.1.3. Надписи и текстовые комментарии


Для оформления готового проекта используется пункт меню надписи и текстовые комментарии, который предназначен для отображения пояснений к блокам.
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Рис. 4.4. Всплывающее меню в рабочей области.


Выберите пункт меню «Надписи и текстовые комментарии» в меню «Инструменты». Появится окно «Введите описание блоков» (рис. 4.5).
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Рис. 4.5. Окно ввода текстовых комментариев.


В левой части расположена таблица, где количество строк равно количеству блоков (включая сумматоры и умножители, но им задать пояснение нельзя). Нажмите мышкой на строку и вводите текст. Для того чтобы поставить пробел нажмите пробел вместе с клавишей Ctrl. В правой нижней части две надписи «Название элементов» – отображать название элементов, если выбрано,  и «Пояснение к элементам» – отображать пояснение к элементам если выбрано. Выпадающий список отображает возможные варианты размера шрифта. Кроме того, есть возможность задавать положение названий и пояснений. Для этого следует выбрать Подпись сверху или Подпись снизу. Если подпись для пояснений и  для названий выбрана одинаково или сверху или снизу и для данного блока существует пояснение, отображается пояснение, а если нет, то отображается название. Таким образом, при прочих равных условиях приоритет отображения имеет пояснение.


Кнопка «Обновить» предназначена для обновления, если вы добавили какой-либо блок в схему. Кнопка «Применить» – для фиксации изменений, которые были произведены в таблице и отображения изменений в рабочей области.


Выход – фиксирует все изменения и закрывает окно.   

4.1.4. Отмена и возврат действий. Использование команд Undo и Redo.

В KoprasFW v.6.0. реализована операция отмены последнего действия и восстановление последнего действия. Общее количество отмен равно девяти как в одну, так и в другую сторону. Стрелки кнопки Undo/Redo расположены на верхней панели управления рабочего окна КОПРАС.


В процессе освоения программы пользователь может совершать действия, кажущиеся ему необратимыми (например, случайное удаление части модели, ошибочное копирование или внесение не нужного текста и т.д.). В этом случае следует воспользоваться командой Undo — отмена последней операции. Эту команду можно вызвать с помощью кнопки [image: image81.png]


  панели инструментов окна модели или из меню Edit. Для восстановления отмененной операции служит команда Redo (кнопка [image: image82.png]


). В этом случае на экране будут представлены результаты ваших последних действий.
4.2. Модуль регистрации расширений


В КОПРАС создан вспомогательный модуль – Модуль регистрации расширений, который реализован в виде отдельной программы register.exe, находящейся в одной папке, что и файл koprasfw.exe (это обязательное условие успешной регистрации). Во время установки программы и ее удаления происходит автоматическая регистрация и отмена регистрации расширений программы KOPRAS. Регистрация расширений это - запись в системном реестре Windows о том, что файлы с расширением .shm нужно открывать в Kopras. Кроме того, этим файлам присваивается пиктограмма с надписью схема, а файлам графиков - пиктограмма с надписью точки (рис.4.6). 
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     [image: image84.bmp]
Рис. 4.6. . Отображение файлов схем и графиков в Windows.


Если вы хотите сбросить эти настройки, запустите программу регистрации, выберите «Сброс всех настроек» и нажмите кнопку «Регистрация» (рис. 4.7).
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Рис. 4.7. Сброс настроек.

4.3. Библиотека элементов


Банк звеньев КОПРАС представляет собой ВИЗУАЛЬНОЕ МЕНЮ, из которого  нужный элемент выбирается с помощью клавиш управления. Переходя из наборного поля  в библиотеку блоков и обратно, шаг за шагом строится требуемая структурная схема САУ. 
Элементы линий связи (рис.4.8) включают в себя:

· [image: image86.png]


, [image: image87.png]


, [image: image88.png]


, [image: image89.png]


 - стрелки влево, вправо, вверх, вниз. Стрелки устанавливаются только в конце линии связи и обязательно должны указывать на какой-нибудь блок; 

· [image: image90.png]


, [image: image91.png]


, [image: image92.png]


, [image: image93.png]


 - уголки, аналогичные углам квадрата, используемые для  поворота на 90(  линий связи;

· [image: image94.png]


, [image: image95.png]


 - вертикальную и горизонтальную черты, позволяющие строить линии связи произвольной длины;

· [image: image96.png]


 - пересечение не контактирующих линий связи;

· [image: image97.png]


,[image: image98.png]
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 - точки разветвления и пересечения контактирующих линий связи, с помощью которых можно вычерчивать ответвления от любой линии связи.

Сумматоры и умножители;

В КОПРАС имеется четыре типа сумматоров:

· [image: image101.png]


, [image: image102.png]


, [image: image103.png]


, [image: image104.png]


, отличающихся друг от друга числом и расположением входов с отрицательным весовым коэффициентом. Все сумматоры - элементы многовходовые и позволяют суммировать с различными знаками до четырех сигналов, причем, если стрелка входит в закрашенный сектор сумматора, то этот сигнал вычитается из других.

· [image: image105.png]


 - Умножитель перемножает поданные на его входы сигналы с учетом их знаков.
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Рис 4.8. Общий вид части Библиотеки Блоков.


Линейные динамические звенья. Типовые динами-ческие звенья описываются точно заданными дифферен-циальными уравнениями и, следовательно, известными передаточными функциями. Динамические звенья отличаются друг от друга как по виду частотных характеристик, так и по виду переходных процессов. В ТАУ сравнение свойств динамических звеньев осуществляется по реакции звена на типовый входной сигнал в виде ступенчатого единичного воздействия, реакция на который, как известно, называется переходной функцией. 

Библиотека звеньев (частично показана на рис.4.8) включает следующие типовые линейные динамические звенья структурных схем, традиционно используемых в ТАУ:
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hlp_Интегратор
	интегратор;
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hlp_ДифЗвено
	дифференцирующее звено;
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hlp_Усилитель
	усилительное звено
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hlp_РеалДифЗвено
	реальное дифференцирующее звено
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hlp_АпериодЗвено
	апериодическое (инерционное) звено 1 порядка;
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hlp_ЗвеноОбщВида
	интегро - дифференцирующее звено.
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hlp_КолебЗвено
	колебательное звено;
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hlp_ЗвеноПольз
	динамическое звено пользователя (общего вида)
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hlp_Пи
	ПИ-регулятор;
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hlp_Инвертор
	инвертор;
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hlp_Запазд
	звено чистого запаздывания
	
	




В группу  нелинейных  блоков  входят  следующие  типовые нелинейности:
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hlp_ИдеалДвРеле
	-идеальное двухпозиционное реле;
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hlp_ИдеалТрехРеле
	-идеальное трехпозиционное реле;
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hlp_ДвГистРеле
	- двухпозиционное реле с гистерезисом;
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hlp_ТрехПозГист
	трехпозиционное реле с гистерезисом;
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hlp_ЗонаНечувств
	- зона нечувствительности
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hlp_Огранич
	- ограничение;
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hlp_ОгрСлева
	-ограничение слева;
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hlp_ОгрСправа
	- ограничение справа;
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hlp_ОграничНечуст
	- ограничение с зоной нечувствительности
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hlp_Люфт
	- люфт;
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hlp_Модуль
	- модуль;
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hlp_Парабола
	- парабола (квадратор)
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hlp_АсУсил
	- асимметричный усилитель;
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hlp_УпрЗапазд
	- звено с управляемым запаздыванием
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hlp_НормЗамк
	- Нормально замкнутый контакт реле;
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hlp_НормРаз
	- Нормально разомкнутый контакт реле;
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hlp_СигнРеле
	сигнум-реле;
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hlp_ЦифРег
	цифровой регулятор;
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hlp_ФПольз
	Блок Функция пользователя.
	
	



Блок «Функция пользователя Y=F(X)». Этот блок позволяет вводить с клавиатуры произвольную функцию для ее реализации блоком. Доступные функции: ln(x), lg(x), lnXPl(x), pi, n!(x), abs(x), int(x), exp(x), sqr(x), sqrt(x), frac(x), sign(x), sin(x), cos(x), tan(x), arcCos(x), arcSin(x), arcTan(x), cosH(x), sinH(x), tanH(x), arcCosH(x), arcSinH(x), arcTanH(x), sec(x), coSec(x), coTan(x), RadToDeg(x), RadToGrad(x), RadToCycle(x), DegToRad(x), DegToGrad(x), DegToCycle(x), GradToRad(x), GradToDeg(x), GradToCycle(x), CycleToRad(x), CycleToDeg(x), CycleToGrad(x);


Возможно использование скобок: { [ ( ) ] } и следующих арифметических операций: + , - , * , / , ^ .  Знак  ^ используется для обозначения операции возведения в степень, например: 2^3 =8. Аргумент тригонометрических функций выражается в радианах. Примеры тригонометрических выражений: 

x^2*(Cos{2*x}+Sin[3*x]^3); Sin(DegToRad(x) ).


Блок «Функция пользователя Y=F(X)» можно устанавливать в любом месте схемы, где это еобходимо.


Блоки, вырабатывающие входные воздействия:
	[image: image137.png]


hlp_Конст
	ступенчатый сигнал заданной амплитуды;
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hlp_Асин
	- синусоидальный сигнал с заданной амплитудой, частотой и фазой;
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hlp_СлучВозд
	- случайный сигнал;
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hlp_Дельта
	- импульсный сигнал в виде дельта-функции;
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hlp_ЛинВозд
	- линейно возрастающее воздействие;
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hlp_СлучВозд2
	- случайное двоичное воздействие.
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Случайное двоичное воздействие. Блок генерирует случайную  двоичную последовательность нулей и единиц.

Настраиваемый параметр:

Т - период генерации нуля или единицы.
Группу специальных блоков составляют:
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-  блок визуализации переходного процесса;
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-  блок фазовой плоскости;
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- блок частотных характеристик;
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- блок графопостроитель;
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hlp_Оптим
	Блок оптимизации;
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hlp_Триггер
	Блок памяти;
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hlp_ИмпЭлем
	импульсный элемент
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hlp_Память
	Фиксатор 0- порядка
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hlp_Коррект
	Корректирующее звено;
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hlp_Режим
	Блок режимных параметров;
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hlp_Квант
	Универсальный квантователь
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hlp_Инверт
	Универсальный инвертор
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hlp_УпрИнтр1
	Управляемый интегратор;
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hlp_УпрИнтр0
	Управляемый интегратор.
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hlp_ДвКвант
	Двоичный квантователь;
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hlp_КомТор
	Коммутатор;
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hlp_КомпТор
	Компаратор;
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hlp_ВыбМакс
	Блок выбора максимума;
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hlp_УпрИнтр1
	Управляемый интегратор;
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hlp_УпрИнтр0
	Управляемый интегратор.
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hlp_ДвКвант
	Двоичный квантователь;
	[image: image165.png]


hlp_КомпТор
	Компаратор;
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hlp_ВыбМин
	Блок выбора минимума;
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hlp_ВыбМакс
	Блок выбора максимума;

	[image: image168.png]MEMORY
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hlp_ЗапМин
	Блок запоминания минимума;
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hlp_ЗапМакс
	Блок запоминания максимума;
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hlp_Коммут1
	Коммутатор -I;
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hlp_Коммут2
	Коммутатор -II;
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hlp_КомТор
	Коммутатор;
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hlp_ОбрПроп
	Блок обратной пропорциональности


Выходные блоки
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hlp_ПерехПроц
	Блок визуализации переходного процесса;
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hlp_ФазПлоскость
	Блок фазовой плоскости;
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hlp_Характеристика
	Блок частотных характеристик;

	Блок УСО 

Цифровой регулятор

USWO-регулятор
Блок нечеткой логики 

Блок гармонической линеаризации Попова;
	Фиксатор Sin-сигнала

Многоканальный осциллограф

Плоттер двухканальный

Регулятор-ползунок 

Блок адаптации

Робастный регулятор


.

Генераторы входных воздействий вырабатывают сигналы специальной формы и характеризуются одним или несколькими настраиваемыми параметрами, назначение которых ясно из описания конкретного генератора.
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hlp_ГармСигнA
	Генератор гармонического сигнала A=var
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hlp_ГармСигнW
	Генератор гармонического сигнала (=var
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hlp_ПрямИмп
	Генератор прямоугольного импульса
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hlp_ПрямИмпс
	Генератор прямоугольных импульсов
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hlp_ТреугИмп
	Генератор треугольного импульса
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hlp_ПрямСигн
	Генератор прямоугольного сигнала (меандр)
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hlp_ГенПроизв
	Генератор произвольного сигнала
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hlp_Одновибр
	- Ждущий мультивибратор (одновибратор)
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hlp_ПилСигн1
	Генератор пилообразного сигнала
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hlp_ПилСигн2
	Генератор пилообразного сигнала
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hlp_ПилСигн3
	Генератор пилообразного сигнала
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hlp_ГенФВрем1
	Генератор функции времени Y=at
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hlp_ГенФВрем2
	Генератор функции Y=ta
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hlp_ГенФВрем3
	Генератор функции времени Y=e-t2
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hlp_ГенФВрем4
	Генератор функции Y=te-t
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hlp_ГенФВрем5
	Генератор функции Y=At2e-kt
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hlp_ГенФВрем6
	Генератор функции Y=Ln(At)
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hlp_ГенФВрем7
	Генератор функции Y=Log(At)
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hlp_ГенФВрем8
	Генератор функции Y=e(kt
	
	



Фильтры. Применяются для  выделения и пропускания требуемого сигнала из смеси полезных и нежелательных сигналов. Они  характеризуются полосой пропускания и полосой  задерживания определенных частот сигналов. Область частот, где фильтр ослабляет сигнал, называется полосой  пропускания, а область частот, где ослабление сигнала велико, называется полосой задерживания. Эта группа блоков включает:
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hlp_ФильтНиз1
	Фильтр низких частот 1-го порядка;
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 hlp_ФильтНиз2
	Фильтр низких частот 2-го порядка
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hlp_ФильтВыс1
	Фильтр высоких частот 1-го порядка;
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hlp_ФильтВыс2
	Фильтр высоких частот 2-го порядка;
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hlp_ППФ
	Полосно-пропускающий фильтр; 
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hlp_ЗФ
	Заграждающий фильтр.





Триггеры. Это - устройства, имеющие два устойчивых  состояния.  Переход  триггера из одного устойчивого  состояния в другое происходит при воздействии управляющего сигнала. В банке звеньев КОПРАС имеются:
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hlp_АсRS
	Асинхронный RS-триггер
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hlp_АсJK
	Асинхронный JK-триггер
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hlp_ТТриг
	T-триггер
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hlp_Rsсинх
	RS-триггер, синхронизируе-мый по уровню
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hlp_Jkсинх
	JK-триггер, синхронизируемый по уровню
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hlp_Dур
	D-триггер, синхронизируе-мый по уровню
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hlp_RSфр
	RS-триггер, синхронизируемый по фронту
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hlp_JKфр
	JK-триггер, синхронизируе-мый по фронту
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hlp_Dфр
	D-триггер, синхронизируемый по фронту
	[image: image211.png]


hlp_Счетчик
	Счетчик с произвольным коэффициентом счета
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hlp_Селект
	Селектор-мультиплексор
	
	



Тригонометрические функции, реализуемые блоками КОПРАС:
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 lp_Кос
	Cos X(t)
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hlp_Тан
	Tg X(t)

	[image: image215.png]sin(x)



 lp_Син
	Sin X(t)
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hlp_АТан
	Arctg X(t)



Группа логических элементов
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hlp_НЕ
	Логический элемент НЕ;
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hlp_3И
	Логический элемент 3-И
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hlp_3ИЛИ
	Логический элемент 3-ИЛИ
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hlp_3ИНЕ
	Логический элемент 3-И-НЕ
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hlp_3ИЛИНЕ
	Логический элемент 3-ИЛИ-НЕ
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hlp_ИсклИЛИ
	Исключающее ИЛИ



Другие функции: EXP X(t), LN X(t),
· Квадратичная функция Y=x2+Bx+C

· Показательная функция Y=Ax
· Степенная функция Y=xvar
4.4 Работа в КОПРАС со специальными блоками


4.4.1. Блоки переходного процесса и фазовой плоскости  


Блоки визуализации достаточно просты в использовании. Их устанавливают в любом месте наборного поля, где  нужно наблюдать динамику процесса в виде функции времени  x(t)  или в виде фазовой траектории в координатах х(t):х’(t). Визуализация графиков происходит в специальном окне изображенном на рис.4.9. На одном графике можно одновременно просмотреть до двенадцати кривых. Масштаб отображения графика определяется автоматически для каждой вводимой кривой в функции ее наибольшего по модулю значения. Для удобства выполнения анализа графических результатов имеется специальный инструмент «Лупа». Выбрав в верхней части графика эту иконку, можно затем курсором, управляемым левой клавишей мыши, выделить интересующую пользователя зону графика и просмотреть ее в увеличенном (уменьшенном) масштабе.
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Рис.4.9. Окно «Просмотр графиков»: Переходный процесс.

4.2. Блок ХУ-визуализации (плотер).


Использование этого блока удобно, например, при исследовании статических характеристик системы, или соотношений переменных в различных точках исследуемой системы. При этом нужно:

· Установить блок в желаемое место рабочего поля;

· Координата Y задается простым вычерчиванием стрелки  с выхода желаемого блока к ХУ-визуализатору;

· Координата Х вводится через специальный вспомогательный блок  D/O 1 с выхода любого другого блока схемы, в функции которого надо развернуть ординату на ХУ-визуализаторе.  


На рис.4.10 приведен пример использования ХУ-визуализатора, как графопостроителя двух переменных, наблюдаемых одновременно на входе и выходе усилительного устройства.
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рис.4.10. Схема включения   ХУ-визуализатора.


Для исследования процессов на фазовой плоскости y-составляющую нужно подать через блок дифференцирования. На рис.4.11 представлена схема работы ХУ-визуализатора, как блока «фазовая плоскость».
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Рис.4.11. Схема работы  плотера в режиме «фазовая плоскость»

4.4.3. Задание параметров функциональных блоков.


Режим отладки схемы позволяет задать параметры функциональных блоков структурной схемы. Это можно сделать двумя способами:
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Рис 4.12.Окно задания параметров.

· двойным нажатием на блок, параметры которого подлежат изменению. В результате  чего появится окно задания параметров (рис. 4.12.)

· через панель быстрого доступа к блокам схемы (рис. 4.13).

4.4.4. Задание режима моделирования


КОПРАС поддерживает два режима моделирования, выбор которых происходит через панель быстрого доступа к элементам схемы (рис.4.13):

· режим реального времени (отработка входных сигналов в реальном времени);

· режим симуляции (отработка сигнала осуществляется за время, необходимое процессору для расчета структурной схемы).
4.4.5. Активизация опций подменю Run


Выбрав на верхней панели управления иконку Run, становятся доступны некоторые его опции, а именно:

· Шаг: постоянный – рекомендуется при моделировании обыкновенных САР; переменный – используется при моделировании адаптивных САУ;

· Гармоническая линеаризация –  этот метод исследования нелинейных САР реализован в виде специального блока;

· Попов – инструментальное средство КОПРАС для оценки абсолютной устойчивости нелинейных САУ;

· Корни – рассчитываются корни характеристического уравнения (полиномов).

· Синтез – Вычисление корней и синтез полиномов; 

· Расчет параметров типовых регуляторов
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задание режима моделиро-вания

в данном окне перечисля-ются в виде списка все блоки  структурной схемы



     параметры блока и их  значения





изменение вручную значе-ний параметров функцио-нальных блоков во время  расчета 

Рис.4.13. Панель быстрого доступа к блокам структурной схемы

4.4.6. Вычисление корней и синтез полиномов


При выборе этой опции  появится всплывающее подменю: «числитель или знаменатель», затем, после выбора пользователем нужного полинома, будут вычислены корни соответствующего  полинома. При работе в этой опции для синтеза полинома необходимо ввести число корней, значения корней либо степень полинома и значения его коэффициентов. После этого в диалоговой форме рис.4.14 высветится аналитическое выражение полинома и будет приведен список его коэффициентов  или значений корней (в зависимости от выбранного режима работы). 


. 
[image: image227.png]Polinom roots calculation

Palinom order

g 2] | fioe |

Palinom Coefificerts

o &l 2 3

Coeficerts |2 3 3

Palinom Roots

%1 k2 £

Re 12640000 1.2+0000

im 0.0E+0000 | 1.4E+0000 1.4E+0000





Рис. 4.14. Вывод списка коэффициентов полинома  и значений корней.


В этой же опции можно строить анимационную картину движения корней на комплексной плоскости корней в функции изменения коэффициентов исследуемого полинома, корни которого вычисляются. По желанию можно рассмотреть покадровое движение корней на плоскости корней отдельно для числителя и знаменателя передаточной функции. Каждый кадр будет соответствовать некоторому набору коэффициентов исследуемого  полинома. Для наблюдения за движением корней в функции варьируемых коэффициентов полинома нужно перевести курсор на графике плоскости корней в положение “Indicator” и, нажимая стрелки ”вверх - вниз”, воспроизвести картину  изменения топологии плоскости корней, наблюдая за перемещением ”прицела” по соответствующим корням.

4.4.7. Расчет параметров типовых регуляторов


Синтез типовых регуляторов по критерию показателя колебательности М. Расчет параметров настройки регуляторов по заданному запасу устойчивости выполняется следующим образом.


Вычертить на комплексной плоскости окружность заданного показателя колебательности М радиусом 
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. Затем, варьируя параметрами настройки регулятора, добиться такого положения, когда АФЧХ разомкнутой системы с исследуемым типом регулятора коснется окружности. Расчет значительно упрощается, если учесть что независимо от масштаба графиков окружность заданного М всегда остается касательной к прямой ОЕ, проведенной из начала координат под углом 
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При величине коэффициента усиления регулятора, соответствующего заданному запасу устойчивости системы, окружность заданного М должна одновременно касаться АФЧХ разомкнутой системы и линии ОЕ.

Из условий геометрического подобия ясно, что радиус окружности, касающейся одновременно АФЧХ разомкнутой системы с регулятором, коэффициент которого равен 1, и луча ОЕ, в К раз меньше радиуса окружности, касающейся одновременно АФЧХ при коэффициенте усиления регулятора равном требуемому, и луча ОЕ.

Расчет П-регулятора. К - коэффициент усиления 
П- регулятора; W(s) - передаточная функция объекта. Расчет производится следующим образом:
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а) Строится АФЧХ разомкнутой системы при К = 1 (эта характеристика совпадает с АФЧХ объекта);


б) подбирается окружность, касающейся одновременно этой АФЧХ и луча ОЕ, проведенного под углом 38( к вещественной оси. 

в) Искомая величина коэффициента усиления П-регулятора определяется формулами: К=r/r0, но мы приняли М = 1.62 и значит r = 1,  тогда К=1/r0. В этих формулах r0 - радиус окружности, касающейся одновременно луча ОЕ и АФЧХ с коэффициентом усиления регулятора К = 1.


Расчет И-регулятора. W(s) - передаточная функция объекта. Расчет производится следующим образом:

[image: image234.png]Cucrema ¢ Wrperyropon.





а) строится АФЧХ разомкнутой системы по заданной АФЧХ объекта. При этом удобно коэффициент усиления И-регулятора представить в виде отношения двух параметров: Ки=Кр/Ти и принять Ки=1, а Ти равным некоторому значению;


б) подбирается окружность с центром на отрицательной вещественной оси, касающейся одновременно луча, проведенного под углом 38( к отрицательной вещественной оси и АФЧХ разомкнутой системы при Ки=1 (из этого построения находится величина радиуса r0 .


в) рассчитывается значение коэффициента усиления И-регулятора, обеспечивающего системе заданный запас устойчивости, по формуле: 

Ки=Кр/Ти=1/ Ти r0


Расчет ПИ-регулятора. К - коэффициент усиления ПИ- регулятора, Ти – время изодрома (время удвоения), W(s) - передаточная функция объекта. Расчет производится следующим образом:
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а) строится семейство АФЧХ разомкнутой системы с ПИ-регулятором при коэффициенте усиления К регулятора равного 1 и некоторых фиксированных значениях Ти;


б) для каждой АФЧХ из построенного семейства, соответствующей принятому значению Ти, подбирается 

окружность с центром на отрицательной вещественной оси, касающейся одновременно луча ОЕ, проведенного под углом 38(  градусов к этой оси и АФЧХ. Из этого построения находятся значения r0 для каждой АФЧХ семейства;


в) вычисляется требуемое значение коэффициента усиления ПИ-регулятора для каждого принятого значения Ти  по формуле: К=1/ r0

г) в плоскости параметров настройки  Ти-КПИ строится граница области, соответствующая заданному запасу устойчивости.


Пара коэффициентов Ти, К, лежащая на этой границе соответствует заданным требованиям, выше этой границы запас устойчивости будет ниже, а если паре коэффициентов соответствует, точка, лежащая ниже этой границы, то запас устойчивости будет больше требуемого.


Аналогично этому определяются параметры настройки ПИД-регулятора, с учетом того, что семейство строится для выбранного отношения параметров Тд-Ти  при различных величинах времени изодрома Ти.. Остальные пункты процедуры расчета в этом случае аналогичны предыдущему случаю.


Расчет регуляторов в каскадных САР. Данная опция позволяет автоматически рассчитывать значения параметров настройки типовых регуляторов, включенных в систему каскадного регулирования согласно схеме рис.4.15, используя алгоритмы компенсации возмущений в каскадных САР.
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Рис.4.15. Расчетная схема каскадной САР.


Каскадные системы применяются для автоматизации объектов, обладающих большой инерционностью и/или запаздыванием по каналу регулирования, в том случае, если можно выбрать промежуточную координату, менее инерционную по отношению к наиболее опасным возмущениям и использовать для нее то же регулирующее воздействие, что и для основной выходной координаты объекта. В этом случае в систему регулирования включают  два регулятора - корректирующий (основной или внешний), служащий для стабилизации основной выходной величины Y объекта и стабилизирующий (внутренний, подчиненный, вспомогательный) регулятор, предназначенный для регулирования вспомогательной координаты Z. Заданием вспомогательному регулятору служит выходной сигнал корректирующего регулятора.


Выбор законов регулирования определяется назначением регуляторов в каскадной САР:

· главный регулятор должен поддерживать основную регулируемую величину на заданном уровне без статической ошибки, поэтому он должен быть астатическим и, следовательно, иметь в своем составе интегральную составляющую;

· от вспомогательного регулятора требуется, прежде всего, быстродействие, поэтому он может формировать любой закон регулирования, например, пропорциональный как наиболее простой и достаточно быстродействующий. Допустимо также использование и соответствующим образом подобранного релейного закона регулирования (например, трехпозиционного).


В качестве вспомогательного регулятора часто применяют просто П-регулятор, тогда как в качестве основного используют ПИ- или ПИД-регуляторы.




Если по условиям ведения технологического процесса на вспомогательную переменную накладываются ограничения (например, температура или уровень, расход и т.п. не должны превышать предельно допустимых значений, а соотношение расходов, должно находиться в определенных пределах), то на выходной сигнал основного регулятора также должно быть наложено ограничение. С этой целью между регуляторами включается дополнительное устройство, имеющее характеристику усилительного звена с насыщением.


Каскадное регулирование является дальнейшим расширением возможностей схем с упреждающими  цепями компенсации возмущения. Дополнительный регулятор осуществляет регулирование некоторой промежуточной регулируемой величины в местном контуре регулирования, в работу которого вмешивается нежелательное возмущение. Этот регулятор непосредственно управляет положением регулирующего органа объекта.


Основной регулятор, получая информацию о регулируемой величине с выхода объекта, вырабатывает сигнал управления, прикладываемый в качестве внешнего сигнала уставки для регулятора промежуточной регулируемой величины. Вспомогательный контур регулирования призван стабилизировать значение промежуточной переменной и называется стабилизирующим контуром, уставку которому вырабатывает основной контур регулирования, называемый поэтому корректирующим.


Влияние возмущающего воздействия таким образом уменьшается за счет введения промежуточного контура. Влияние возмущения на основную регулируемую величину будет тем меньше, чем выше быстродействие вспомогательного контура по отношению к основному. 


Практическое применение каскадных САР показывает, что необходимо соблюдение следующего правила: сумма постоянных времени стабилизирующего (вспомогательного) контура должна быть меньше половины суммарной постоянной времени всего управляемого процесса в целом. Это правило справедливо только в том случае, если основное возмущение действует на входе объекта управления. 



При работе в этой опции будут запрашиваться порядки и значения коэффициентов полиномов числителя и знаменателя передаточных функций W1 по основному каналу и W2 по промежуточной переменной объекта (рис.4.16), а также тип регулятора каждого контура регулирования: П-, ПИ- или ПИД-регулятор. Конец ввода последней информации автоматически включает процедуру расчета, результаты которой - значения коэффициента усиления Кр, времени изодрома Ти и времени предварения ТД -высвечиваются в окне результатов (рис.4.16). 
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Рис. 4.16. Выбор типа регулятора и  результаты расчёта его параметров в каскадных САР.


Задавая только одну передаточную функцию W2, можно рассчитать параметры типового регулятора в одноконтурной САР.

4.5. Синтез и вычисление значения квадратичного функционала по экстремали


Здесь можно автоматически восстановить значения весовых коэффициентов интегрального квадратичного функционала по заданному виду экстремали и вычислить значение функционала.  При этом будет запрашиваться информация, высвечиваемая в окне диалога (рис.4.17). В нижней части этой формы будут отображены результаты вычислений, такие что:
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Рис. 4.17. Окно запроса параметров операторного уравнения экстремали и восстановленные значения весовых коэффициентов квадратичного функционала.

Экстремаль может задаваться различными способами:

· корнями операторного полинома дифференциального уравнения экстремали;

· коэффициентами полинома дифференциального уравнения экстремали;

· характеристическим полиномом исследуемой линейной замкнутой САР.


Программа позволяет восстановить коэффициенты квадратичного функционала, задавая не корни, а коэффициенты характеристического полинома экстремали или используя передаточную функцию САР, моделируемой в КОПРАС.

4.6. Режим моделирования (Run)


Вход в данный режим осуществляется выбором на панели управления иконки «[image: image241.png]


 – «Режим решение», или нажатием «горячей» клавиша - F6. Выбрав этот пункт, при условии, что в схеме нет ошибок, появится окно (рис.20), где надо ввести численные значения некоторых параметров для расчета переходного процесса. Параметр Step - это шаг расчета (промежуток времени, через который будет рассчитываться величина, зависимая от времени). Для обеспечения точности моделирования рекомендуется выбирать шаг расчета на порядок меньше самой минимальной постоянной времени динамического блока, имеющегося в схеме. По умолчанию значение Step равно 0,1. Второй параметр Time - это интервал времени, в течение которого  происходит расчет переходного процесса. По умолчанию Time =10 секунд.

По окончании расчета в окнах блоков  Переходного процесса и Фазовой плоскости отображаются рассчитанные графики, которые можно просмотреть в увеличенном масштабе, выбрав соответствующее окно и нажав клавишу Enter или сделав в нем двойной щелчок мыши.
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Рис. 4.18. Ввод значений параметров расчета переходного процесса.

5. ОПЦИИ ОСНОВНОГО МЕНЮ (панель управления)


5.1. Содержание и назначение разделов основного меню.


Файл (File).
В этом режиме возможно выполнение следующих операций:

· Создать новый файл(New)

· Открыть(Open)

· Запомнить(Save)

· Запомнить как(Save as)

· Настройка печати (Print Setup)

· Предварительный просмотр печати (Print Preview)

· Печать (Print)

· Выход из программы (Exit)


Расчет (Run). В этом режиме осуществляется решение задач анализа и синтеза САУ методом непосредственного моделирования. Для ввода и/или изменения параметров звена структурной схемы, просмотра графиков нужно нажать клавишу Enter на соответствующем блоке.


Расчет переходных процессов производится либо с постоянным, либо с переменным шагом. Для проведения расчета, нажмите F6 или выберите соответствующую опцию меню. При этом появляется окно диалога. Если расчет ведется с постоянным шагом, то это окно содержит шаг расчета и время. Для обеспечения точности моделирования рекомендуется выбирать шаг расчета на порядок меньше минимальной постоянной времени в схеме. Если для расчета используется переменный шаг, то окно содержит время расчета, погрешность на одном шаге расчета и количество точек, выводимых на экран. Рекомендуется выбирать погрешность от 0,0001 до 0,01 (по умолчанию 0,01).


Ход расчета отображается движущейся линией в нижней части экрана. Опция Time of Progress в  меню Options|Time позволяет скрывать или показывать время счета. По окончанию расчета в окнах блоков Переходного процесса и Фазовой плоскости отображаются рассчитанные графики, которые можно просмотреть в увеличенном масштабе, выбрав соответствующее окно и нажав клавишу Enter.


В режиме Расчет возможно решение задач Анализа и  Синтеза.
Заметим, что в основе всех расчетов используется информация, формируемая на основе и связанная  с передаточной функцией, описывающей набранную на экране монитора схему. Если пользователь хочет воспользоваться предлагаемым “инструментарием” для анализа другой передаточной функции, то для этого надо нажать клавишу  F9 и   в появившемся окне диалога ввести желаемый вид своей передаточной функции, ответив на вопросы программы. 


Примечание: в последнем случае в любом месте экрана наборного поля должен присутствовать блок ЧХ, даже если он не нужен для решения своих прямых задач. В этом случае он просто не подключается к исследуемой схеме, а устанавливается в качестве указателя программе, какое уравнение брать за основу: введенное пользователем напрямую, через окно диалога, или описывающее набранную структурную схему.


Инструменты (Tools). Эта опция Главного меню позволяет воспользоваться встроенным калькулятором (Calculator). Чтобы вызвать калькулятор во время работы достаточно нажать клавишу F8.


Опции (Options). Данный режим позволяет:

· изменять время (Time)

· вывести на экран текущее время(Current time) 

· показывать время работы в КОПРАС (Time of work);

· выводить или нет на экран время процессов, запущенных на расчет (Time of program);

· отменить подсказки для кнопок панели быстрого доступа, убрав галочку с опции Подсказка (Hints);

· выбрать Язык общения (английский, русский, румынский);

· задавать путь записи на диск набранной схемы и полученного графика (в опции Путь).

· Панель быстрого доступа можно выводить под основным меню, а можно и не выводить (tool bar);

5.2. Анализ


5.2.1. Исследование устойчивости. Исследование устойчи-вости с использованием критериев устойчивости сводится к определению знаков  вещественной части корней характеристического уравнения, т.е. к вопросу о распределе-нии корней характеристического уравнения в комплексной плоскости относительно мнимой оси. При  этом существен-ным является выяснение правил, которые позволили бы, минуя вычисление самих корней, ответить на вопрос: как распределены корни в комплексной плоскости относительно мнимой оси. Правила, позволяющие определить расположение корней относительно мнимой оси, называются критериями устойчивости.


Существует несколько критериев устойчивости. Все они математически эквивалентны, так как дают ответ на один и тот же вопрос - лежат ли все корни характеристического уравнения в левой полуплоскости или нет. Практическое использование того или иного критерия для конкретной задачи определяется характером самой задачи. В настоящее время при решении вопроса об устойчивости используются следующие критерии:


Алгебраические: 
- а) Рауса, б) Гурвица; 


Частотные: 

- а) Михайлова, б) Найквиста.


5.2.2. Построение областей устойчивости по методу Д-разбиения. В ряде случаев необходимо выяснить влияние на устойчивость системы не одного, а двух параметров. Предположим, что эти параметры линейно входят в характеристическое уравнение и ему можно придать вид:

(P(p) + (Q(p) + R(p) = 0

     где P(p), Q(p) и R(p)   полиномы от р; ( и ( - варьируемые параметры.


Граница D-разбиения в плоскости ( и (   определяется уравнением





(P(j() + (Q(j() + R(j() = 0   

(1)

Обозначим

P(j() = P1(j() + jP2(j()

Q(j() = Q1(j() + jQ2(j()

R(j() = R1(j() + jR2(j()

тогда уравнение (1) можно разбить на два уравнения, приравняв нулю раздельно вещественную и мнимую части:





(P1(() + (Q1(() + R1(() = 0


(2)





(P2(() + (Q2(() + R2(() = 0


(3)


Решая систему уравнений (2) и (3) относительно  ( и (,  получим 






( = (1/(



(4)





( = (2/(



(5)
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(8)


При  ((0 для каждого значения (  по уравнениям (4) - (8) можно определить величины ( и (, и, таким образом, в плоскости  ( и (,  построить границу D- разбиения.


Из (4) - (8) видно, что определители (, (1, (2   являются нечетными функциями (, ибо вещественные части P(j() , Q(j(), R(j() - четные функции (, а мнимые части этих полиномов - нечетные функции. Отсюда следует, согласно (4) - (5), что  ( и ( являются четными функциями (.


Рассмотрим случай, когда при некотором значении ( определитель (=0. Тогда, если при этом значении  определители (1  и (2  не равны нулю, то точка границы D- разбиения в плоскости  ( и (  уходит в бесконечность. Если же при этом значении ( определители (1  и (2   также будут равны нулю, то  ( и ( согласно (4)-(5) будут неопределен-ными. Это соответствует тому, что уравнения (2)-(3) становятся эквивалентными и определяют собой прямую в плоскости  ( и ( , т.е. для рассматриваемого значения (  получим в плоскости  ( и (  не точку, а прямую, называемую особой прямой.


Правила штриховки границы D- разбиения. Граница D- разбиения штрихуется слева при обходе в сторону возрастающих (, если главный определитель ( (0 и справа, если (( 0.  Так как граница D- разбиения для положительных и отрицательных значений (  совпадает (величины  ( и (  - четные функции (,  а ( - нечетная функция), то она штрихуется дважды с одной и той же стороны. 


При (=0 всегда ( = 0  и через точку, соответствующую (=0, чаще всего проходят особые прямые. Штриховка этих особых прямых ординарная и производится так, чтобы вблизи точки сопряжения прямой и кривой заштрихованные и не заштрихованные стороны прямой и кривой были направлены друг к другу. 


В тех случаях, когда при ((0 (1 = 0, а  ( проходит через нуль и меняет знак, появляется особая прямая; она штрихуется в этом случае по сформулированному выше правилу, но двойной штриховкой. 


Если же при ((0 (1 = 0, а  (,    проходя через нуль, не меняет знака, то особая прямая не штрихуется и выбрасывается из рассмотрения. 


При построении границы D- разбиения по двум параметрам следует правильно ориентировать оси. Для проведенной выше записи уравнений ( следует откладывать по оси абсцисс, ( - по оси ординат. В случае перемены местами осей ( и ( соответственно изменяется ориентация штриховки относительно правой и левой сторон.


5.2.3. Д-разбиение по двум параметрам. Пусть дано характеристическое уравнение n-й степени

A(p) = pn+an-1pn-1+…+a1p+a0 = 0


При заданном значении коэффициентов уравнения в общем случае оно имеет m корней в правой полуплоскости, и, следовательно, (n-m) корней в левой полуплоскости. При изменении коэффициентов уравнения корни его перемещаются в плоскости корней, описывая корневые годографы. При некотором значении коэффициентов один из корней попадает на мнимую ось и поэтому значение этих коэффициентов удовлетворяет уравнению

A(j() = (j() n+an-1(j() n-1+…+a1(j() +a0 = 0    (*)


Этому уравнению в n-1-мерном пространстве коэффициентов, по осям которого отложены a0, a1… an-1, соответствует точка при данном значении ( и гиперповерхность - при изменении  -( ( (( +( 


Если перемещаться в пространстве коэффициентов, т.е. если менять коэффициенты уравнения, то при некотором их значении мы пересечем гиперповерхность  A(j() = 0 и, следовательно, пара (или один корень) будут переходить из правой (левой) полуплоскости корней в левую (правую) полуплоскость корней.


Рассмотрим подробно случай, когда n=3 и характеристическое уравнение имеет вид

A(p) = p3+an2p2+a1p+a0 = 0


Каждому значению коэффициентов a0, a1, a2 в трехмерном пространстве коэффициентов соответствует точка. Этому значению коэффициентов уравнения соответ-ствует определенное расположение корней уравнения в плоскости корней. Точке М соответствуют корни m1, m2, m3, а точке N - корни n1, n2, n3.


При некоторых значениях коэффициентов один или пара корней окажутся на мнимой оси, т.е. корни будут иметь вид иметь 0 или (j(  и, следовательно, соответствующая точка в пространстве коэффициентов будет удовлетворять уравнению

A(j(1) = (j(1) 3+a2(j(1) 2+a1(j(1) +a0 = 0

Этому уравнению при -( ( ( ( +(  соответствует поверхность S, часть которой показана на рисунке. При изменении коэффициентов корни характеристического уравнения тоже изменяются и попадают на мнимую ось только тогда, когда точка в пространстве коэффициентов попадает на поверхность S. При пересечении точкой поверхности корни переходят из одной полуплоскости корней в другую. Отсюда следует, что поверхность S разделяет пространство коэффициентов на области, каждой точке которых соответствует характеристическое уравнение 3-й степени, имеющее определенное число корней в правой и левой части плоскости корней. Обозначим эти области через D(m), где m- число корней уравнения в правой полуплоскости. Для уравнения 3-й степени можно наметить в пространстве коэффициентов четыре области: D(3), D(2), D(1), D(0). Последняя область является областью устойчивости. 


Такое разбиение пространства на области с различным значением m называется D-разбиением.


Для уравнений более высокой степени (n>3) вместо обычного трехмерного пространства приходится рассмат-ривать многомерное пространство и гиперповерхности, разбивающие это пространство на области.
   5.3. Определение показателей качества САУ

При исследовании САР приходится решать задачу обеспечения требуемых значений показателей качества переходного процесса: быстродействия, колебательности, перерегулирования, характеризующих точность и плавность протекания процесса.


Показатели качества, определяемые непосредственно по кривой переходного процесса, называют прямыми оценками качества. Кривая переходного процесса может быть получена теоретически или экспериментально. 
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Переходный процесс в системе является ее реакцией на внешнее воздействие, которое в общем случае может быть сложной функцией времени. Обычно рассматривают поведение системы при следующих типовых воздействиях: единичной ступенчатой функции 1(t), импульсной и гармонической функций.

Чаще всего прямые оценки качества получают по кривой переходной характеристики h(t), т.е. при воздействии единичной ступенчатой функции:


[image: image243.wmf]ï

î

ï

í

ì

<

³

=

=

0

,

0

,

0

,

1

)

(

1

)

(

t

t

t

t

g


и нулевых начальных условиях. Эта характеристика может быть построена для выходной величины или для отклонения (рис.1 и рис.2).


К прямым оценкам качества относят:


1. Время регулирования tр - минимальное время, по истечении которого регулируемая величина будет оставаться близкой к установившемуся значению с точностью

| (a(t) | ( (    при t ( tp
или

| h(t) – hуст  | ( (
где ( - постоянная величина, значение которой нужно оговаривать. Величина ( задается в процентах от установившегося значения выходной величины.


2. Перерегулирование ( - максимальное отклонение в переходном процессе выходной величины от установившегося значения, выраженное в относительных единицах или процентах 
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где hmax - значение первого максимума, или для ошибки:
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Допустимое значение перерегулирования в каждом конкретном случае будет подсказано опытом эксплуатации системы, обычно ( = 10%…30%, но иногда допускается и до 70%. 


3. Частота колебаний  2(/T, где Т - период колебаний для колебательных переходных процессов.


4. Число колебаний (выбросов) n, переходной характеристики h(t) за время регулирования. При проектировании систем чаще всего допускают n = 1..2, а иногда и до 3..4, но в некоторых случаях колебания в системе недопустимы.


5. Время достижения первого максимума.


6. Время Быстродействия (нарастания) переходного процесса  - абсцисса первой точки пересечения кривой переходной характеристики h(t) с уровнем установившегося значения  или кривой ошибки регулирования  с осью абсцисс.


7. Декремент затухания, равный отношению модулей амплитуд двух смежных отклонений от линии установившегося значения.


Перечисленные показатели качества могут быть дополнены другими, но это обусловлено спецификой конкретной системы.


Среди других инструментов решения задачи Анализа, предоставляемых КОПРАС отметим:

· Расчет частотных характеристик

· Расчет модифицированного годографа В.М.Попова

· Моделирование:

· Линейных САУ

· Нелинейных САУ с типовыми нелинейностями

· Непрерывных, дискретных и цифровых САУ

· Самонастраивающихся, адаптивных и экстремальных САУ

· Логических и конечных автоматов

· Электронных схем дискретной автоматики

· Параметрическая Оптимизация


Процедура параметрической оптимизации выполняется с использованием блока Optim. Расположение блока Optim определяет место, где будет оптимизироваться переходный процесс. Параметрическая оптимизация осуществляет поиск минимума одного из критерия оптимизации в пространстве параметров. 

1. I0: интеграл квадрата ошибки.

2. I1: интеграл квадрата ошибки с учетом значения производной.

3. Sigma: величина перерегулирование в абсолютной величине.

4. T1max: время наступления первого максимума.

5. Treg:  время регулирования.


Особенности при выборе критериев 1, 2: Разомкнутая система должна иметь астатизм не менее 1-го порядка, т.к. у статической системы ошибка не стремиться к нулю. До запуска процесса оптимизации варьируемые параметры должны быть такими, чтобы система была устойчивой. Проверьте это либо прямым моделированием ПП, либо по критерию Раусса в блоке Частотных характеристик.


Особенности при выборе критериев 3,4,5: После выбора указанных критериев необходимо задать ограничение. При оптимизации по этим критериям на каждом шаге оптимизации происходит расчет ПП 


Рекомендуется при оптимизации использовать переменный шаг расчета, т.к. при расчете с постоянным шагом возможно снижение точности из-за изменения параметров в процессе оптимизации.


Для проведения оптимизации необходимо указать варьируемые параметры (не более 3-х). Оптимизируемые параметры необходимо отметить в окне ввода параметров в окошке Mark. При этом совсем не обязательно, чтобы варьируемые параметры относились только к одному структурному блоку. В качестве таковых можно, например, задать коэффициент усиления К одного из блоков, постоянную времени Т другого и коэффициент предварения Кд у третьего блока.


Оптимизацию можно проводить одним из четырех  методов:

· Poisk-2 - реализует алгоритм деления шага пополам при размерности n=1.

· Poisk-4, реализует алгоритм квадратичной интерполяции при размерности n=1.

· Nelder-Mid, реализует симплекс метод Нелдера-Мида.

· Huk-Jivs,реализует метод конфигураций Хука-Дживса.


Кроме этого предусмотрена возможность оптимизации максимума АЧХ A((). Работа в этой опции позволяет автоматически подобрать такие значения настраиваемых параметров, при которых амплитуда пика АЧХ замкнутой САР будет минимальна, что иногда требуется для обеспечения слабоколебательных  переходных процессов. Как и в блоке Optim, программе сначала нужно указать имена варьируемых переменных.


В блоке Max A(() будут запрашиваться начальное и конечное значения частотного диапазона, в котором предполагается минимизировать максимум АЧХ и шаг расчета, после чего в левом верхнем углу появится красное окно, где будут показаны результаты пошаговой оптимизации, высвечиванием текущих  значений варьируемых параметров, и значение критерия, который он при этом принимает.


Выбор метода оптимизации производится в меню RUN указанием соответствующей опции. В схеме может быть несколько блоков оптимизации (например, на выходе системы, на выходе блока рассогласования и т.п.), но работает только выбранный блок. 


Для запуска процесса оптимизации нажмите Enter на нужном блоке оптимизации. Появляется меню критериев, из которого выбирается критерий, по которому будет производиться оптимизация. Начальным приближением при поиске являются значения параметров, установленных до оптимизации. В процессе оптимизации на экране появляется окно, в котором отображается ход процесса оптимизации: номер шага оптимизации (Step), значения оптимизируемых параметров, значение критерия оптимизации. По окончанию процесса оптимизации в блоках, параметры которых были отмечены как варьируемые, устанавливаются найденные значения параметров и выдается соответствующее сообщение.


5.4.Синтез линейного корректирующего устройства методом ЛАЧХ.  
Блок “CORRECT” состоит из двух логических частей:

· произвольное звено, коэффициенты которого можно просмотреть и изменить, подведя к нему курсор и нажав Enter.

· процедура поиска коэффициентов корректирующего устройства, которая активизируется, если к блоку подвести курсор и нажать Space.


Для нахождения передаточной функции последовательного корректирующего устройства необходимо: 

1. чтобы схема имела одну главную единичную обратную связь;
2. включить последовательно в прямую связь блок CORRECT;

3. чтобы произвольное звено, которое и является собственно корректирующим устройством, имело степени числителя и знаменателя равные нулю;

4. активизировать процедуру поиска коэффициентов, подведя курсор к блоку CORRECT и, нажав на Space; После этого на экране появится окно, в котором надо указать желаемое перерегулирование в % (по умолчанию 30 %), желаемое время регулирования (по умолчанию 0,8с), реальный коэффициент усиления разомкнутой системы. Нажать OK. Через несколько секунд на экране появятся графики действительной ЛАЧХ, желаемой ЛАЧХ и ЛАЧХ корректирующего устройства.  Вернуться в схему можно нажав клавишу Esc. В произвольном звене уже будут находиться найденные коэффициенты передаточной функции корректирующего устройства, которые можно просмотреть и отредактировать как было сказано выше.  Моделировать переходный процесс, в котором находится произвольное звено или звено CORRECT, необходимо с постоянным шагом.

6. ОПИСАНИЕ ОТДЕЛЬНЫХ БЛОКОВ И ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ АВТОМАТИЧЕСКИХ СИСТЕМ
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Блок «Режим» позволяет  программно управлять изменениями во времени специально отмеченных параметров любых блоков, из которых  построена моделируемая схема, т.е. изменять режим работы этих  блоков. Параметр в выбранном блоке активизируется клавишей <Tab> и подключается клавишей <Enter> либо установкой символа «(» левой клавишей «мышки» в окне «Mark”:   On - подключить,    Off- отключить.

     Для программирования моментов изменения параметра к блоку «Режим» необходимо подвести курсор и нажать Enter или левую клавишу мышки. Затем ввести необходимое число раз значения момента времени переключения и значение параметра на выбранных интервалах времени. В диалоговом окне последовательно задаются вопросы о всех отмеченных параметрах блоков.


На рис.6.1 приведены циклограмма изменения параметра, схема использования блока «Режим» и последовательность диалоговых окон, в которых нужно задать начальные и последующие значения варьируемого во времени параметра К
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Рис. 6.1. Циклограмма изменения коэффициента усиления 
блока №4


С помощью такой последовательности в процессе моделирования параметр К – коэффициент усиления инерционного звена 1 порядка, моделируемого  в схеме блоком под №4, изменит свое значение согласно циклограмме рис.6.1. Использование такого блока очень удобно при моделировании процессов или объектов со скачкообразно изменяющимися во времени параметрами рис.6.2.
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Рис.6.2. Диалоговые окна настройки блока «Режим»


ТРИГГЕРЫ. Триггерами называют устройства, имеющие два устойчивых  состояния.  Переход  триггера из одного устойчивого  состояния в другое происходит при воздействии управляющего сигнала
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У асинхронного триггера  изменение его состояния происходит непосредственно с приходом управляющих сигналов на информационные входы. Триггер  RS-типа представляет собой устройство, имеющее два входа: R и S. Оба входа – информационные. Состояние RS-триггера в зависимости от входных сигналов иллюстрирует таблица:

	R
	S
	     Qn

	0
	0
	Qn-1

	0
	1
	1

	1
	0
	0

	1
	1
	X


 где Qn, Qn-1 - состояния триггера  в  настоящий  и  предыдущий  моменты времени;  X - неопределенное состояние триггера. На вход S сигнал  подается  через селектор «D/O 1», а на вход R через селектор «D/O 2».

Настраиваемые параметры:

Н.у. - начальное состояние триггера.
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Триггер T-типа называют  триггер  со счетным входом. Состояние T-триггера в зависимости  от входного сигнала иллюстрирует таблица:

	T
	Qn

	0
	Qn-1

	1
	Qn-1


где Qn, Qn-1- состояния триггера в настоящий и предыдущий моменты времени.

Настраиваемые параметры:
Н.у. - начальное состояние триггера.
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У синхронизируемого триггера кроме информационных входов, на которые  подаются управляющие сигналы, имеется вход синхронизации. Изменение состояния триггера может произойти только в моменты подачи на вход синхронизации разрешающего сигнала


В основном используются синхронные D-триггеры. Состояние D триггера зависит от информационного сигнала,  поступающего на вход D через селектор «D/O1», и, при наличии  разрешающего сигнала C, повторяет его, т.е: Qn = D,  где Qn - состояние триггера.

Настраиваемые параметры:

Н.у. - начальное состояние триггера.
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У синхронизируемого триггера кроме информационных входов, на которые подаются управляющие сигналы, имеется вход синхронизации. Изменение состояния триггера может произойти только в моменты подачи на вход синхронизации разрешающего сигнала.


Синхронный двухступенчатый триггер состоит из двух ступеней. В первую ступень записывается информация в те моменты, когда потенциал на входе C переходит из 0 в 1. Во вторую ступень информация переписывается, когда потенциал на входе C переходит из 1 в 0. В этот же момент происходит изменение состояния триггера. На вход D сигнал  подается  через селектор «D/O 1».

Настраиваемые параметры:

Н.у. - начальное состояние триггера.
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У синхронизируемого триггера кроме информаци-онных входов, на которые  подаются  управляющие сигналы, имеется вход синхронизации. Изменение состояния триггера может произойти только в моменты подачи на вход синхронизации разрешающего сигнала.


На вход J сигнал  подается через селектор «D/O1»,  на вход K - через селектор «D/O 2».

Настраиваемые параметры:

Н.у. - начальное состояние триггера.
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У синхронизируемого триггера кроме информационных входов, на которые подаются управляющие сигналы, имеется вход синхронизации. Изменение состояния триггера может произойти только в моменты подачи на вход синхронизации разрешающего сигнала.


Синхронный двухступенчатый триггер состоит из двух ступеней. В первую ступень записывается информация в те моменты, когда потенциал на входе C переходит из 0 в 1. Во вторую ступень информация переписывается, когда потенциал на входе C переходит из 1 в 0. В этот же момент происходит изменение состояния триггера. На вход J сигнал подается через селектор «D/O1» на вход K -  через селектор «D/O 2».

Настраиваемые параметры: 

Н.у. - начальное состояние триггера.
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У асинхронного триггера  изменение его  состояния происходит непосредственно с приходом управляющих сигналов на информационные входы. Триггер JK-типа часто называют универсальным из-за возможности  получить на его основе любой тип триггера. Состояние JK-триггера иллюстрирует таблица:
	J
	K
	Qn

	0
	0
	Qn-1

	0
	1
	0

	1
	0
	1

	1
	1
	Qn-1


где Qn, Qn-1 - состояния триггера  в  настоящий и  предыдущий  моменты времени. На вход J сигнал  подается  через селектор «D/O1», а на вход K - через селектор «D/O2». 

Настраиваемые параметры:

Н.у. - начальное состояние триггера.
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Блок реализует функции селектора-мультиплексора «4 канала на один» со стробированием. Информационные сигналы X1, X2, X3, X4 подаются на блок через селекторы «D/O1», ‘’D/O2», ‘’D/O3», «D/O4». Работа селектора описывается нижеследующей таблицей истинности: 
	C
	A1
	A0
	Y

	0
	0
	0
	0

	0
	0
	1
	0

	0
	1
	0
	0

	0
	1
	1
	0

	1
	0
	0
	X1

	1
	0
	1
	X2

	1
	1
	0
	X3

	1
	1
	1
	X4


где Y - выход.


Адресные сигналы A0, A1 подаются на блок через селекторы «D/O5», «D/O6». Сигнал стробирования C подается на блок, не проходя через какой-либо селектор.
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У синхронизируемого триггера кроме информацион-ных входов, на которые  подаются управляющие сигналы, имеется вход синхронизации. Изменение состояния триггера может произойти только в моменты подачи на вход синхронизации разрешающего сигнала. На вход S сигнал  подается  через селекторный блок «D/O1»,  на вход R - через селектор «D/O2».

Настраиваемые параметры:

Н.у. - начальное состояние триггера.
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У синхронизируемого триггера кроме информацион-ных входов, на которые подаются управляющие сигналы, имеется вход синхронизации. Изменение состояния триггера может произойти только в моменты подачи на вход синхронизации разрешающего сигнала. 


Синхронный двухступенчатый триггер состоит из двух ступеней. В первую ступень записывается информация в те моменты, когда потенциал на  входе C переходит из 0 в 1. Во вторую ступень информация переписывается, когда потенциал на входе C переходит из 1 в 0. В этот же момент происходит изменение состояния триггера.

На вход S сигнал  подается через селектор «D/O1», на вход R - через селектор «D/O 2».

Настраиваемые параметры:

Н.у. - начальное состояние триггера.
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Блок, реализующий счетчик с произвольным коэффициентом счета или регулируемый делитель частоты.

Настраиваемые параметры:

А - амплитуда выходного сигнала,

К - коэффициент счета. При К=2, период выходной последовательности импульсов увеличивается в 2 раза по сравнению со входной, при К=3 - в 3 раза, при К=4 - в 4 раза и т.д.
Группа логических элементов
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В качестве примера приведем уравнение и схему логического элемента 3И-НЕ, который реализует следующую булеву функцию:                       

Y = (X1 & X2 & X3 ),

где  Y - выход ЛЭ, X1, X2, X3 - входы ЛЭ. 


Применение логических схем показано на рис.6.3
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Рис. 6.3. Применение блоков логических элементов для моделирования схем цифровой и логической автоматики.
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Блок преобразует аналоговую величину в n-разрядный двоичный код. Число разрядов n зависит от кодируемого значения и не фиксировано. Для правильной работы блока требуется задать вес единицы младшего разряда. При графическом выводе по оси ОУ двоичный код отображается в десятичной системе счисления, т.е.:

0001 =1

0010 = 2

0011 = 3

………..

1111 = 15
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Одновибратор или ждущий мультивибратор представляет из себя колебательное устройство, которое под влиянием входного сигнала генерирует единичный импульс прямоугольной формы. Одновибратор позволяет из импульсов любой формы и длительности получить импульс, имеющий строго постоянные длительность и амплитуду. Полярность выходного импульса совпадает со знаком входного импульса.

Настраиваемые параметры:

А - амплитуда выходного импульса,

t - длительность выходного импульса.
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Цифровой регулятор. 

В зависимости от настраи-ваемых параметров блок цифрового регулятора реализует один из типовых законов регулирования: П, ПИ, ПИД, И, ПД. Перед цифровым регулятором должен быть установлен блок Импульсный элементhlp_ИмпЭлем, дискретизирующий по времени входной сигнал с задаваемым периодом Т.

Настраиваемые параметры:

k_p-reg - коэффициент  усиления П -регулятора,

k_i-reg - коэффициент  усиления И -регулятора,

k_d-reg - коэффициент  усиления Д -регулятора.
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Блок реализует случайное входное воздействие в виде «белого шума».

Настраиваемые параметры: R - значение верхнего предела интервала изменения случайного сигнала (0, R).


Группа специальных блоков. Помимо типовых Библиотека элементов КОПРАС содержит достаточное число специальных блоков, предназначенных для моделирования специализированных, нелинейных и самонастраивающимся САУ (см. стр.34). Такие блоки, как правило, требуют дополнительной информации, которая вводится в блок с помощью селекторных дополнительных управляющих блоков типа «D/0». В связи с этим различают одно-, двух-, и т.д. 6-входовые блоки. Схемы включения и назначение отдельных блоков описываются ниже. Дополнительную информацию можно получить, используя встроенный HELP программы КОПРАС.
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Импульсный элемент. 

Этот блок предназначен для исследования дискретных (импульсных) систем, не прибегая к z-преобразованию, а используя метод моделирования работы исследуемой системы. Он устанавливается в том месте схемы, где осуществляется дискретизация непрерывного  сигнала по времени.


Примечание: Шаг дискретизации должен быть правильно выбран относительно динамических свойств исследуемой системы. Его величина должна быть, по крайней мере, на порядок меньше, чем самая малая постоянная времени в схеме. В зависимости от шага расчета последовательность импульсов решетчатой функцииhlp_РешетФун может быть в виде треугольных импульсов, а не дискрет. Чтобы избежать этого, увеличьте период или уменьшите шаг расчета. Напомним, что решетчатой называют функцию, которая существует при дискретных равноотстоящих друг от друга значениях независимой переменной. Между этими значениями аргумента решетчатая функция равна 0. Ординаты решетчатой функции  называются дискретами. 
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Фиксатор нулевого порядка используют только в паре с импульсным элементом, создавая таким образом реальный импульсный элемент, реализующий амплитудно-импульсную модуляцию 1-го рода. На вход блока должен поступать сигнал с выхода блока Импульсный элемент. 


Выходной сигнал фиксатора нулевого порядка представляет прямоугольный импульс с амплитудой, равной входному сигналу в момент дискретизации и длительностью, равной интервалу времени Т, называемому периодом дискретизации (по времени). Таким образом, последователь-ность прямоугольных импульсов имеет скважность (=1. Интервал времени Т задается в блоке импульсный элемент.


В последней версии КОПРАС это блок позволяет формировать последовательность прямоугольных импульсов с регулируемой скважностью 0 < ( ( 1.
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Блок памяти. 

Блок выполняет роль триггера:
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Настраиваемые параметры:

Bx - граница переключения,

Вых - уровень логической единицы.
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Блок реализует функцию  Y(t) = x(t-var), где y(t) - выходной сигнал блока,x(t) - входной сигнал блока. Сигнал var необходимо подавать через селектор «D/O».
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Блок выполняет функцию коммутатора (включить - отключить), т.е. вырабатывает сигнал прямоугольной формы с амплитудой A, изменяющееся на противоположное через интервал времени T.

Настраиваемые параметры:

A - амплитуда сигнала,

T - полупериод коммутации.
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        Подключает один из информационных входов к выходу блока в зависимости от состояния адресного входа (А):
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Сигналы X1 и X2 подаются соответственно через селекторы «D/O1» и «D/O2» (см. рис. 6.4)
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          Подключает один из информационных входов к выходу блока в зависимости от состояния его адресного входа (A):
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Сигналы  X1 и X2 подаются соответственно через селекторы «D/O1» и «D/O2».

[image: image253]
Рис. 6.4 Использование Блока «Коммутатор-I» для моделирования Систем с переменной структурой.
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Компаратор выполняет сравнение входных сигналов X1 и X2 (при наличии одного сигнала последний сравнивается с 0) и фиксирует результаты сравнения.
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Входные  сигналы X1 и X2 подаются соответственно через селекторы «D/O1» и «D/O2», рис.6.5.

Настраиваемые параметры:

A, B - уровни выходного сигнала.
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Рис.6.5. Схема включения блока выбора переменных
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Сигнум-реле. 

Данный блок работает по принципу отработки знака изменения производной входного сигнала. Степень точности отработки задается величиной зоны нечувствительности сигнум-реле, выбираемой как один из параметров блока, рис.6.6. 


Принцип работы «Сигнум-реле» заключается в следующем: в начальный момент времени выход сигнум-реле равен значению параметра Н.У. (“+1” или “-1”). При подаче на вход некоторого сигнала отслеживается знак его приращения (производной). При возрастании входного сигнала выход сигнум-реле не изменяется и сохраняется на уровне, заданном полем «Начальные условия», т.е. либо +1, либо -1. 

При уменьшении входного сигнала запоминается его последнее максимальное значение и, как только разность между текущим значением и запомненным наибольшим значением, становится больше, чем заданная зона нечувствительности сигнум-реле, его выходное значение изменяется на противоположное.
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Рис.6.6. Использование блока «Сигнум-реле» для моделирования СЭР



При дрейфе статической характеристики необходимо использовать встроенный в блок коммутатор, принцип которого заключается в принудительном изменении выходного значения блока на противоположное в определенные моменты времени. 


На рис.6.6 показано также окно диалога, где выбраны следующие значения параметров настройки «Сигнум-реле»: Зона нечувствитедьности 
[image: image256.wmf]d

=1, период переключения коммутатора Tпер=3с, начальное состояние СР: Н.У.= -1


«Сигнум-реле» используется для моделирования систем экстремального регулирования в качестве одного из самых важных элементов оптимизаторов - логического устройства, фиксирующего в системе момент изменения направления движения к экстремуму.

Настраиваемые параметры:


[image: image257.wmf]d

 - зона нечувствительности Сигнум-Реле,

Н.У. - начальное значение выходного сигнала.
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 Ждущий мультивибратор. 

Одновибратор или ждущий мультивибратор представляет из себя спусковое устройство, которое под влиянием входного сигнала генерирует единичный импульс прямоугольной формы. Одновибратор позволяет из импульсов любой формы и длительности получить импульс, имеющий строго постоянные длительность и амплитуду. Полярность выходного импульса совпадает со знаком входного сигнала.

Настраиваемые параметры:

А - амплитуда выходного импульса,

t - длительность выходного импульса.
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Выходной сигнал блока y(t) принимает значение того из 3 входных сигналов, который в данный момент является наибольшим из всех действующих на входе.

Y(t) = max{X1, X2, X3}

Блок относится к классу 3-входовых блоков.
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Блок отслеживает входной сигнал и его выход принимает значение входного сигнала, при его увеличении, а при его уменьшение выход блока остается неизменным.
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Блок осуществляет преобразование произвольной аналоговой величины в логическую переменную:
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Настраиваемый параметр: 

LevelZero - порог переключения 0/1.
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Выполняет функции обычного интегра-тора, т.е. интегрирует входной сигнала пока на выходе селектора «D/O» сигнал не равен 0 (1). Как только выходной сигнал селектора станет равным 0 (1), блок переходит в режим  памяти (основной вход отключается). 

Блок относится к классу 2-входовых  блоков.

Настраиваемые параметры:

К - коэффициент усиления звена,

Н.у. - начальные условия, Memory

Заграждающие и полосно-пропускающие фильтры. 
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 У фильтра низких частот I-порядка полоса пропускания простирается от 0 до частоты 
[image: image261.wmf]w

0

, а полоса задерживания от частоты 
[image: image262.wmf]w

0

 до бесконечности. Наклон частотной характе-ристики такого фильтра равен -20 дБ/дек.

Настраиваемые параметры: 
[image: image263.wmf]0

w

- частота среза.
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 У фильтра низких частот II-порядка полоса  пропускания простирается от 0 до частоты 
[image: image265.wmf]0

w

, а полоса задерживания от частоты 
[image: image266.wmf]0

w

 до бесконечности. Наклон частотной характеристики такого фильтра равен -40 дБ/дек.

Настраиваемые параметры: 
[image: image267.wmf]0

w

- частота среза.
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 У фильтра высоких частот I-порядка полоса пропускания простирается от 0 до частоты бесконечности, а полоса задерживания от 0 до частоты 
[image: image269.wmf]0

w

. Наклон частотной характеристики такого фильтра равен -20 дБ/дек.

Настраиваемые параметры: 
[image: image270.wmf]0

w

- частота среза.
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 У фильтра высоких частот II-порядка полоса  пропус-кания простирается от частоты 
[image: image272.wmf]0

w

 до бесконечности, а полоса задерживания от 0 до 
[image: image273.wmf]0

w

. Наклон частотной характеристики такого фильтра равен -40 дБ/дек.

Настраиваемые параметры: 
[image: image274.wmf]0

w

- частота среза.
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 У полосно-пропускающего фильтра (ППФ) полоса  пропускания простирается от частоты 
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w

 до частоты 
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 (при этом 
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w
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 ), а полосы задерживания - от 0 до частоты 
[image: image279.wmf]1

w

 и от частоты 
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w

 до бесконечности. У полосно-пропускающего фильтра наклон характеристики  -20 дБ/дек.

Настраиваемые параметры: 
[image: image281.wmf]1

w

, 
[image: image282.wmf]2

w

 - частоты среза.
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 У заграждающего фильтра (ЗФ) полосы пропускания простираются от 0 до частоты 
[image: image284.wmf]1

w

 и от частоты 
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 (при этом 
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) до бесконечности; полоса задерживания - от частоты 
[image: image287.wmf]1

w

 до частоты 
[image: image288.wmf]2

w

. Наклон  характеристики заграждающего  фильтра  равен  -20 дБ/дек.

Настраиваемые параметры: 
[image: image289.wmf]1

w

, 
[image: image290.wmf]2

w

 - частоты среза.

Функции с программно изменяемыми параметрами
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Селектор дополнительного входа


Блок используется при работе с многовходовыми блоками, когда программе надо поименовать дополнительные входы.

Оптимизация максимума A(()


Работа в этой опции позволяет автоматически подобрать такие значения настраиваемых параметров, при которых амплитуда пика АЧХ замкнутой САР будет минимальна, что иногда требуется для обеспечения слабоколебательных  переходных процессов. Как и в блоке Optim, программе сначала нужно указать имена варьируемых переменных.


В блоке Max A(() будут запрашиваться начальное и конечное значения частотного диапазона, в котором предполагается минимизировать максимум АЧХ и шаг расчета, после чего в левом верхнем углу появится красное окно, где будут показаны результаты пошаговой оптимизации, высвечиванием текущих  значений варьируемых параметров, и значение критерия, который он при этом принимает.

7. НОВЫЕ ВЕРСИИ КОПРАС


КОПРАС непрерывно совершенствуется и его развитие происходит по двум основным направлениям: системная область - совершенствование интерфейса взаимодействия с пользователем, развитие графического интерфейса и прикладная область - дальнейшее развитие и использование современных методов анализа  и синтеза  динамических систем различного рода, а также разработка алгоритмов синтеза, построенных на основе поисковых или аналитических методов. КОПРАС-6.0 for Windows, например, помимо улучшенных графических  возможностей  предоставляет расширенный набор блоков библиотеки элементов, а также новые функциональные возможности уже существующих.
7.1. Поддержка нескольких рабочих полей


К настоящему времени  создана  улучшенная, расширенная и более  совершенная  версия:  КОПРАС-6.0. Автор  поставил задачу изменить визуальный интерфейс с пользователем с целью  удобства и оперативности работы с программой,  в частности,  включить поддержку многостраничности. Структурные схемы в КОПРАС  представляются виде функциональных блоков в рабочем поле (странице). В новой версии КОПРАС позволяет открывать сразу несколько страниц в рабочем окне. Переход от одной странице к другой осуществляется нажатием кнопки с именем искомой страницы (рис. 32). 
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Рис. 7.1. Переключение между окнами.


Введение нового сервиса повышает оперативность доступа к модели при разработке  нескольких схем одновременно. При этом, создаются новые возможности редактирования схем. Например, копирование нужного фрагмента схемы из одного окна (файла) в другое (файл). Операции, выполняемые в каждом окне, независимы друг от друга, что позволяет, например, оперативно и наглядно просматривать на экране сразу несколько вариантов моделирования одной и той же схемы, а  также различную дополнительную информацию в виде графиков,  таблиц  и  т.п., имеющих отношение только к этой схеме. Процессы в схемах различных страниц происходят независимо друг от  друга с учетом того, что в данный момент времени обрабатывается только одна задача.


Помимо улучшения различных средств, знакомых по предыдущим версиям  КOPRAS , KOPRAS for Windows v.4.0 предоставляет много новых возможностей. В данном  разделе описаны лишь наиболее важные из них. Полный список новых возможностей можно найти в справочной системе Help KOPRAS v.4.0 по ключевым словам. 
7.2.
Диспетчер параметров блоков схемы.


В 4 версии программного пакета КОПРАС разработан диспетчер параметров блоков, использующийся для редактирования или изменения значений параметров блоков в набранной схеме и выводящийся в виде динамичной таблицы.


Запуск и вывод таблицы диспетчера осуществляется посредством выбора на панели управления кнопки “Parameters” Рис.7.2. При этом данная кнопка активируется только в режиме расчёта схемы, т.е. в режиме редактирования схемы кнопка не активируется.
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Рис. 7.2. Панель управления. 1– кнопка вывода диспетчера параметров.


После нажатия кнопки на экран выводится таблица содержащая в первом столбце номера блоков входящих в набранную схему, во втором столбце  название блока где в случае если название блока по длине превосходит ширину столбца, т.е. название блока выводится не полностью, следует подвести курсор к разделителю второго и третьего столбца и после появления соответствующего указателя мыши, раздвинуть столбец  на необходимую ширину.  В третьем - параметры описывающие данный блок схемы и в четвёртом - значения соответствующих параметров блоков Рис 7.3.

Для изменения значений параметров необходимо подвести указатель курсора к соответствующей ячейке таблицы и двойным щелчком мыши активировать режим редакти-рования, а также можно просто указав необходимую ячейку, содержащую значение соответствующего параметра, задать новое значение параметра. При этом режим редактирования параметров активируется только для четвертой колонки, содержащей значения параметров и при активации данного режима  ввод значений параметров может производиться только цифровыми символами и используя специальные символы для  ввода отрицательных значений  и значений содержащих дробную часть.
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Рис. 7.3. Таблица параметров. 1 – Столбец содержащий номера блоков;

2 – столбец названий блоков схемы; 3 – столбец параметров; 4 – столбец значений соответствующих параметров


В диспетчере параметров предусмотрены специальные возможности, активируемые из меню, расположенного в заголовке таблицы, рис. 7.4.

В меню Options можно задать положение окна относительно всех остальных окон, развёрнутых на экране, т.е. расположить его поверх всех окон или спрятать в случае активизации другого окна. Для этого в меню Options необходимо выбрать команду On Top. Вследствие чего, в будет установлен маркер, указывающий о выборе данной команды. Эту же опцию можно установить и другим способом, нажав правую клавишу мыши в области открытого окна таблицы, после чего появится команда On Top, рис. 7.5.


[image: image293]
Рис. 7.4.  Меню  настройки таблицы параметров. 1 – Опция перехода к основной странице; 2 – Выбор состояния окна относительно других окон;

3 – Ширина строк в таблице Нормальная и Расширенная; 4 – Печать таблицы параметров.
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Рис. 7.5. Метка,  указывающая на положение окна.


Данная опция необходима в случае если основная страница раскрыта в оконном режиме и экранная область содержит окна других программ или задач.


Так как программный пакет КОПРАС может использоваться на мониторах с высоким уровнем разрешения, т.е. с диагональю более 17«, то для облегчения работы с таблицей параметров необходимо в меню Options (рис.10) выбрать команду Rows Height и выбрать в соответствующем меню необходимую высоту строки  таблицы, рис. 10 (поз.3).


Диспетчер параметров блоков схемы позволяет также выводить на печать таблицу параметров, для чего необходимо выбрать меню Print (рис.10, поз. 4). Но в случае, если длина названия блока больше ширины колонки, содержащей названия блоков, то для вывода на печать полного названия блока необходимо увеличить ширину данной колонки, так как об этом было сказано выше.
7.2.1. Программная реализация диспетчера параметров блоков схемы.


Основным компонентом, вошедший в модуль GridUn и формирующий форму GridForm, явился компонент TStringGrid  (рис.7.6), предоставляющий мощные возможности создания и обслуживания табличных структур данных. Он обеспечивает двумерное представление данных, упорядочен-ных по столбцам и рядам, и избавляет программиста от многих рутинных аспектов, связанных с представлением и обслуживанием таблиц.


Таблица делится на две части – фиксированную и рабочую. Фиксированная служит для показа заголовка столбцов/рядов и для ручного управления их размерами. Фиксированная часть занимает крайний левый столбец и самый верхний ряд таблицы. Рабочая часть – это остальная часть таблицы. Она может содержать произвольное количество столбцов и рядов, более того эти величины могут изменяться программно. Рабочая часть может не уменьшаться  целиком в пределах окна компонента, в этом случае в него автоматически включаются нужные полосы прокрутки. При прокрутке рабочей области фиксированная область не исчезает, но меняется содержимое рабочей области. Содержимое ячеек можно редактировать. Для этого в таблице используется специализированный компонент  TMaskEdit.  
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Рис. 7.6  Компонент TStringGrid..

При разработке и программировании диспетчера параметров использовался ряд других компонентов и модулей, таких как:


TМainMenu – создание  основного меню.


ТPopupMenu – динамическое меню.


Модуль Printers – обеспечивающий вывод на печать документа.
7.3.
Вспомогательный интерфейс пользователя «KOPRAS for Windows», и его   динамичность.

7.3.1.
Общие сведения о справочной информации.


Известно, что какой бы ясной ни была выводимая системой та или иная краткая подсказка, она не может удовлетворить всех пользователей. Бывают случаи, когда предлагаемые пояснения не удовлетворяют пользователя, поскольку он или забыл точный формат входных данных, или не знаком с предметной областью системы. Для преодоления этих трудностей по запросу пользователя должна появляться информация, поясняющая и расширяющая содержание подсказки. Неразумно в подобных случаях отсылать пользователя во время работы к справочному руководству. 


В диалогах, управляемых системой, такая справочная информация вызывается посредством стандартного ответа на запрос системы(help, SOS, ?). Это будет правильный ответ на запрос любых систем, построенных на базе меню, вопросов и ответов и готовых форм. В диалогах, управляемых пользователем, может существовать специальная команда help (справочная информация). Она реализуется также, как и другие команды, т. е. создается исполняемый файл с именем «help». Эта команда может иметь параметры, уточняющие требования к справочной информации. 


Справочная информация и сообщения об ошибках имеют много общего. Если пользователь делает ошибку, то скорее всего он чего-то не понимает, если он запрашивает справочную информацию у системы, значит, действительно, ему не все ясно. Само собой разумеется, что справочная информация должна быть информативной и выражаться в терминах, понятных пользователю. 


Помощь должна быть своевременной в том смысле, что должна появляться на экране тогда и только тогда, когда она требуется. Некоторые системы выводят автоматически в начале диалога одну или несколько страниц справочной информации. Все, кому эта информация действительно нужна, почти наверняка забудут ее к тому времени, когда она действительно понадобится. 


Это значит, что справочная информация должна быть доступна в любой точке системы без исключения. В одной интерактивной системе коллективного пользования оператор мог распечатать в автономном режиме заполненную форму, закончив ее вводом своей Фамилии и названия своего отдела, которые отображались бы на титульной странице распечатки. Справочную информацию можно было бы получить на этапе генерации отчета, а не на этапе заполнений Формы, т.е. со значительным опозданием, после поступления запроса о справке. 


Помощь должна соответствовать конкретной проблеме пользователя, она должна отвечать контексту, в котором была затребована. Для пользователя, который забыл синтаксис команды COPY, не нужен трактат о возможностях операционной системы. Аналогично тому, кто просто забыл нужный ответ на вопрос, понадобится перечень возможных ответов; там, где выбор ответов большой, справочная информация должна быть отформатирована так, чтобы пользователь мог легко найти нужную тему.


Для универсальной многоуровневой справочной информации характерно то, что пользователь получает более подробные пояснения каждый раз, когда он просит об этом. Для большинства справочных систем целесообразно ограничить число уровней поиска ответа при формировании запроса. Должен существовать уровень детализации, ниже которого более подробные объяснения не имеют смысла, поскольку такому пользователю лучше вообще не работать с системой. 

7.3.2.
Оперативное  меню  Help справочной  службы  KOPRAS  .


В усовершенствованной версии KOPRAS for Windows  v.4.0 разработано оперативное  меню  справочной  службы  KOPRAS, выводящее  дополнительную и вспомогательную информацию по блоку схемы, указанному курсором редактора или указателем мыши. Вызов данного меню осуществляется нажатием неактивной, как правило, правой клавиши мыши. При этом необходимо установить указатель мыши на интересуемый блок или звено схемы. Выводимое на экран меню содержит перечень следующих команд (рис. 7.7): 


1. Команда вызова справки по указанному блоку, где имя команды представлено в виде названия  данного  блока  (рис. 7.7, поз.2),  при активации  которой выводится более подробная информация поданному звену схемы. При этом вызов справочной информации посредством меню может производитья как в области набранной схемы, в режиме редактирования или расчета схемы, так и в области банка звеньев в процессе подбора необходимого блока.


2. Команда вызова справки о текущем режиме редактирования схемы (рис. 7.7, поз.3). Заголовок данной команды представлен в виде транскрипции в англоязычном режиме интерфейса - AboutHelp, а в русскоязычном режиме - О редакторе. При выборе данной команды осуществляется вывод страницы справочной системы  программного пакета KOPRAS for Windows содержащей справочную информацию относительно текущего режима редактирования.
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Рис. 7.7. Оперативное меню Help справочной службы KOPRAS v.4.0 . 1 – Окно оперативного меню; 2 – команда вызова помощи об указанном блоке; 3 – вывод справки о текущем режиме редактирования; 4 – загрузка тестовой схемы для  выбранного блока.


3. Команда загрузки тестовой схемы – Test Scheme или Тестовая Схема (рис. 7.7, поз.4), демонстрирующая алгоритм функционирования указанного блока и возможный способ его включения в исследуемую структурную схему. Подробное описание библиотеки тестовых схем дано ниже,  в главе 5.
7.3.3.  Программная реализация оперативного меню справочной службы Help KOPRAS  v.4.0 .


В ходе реализации оперативного меню справочной службы Help KOPRAS v.4.0 в качестве базового компонента были выбраны компоненты класса TPopupMenu, вошедшие в основной модуль KoprasUn и форму, связанная с данным модулем, MainForm .


Компоненты класса TPopupMenu используются для создания вспомогательных меню появляющихся после нажатия не активной клавиши мыши. Данный вид меню может быть создан для любого оконного компонента, при этом, чтобы связать нажатие клавиши мыши с нужной операцией программы, необходимо в свойство PopupMenu компонента поместить имя компонента–меню. Вспомогательное меню создаётся с помощью конструктора меню и содержит элементы класса TМenuItem, а так же инкапсулированные элементы класса TMenuBreak. 


Т.к. рисуемые звенья схемы, при её редактировании, исследовании или при работе справочной системы КОПРАС, не являются отдельными оконными компонентами, то для их идентификации в поле редактирования   и   сопоставления соответствующим звеньям в банке   звеньев,   что необходимо для оперативного вывода вспомогательного меню, был разработан специальный алгоритм идентификации блоков. Данный алгоритм заключается в том, что на стадии набора структурной схемы и её инициализации создается двумерная матрица, содержащая в себе идентификаторы звеньев схемы. Индексы этих идентификаторов соответствуют координатам расположения звеньев схемы в пользовательской области экрана. При перемещении указателя мыши изменяются его координаты, которые сопоставляются с соответствующими индексами матрицы. Таким образом, в случае выбора одного из звеньев схемы или блока в банке звеньев, происходит сопоставление координат указателя мыши с индексами матрицы и далее читается элемент матрицы с соответствующими индексами, содержащий идентификатор данного звена.

8.  БИБЛИОТЕКА ТЕСТОВЫХ СХЕМ.

8.1.  Интерфейс обслуживания библиотеки тестовых схем.


Тестовые схемы призваны помочь пользователю полнее изучить возможности блоков и полнее освоить технику их использования в КОПРАС при моделировании автоматических систем. Как было сказано в разделе 7, для загрузки тестовой схемы необходимо в оперативном меню справочной службы Help KOPRAS v.4.0 выбрать команду Test Scheme. Т.к. при загрузке тестовой схемы текущая редактируемая схема может быть утеряна, то перед загрузкой схемы, на экран выводится диалоговое сообщение,  запрашивающее  разрешение  на дальнейшую  загрузку, рис.8.1. При необходимости продолжить работу с исследуемой схемой следует выбрать кнопку No, иначе, для подтверждения вызова тестовой схемы для указанного блока, выбирается кнопка Yes и далее автоматически будет загружена тестовая схема. 


В случае если, после подтверждения вызова тестовой схемы, программа выводит сообщение о не нахождении запрашиваемого файла тестовой схемы в результате того, что папка Tests, в которой расположены файлы тестовых схем, была перемещена в другой каталог или путь, указывающий расположения данной папки, указан не верно, то необходимо в меню Options выбрать опцию Path… и в строке Tests Schemes рис.8.2  задать путь расположения папки содержащей файлы тестовых схем.   
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Рис. 8.1.  Диалоговое меню (рус). 1 – окно диалогового меню; 2 – кнопка подтверждения запроса; 3 – кнопка отказа.


После загрузки тестовой схемы программа переходит в режим редактирования, в котором редактор позволяет осуществлять рисование структурных схем любых САУ различного назначения и исполнения, схем логического управления, а также самых разнообразных электронных схем аналогового и дискретного исполнения. 

Исследование компьютерной модели проводится методом непосредственного моделирования, т.е. так, как это осуществляется при экспериментировании с обычной схемой. Но при этом, в отличие от предыдущей версии КОПРАС, при нажатии правой клавиши мыши будет происходить не копирование выбранного звена, а вывод вспомогательного меню справочной системы Help KOPRAS v.4.0. Поэтому функция копирования выбранного звена переведена на клавишу “Пробел”. 
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Рис. 8.2. Окно задания пути расположения файлов программы.



Аналогичная переадресовка управления горячей клавишей осуществлена и в режиме расчёта схемы Run. 


При исследовании тестовой схемы применимы все функции и процедуры графического редактора, предусмотренные для обычной структурной схемы системы, информацию о которых можно узнать из оперативного меню справочной системы Help KOPRAS v.4.0, выбрав команду AboutHelp в режиме расчёта схемы Run. 


Т.к. загружаемая схема является тестовой, то ее нельзя изменить. В КОПРАС предусмотрена защита тестовых схем от любых изменений ее структуры, т.е. при внесении изменений в тестовую схему (дополнение  или исключение каких-либо звеньев или связей) и при попытке перезаписать измененную тестовую схему на экран выводится сообщение о том, что тестовая схема не подлежит изменению рис.8.4. 


Если пользователь все же хочет сохранить изменения, внесенные им в тестовую схему, для дальнейшего ее применения в качестве исследуемой модели, то нужно выделить эту схему отдельным блоком. Для этого предусмотрены специальные операции редактора схем, информацию о котором можно узнать двумя способами:

· в режиме редактирования вызвать оперативное меню справочной службы КОПРАС и выбрать затем команду About Help или 

· в списке разделов общей справочной службы программы. 
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Рис. 8.3. Окно сообщения.
После выделения блока, сохраните схему на диске в виде файла с новым именем.  


В процессе загрузки тестовой схемы в состав оперативного меню справочной службы KOPRAS Help включается ещё одна опция Description (ОписаниеСхемы). При  выборе  этой команды  на  экран выводится окно рис.8.5, содержащее краткое описание алгоритма функционирования схемы и назначение некоторых блоков тестовой схемы. 
В случае если структура тестовой схемы была все же изменена, то опция вызова описания схемы более не активизируется.
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Рис.8.4 Расширенное оперативное меню справочной системы.

Для повторного вызова описания тестовой схемы необходимо схему загрузить заново. 
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Рис. 8.5.  Окно описания тестовой схемы.
8.2.  Программная реализация интерфейса обслуживания тестовых схем.


В основу разработки данного блока программы легли ряд компонентов. Первым из них, как уже было описано выше, является компонент класса ТМenuItem, используемый  для создания соответствующих опций в оперативном меню справочной системы Help KOPRAS v.4.0 и вошедший в состав модуля KoprasUn. 


Далее использовался компонент класса TPanel, на базе которого была сконструирована форма HintForm, отображающая описание тестовой схемы.

Компонент TPanel (панель) представляет собой контейнер общего назначения, не имеющего заголовка и поэтому менее удобный для функционального группирования элементов. Но при этом его свойство Caption отображается в виде текстовой строки и может использоваться для вывода сообщений.


Компоненты этого класса в основном используются для того, чтобы располагать  вставленные в них дочерние компоненты независимо от изменения размеров этого окна. Компонент имеет развитые средства создания различных эффектов трехмерности за счёт использующихся в нём двух кромок – внешней и внутренней. Стиль оформления кромки определяется следующим типом:

type TPaneBevel = (bvNone, bvLowered, bvRaised); 

где  bvNone – нет кромки; bvLowered – вдавленная кромка; bvRaised – выпуклая кромка;


Так же в состав формы HintForm вошел компонент класса TLabel, предназначенный для размещения на этой форме различного рода текстовых надписей. С компонентом TLabel может быть связан оконный управляющий элемент, который выбирается при нажатии Alt + Буква, где Буква – выделенный подчеркиванием символ в тексте метки (акселераторы, по терминологии Windows).


В составе формы HintForm управляющим элементом является компонент класса TSpeedButton – пиктографическая кнопка, представляющая собой разновидность стандартной кнопки TButton. Её отличительная особенность – свойство Glyph, с помощью которого определяется растровое изображение, рисуемое на поверхности кнопки. В данном случае таким изображением является “Метка”, а также свойство фиксирования кнопки в утопленном состоянии. 


Текст описания тестовых схем содержится в файле Description.dts, который, для правильного функционирования справочной службы, должен обязательно находиться в папке или директории Tests. Для выборочного считывания необходимой информации (текста) из файла, по  выбранному  звену, использовался алгоритм обслуживания файлов инициации (*.INI).


Файлы инициации связаны с объектами класса TIniFile. Эти объекты не являются глобальными и создаются программно, по мере надобности. Физически файл инициали-зации представляет собой обычный текстовый файл. Файл содержит ряд секций, каждая из которых имеет заголовок и следующие за ним параметры. Заголовок – это произвольный английский текст, заключённый в квадратные скобки. Каждый параметр представлен строкой вида:

<ИМЯ_ПАРАМЕТРА> = <ЗНАЧЕНИЕ>   

Например:

[YorX.sht] 

TF = <Текст описания>

TF1= <Текст описания>

Prm = 220 

где [YorX.sht] – заголовок секции, являющийся именем файла тестовой схемы; TF,TF1 – параметры которым присваивается текст описания; Prm – параметр содержащий значение высоты окна описания тестовой схемы   


В дальнейшем при возникновении необходимости изменения или редактирования текста описания тестовых схем, следует воспользоваться  стандартной программой WordPad в Windows или, в зависимости от менеджер-оболочки в MS–DOS, перейти в режим редактирования текста. При этом важно учитывать то, что текст присваиваемый параметрам TF и TF1 должен быть  представлен в виде единой строки, длинной не более 255 символов, т.к. в противном случае  текст описания тестовой схемы будет выводится до точки разрыва строки. В случае же, если длина строки текста должна  превышать 255 символов, то ту часть текста, которая превышает установленную длину, следует присвоить параметру TF1.


В заключении необходимо указать, что файлы тестовых схем расположены в папке Tests и содержат расширение *.SHT.  Данное расширение включено для выделения файлов из общего числа файлов схем и защиты их от внесения изменений. 
8.6.  Состав библиотеки тестовых схем.


В состав библиотеки тестовых схем входят следующие структурные схемы:

1. Тестовая схема для звена типовой нелинейности Люфт, рис.8.6.  Файл: Luft.sht
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Рис.8.6. Тестовая схема №1 - «Люфт»


Тестовая схема, представляет структурную схему некоторой автоматической системы при наличии нелинейности типа «люфт» в механической передаче, состоящей из полупроводникового усилителя, двигателя и редуктора, передаточные функции которых описаны соответствующими блоками схемы. 


Входным воздействием, подаваемым от блока ступенчатого воздействия №1, является  задаваемый угол поворота двигателя. Выходной координатой системы является угол отработки, отображаемый в блоке временных характеристик  №10. При этом в блоке №9 выводится значение выходной координаты системы без наличия люфта. При неравенстве значений входного и выходного сигналов угол рассогласо-вания определяет сигнал, отображенный в блоке временных характеристик №2.

Произведя расчет (моделирование рекомендуется производить, задав временной интервал не менее 60 с)  и проанализировав полученную временную характеристику на выходе нелинейного блока №9, можно заключить, что наличие мертвой зоны обусловлено нелинейностью типа люфт, рис.8.7.
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Рис.8.7. Выходной сигнал тестовой схемы «Люфт» на выходе блока №9

.

2. Тестовая схема №2 для звеньев типовых нелинейностей Зона насыщения и Реле с зоной нечувствительности, рис.8.8. 

На рис. 8.8-8.10 представлены тестовая схема и входная и выходная характеристики блоков типовой нелинейности Зона насыщения (№6) и Реле с зоной нечувствительности (№7)
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Рис.8.8. Тестовая схема №2 -«Зона насыщения» и «Реле с зоной нечувствительности»


[image: image304]  

Рис8.9. Входной и выходной сигналы нелинейного элемента №6.



Тестовая схема рис.8.8, демонстрирующая алгоритм функционирования блоков типовых нелинейностей Зона насыщения и Реле с зоной нечувствительности, реализует релейную следящую систему, где орган регулирования  описан звеном реле с зоной не чувствительности (№9), а управляющий сигнал подается от усилителя с зоной насыщения, реализованный в схеме в виде  последователь-ности блоков нелинейности типа Зона насыщения (№5) и апериодического звена (№7).       


[image: image305]
Рис. 8.10.  Входной и выходной сигналы не линейного элемента №7


Запустив расчет схемы (время расчета следует задавать не менее 30с), анализ функционирования блоков типовых нелинейностей  можно провести, исследуя характеристики изменения входных и выходных координат в блоках временных характеристик №4, 6 и 8.

3. Тестовая схема №3 для звена типовой нелинейности Трёхпозиционное реле с  гистерезисом.   

Тестовая схема рисю8.11, демонстрирующая алгоритм функционирования блока трёхпозиционного реле, реализует схему релейной системы автоматического регулирования температуры. Усилительное звено №3 представляет мостовую схему с терморезистором в одном из плеч моста, на выходе которого - измерительная диагональ моста - включена обмотка релейного элемента. Выход реле последовательно соединен с цепочкой, состоящей из интегрирующего (№7) и апериодического (№8) звеньев – исполнительный двигатель и регулирующий орган, а апериодическое звено №9 моделирует объект регулирования. Нелинейная часть системы представлена трехпозиционным реле.  
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 Рис.8.11. Тестовая схема №3 -«Трехпозиционное реле с гистерезисом»
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    Рис. 8.12.  Сигналы на входе и выходе трехпозиционного реле

     После проведения расчета схемы (расчет схемы рекомендуется производить, задав временной интервал не менее 100с) и проведя анализ выходного сигнала релейного элемента (блок временных характеристик №4) видно, что при отработке входного сигнала, выход трехпозиционного реле приобретает неоднозначный характер. Так, при возрастании входного сигнала переход выходного сигнала реле от  0 до уровня   А  происходит по линии переключения С, а при убывании входного сигнала возврат реле с уровня А до уровня 0 - по линии В.

5. Тестовая схема №4 для звена типовой нелинейности Двухпозиционное реле с гистерезисом.


Тестовая схема рис.8.13, реализует релейную систему автоматического регулирования, аналогично рис.8.11, где трехпозиционное реле с гистерезисом заменено на блок двухпозиционного реле с гистерезисом.     
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Рис.8.13. Тестовая схема №4 -«Двухпозиционное реле с гистерезисом»


[image: image309]
Рис8.14.  Сигналы на входе и выходе двухпозиционного реле


Расчет схемы рекомендуется производить, также, как и в предыдущем случае, задав временной интервал не менее 100с. Анализируя изменения выходной координаты релейного элемента (блок временных характеристик №4) замечаем, что при отработке входного сигнала, выход двухпозиционного реле имеет своеобразный характер. Моменты переключения реле отстают от момента прохождения входного сигнала на величину, равную гистерезису. Т.е. если производная входного сигнала меньше 0 (сигнал убывает), то переключение  реле происходит по линии переключения D, в противном случае (сигнал возрастает) – по линии B.


5. Тестовая схема №5 для нелинейных звеньев Сигнум-Реле и Парабола.
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Рис.8.15. Тестовая схема №5 -«сигнкм-реле»


Структурная схема рис.8.15 системы экстремального регулирования  демонстрирует алгоритм функционирования  блока сигнум-реле (№6) и нелинейного блока Парабола (№5). Сигнал с выхода апериодического звена (№8) – объект управления, поступает на вход сигнум-реле, которое формирует знак поискового возрастающего (убывающего) сигнала в зависимости от того слева или справа от точки экстремума находится в данный момент рабочая точка на статической характеристике объекта. Поисковый сигнал подается на вход объекта и таким образом осуществляется поиск максимума нелинейной унимодальной статической характеристики объекта управления. Динамика поиска в виде временной характеристики выводится  на блок временных характеристик №3, рис.8.16. 
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Рис.8.16.  Выходной сигнал тестовой схемы Сигнум-реле.


При подаче сигнала на вход сигнум-реле начинает отслеживаться знак этого входного сигнала. При возрастании входного сигнала выход (состояние) сигнум-реле не изменяется. При уменьшении входного сигнала запоминается его последнее, достигнутое в текущем цикле, максимальное значение, Если разность между текущим значением сигнала и его наибольшим значением, становится больше, чем зона нечувствительности сигнум-реле, его выходное значение изменяется на противоположное – с минус 1 на плюс 1 и наоборот. Этот сигнал подается через исполнительное устройство, представленное в схеме в виде апериодического звена №2, на вход объекта регулирования №5, отображенное в блоке временных характеристик №3. При выполнении  расчета схемы следует задать временной интервал не менее 50с.


6. Тестовая схема №6 для звеньев типовых нелинейностей Модуль, Обратная пропорциональность, Идеальное реле, Зона нечувствительности и Ограничение с зоной  нечувствительности.
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Рис.8.17. Тестовая схема №6 -«Типовые нелинейности»


Тестовая схема рис.8.17 позволяет исследовать сразу несколько типовых нелинейностей: Модуль, Обратная пропорциональность, Идеальное реле, Зона нечувствитель-ности и Ограничение с зоной  нечувствительности.                        

При исследовании алгоритмов функционирования нелиней-ных блоков можно задавать вид и тип входного воздействия путем изменения значений коэффициентов в блоках пропорциональности, расположенные сразу же после блоков входных воздействий. Т.е. в случае если необходимо подать на вход исследуемых блоков один из входных  сигналов, то, задав нулевые значения параметров блоков пропорциональности остальных входных воздействий, на вход блоков нелинейностей будет подан выбранный сигнал. Так же варьируя значениями параметров блоков пропорциональности при входных воздействиях можно подавать на входы исследуемых блоков сумму или разность входных воздействий. При этом вид воздействия, подаваемого на входы нелинейных блоков, отображен в блоке временных характеристик №11.


7. Тестовая схема №7 для звеньев COS (x) и SIN (x).
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Рис.8.18. Тестовая схема №7 -«Блоки Sin(), Cos()»


Тестовая схема рис.8.18, демонстрирующая работу блоков функций СOS(X) и SIN(X), реализует формулу зависимости двойного угла: SIN(2() = 2*COS(()*SIN((). Левая часть формулы собрана, как последовательное соединение блоков Пропорциональности и блока SIN, а правая часть - из произведения выходных сигналов блоков Ступенчатого воздействия, выходная величина которого равна 2, функции SIN и функции COS. Т.о. равенство обеих частей подтверждается идентичностью  сигналов на выходе звеньев, реализующих соответствующие части формулы, рис.8.19.
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Рис. 8.19. Выходной сигнал тестовой схемы №7

8. Тестовая схема №8 для блоков Tg (x) и ArcTg (x):

Схема рис.8.20, демонстрирующая алгоритм функцио-нирования блоков функций Tg (X) и ArcTg (X), представляет формулу зависимости двойного угла функции:
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и соотношение обратного преобразования: Tg (ArcTg (X)) = X. 

Левая часть формулы реализована последовательностью блоков пропорциональности (№3) и функции тангенса (№8). Правая часть формулы представляет дробь, в которой числитель реализует последовательность блоков функции тангенса (№4) и Пропорциональности (№9), а знаменатель - разность выходных значений блоков ступенчатого воздействия (№16), выход которого равен 1,  и произведения  выходных значений блоков функции Tg(X) (№5,№6). 
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Рис.8.20. Тестовая схема №8 -«Блоки Tg(), ArcTg()»


Таким образом, справедливость данной формулы подтверждается равенством правой и левой частей, т.е. идентичностью  сигналов левой части, отображенный в блоке временных характеристик №14, и правой части, сигнал которой отобра-жен в блоке  временных характеристик №18. Соотношение обратного преобразования реализуют блоки функций Tg (X) и ArcTg (X), а выходной сигнал, равный входному, рис.8.21, отображается в блоке  временных характеристик №17.
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Рис. 8.21. Выходной сигнал тестовой схемы №8
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9. Тестовая схема №9 для блоков EXP (x) и Ln (x)

Тестовая схема, рис.8.22, демонстрирующая работу блоков функций EXP (X) и Ln (x), реализует соотношение обратного  преобразования:  Ln (EXP(X)) = X , где в качестве сигнала X подаётся линейно изменяющийся сигнал (блок №1). 
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Рис.8.22. Тестовая схема №8 -«EXP(x), Ln(x)»

Справедливость данного соотношения подтверждается идентичностью входного и выходного сигналов схемы, отображаемых в блоке временных характеристик №7, рис.8.23.
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Рис. 8.23. Выходной сигнал тестовой схемы №9


10.Тестовая схема №10 для звеньев Компаратор, Генератор прямоугольных импульсов и Генератор пило-образных импульсов.

Тестовая схема, рис.8.24, демонстрирующая алгоритм функционирования блоков сравнения (Comparator), генератора прямоугольных импульсов и генератора пилообразных импульсов, представляет схему преобразователя постоянного напряжения в  двоичный код. Входной сигнал, поступающий от блока (№1) линейно изменяющегося воздействия и отображенного в блоке временных характеристик №3, преобразуется во временной интервал, отображенный в блоке временных характеристик №15, а затем - в серию импульсов количество которых пропорционально уровню входного сигнала. Данное преобразование происходит следующим образом. 
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Рис.8.24. Тестовая схема №10 -«Компаратор и Генераторы импульсов»


Генератор пилообразных импульсов вырабатывает сигнал, поступающий на вход компаратора одновременно с  входным сигналом, который сравнивается с ним, и в момент равенства этих двух сигналов компаратор вырабатывает сигнал устанавливающий    триггер в нулевое состояние. Т.о.  импульсы, поступающие от блока генератора прямоугольных импульсов №13 и  формирующие выходной код , перестают поступать на выход.

Примечание: Для синхронизации треугольных импуль-сов и импульсов, вырабатываемых генератором прямоуголь-ных импульсов (блок №8), необходимых для восстановления состояния триггера при каждом последующем преобразовании, период  следования пилообразных импульсов Тпил  и период прямоугольных импульсов Тпр следует выбирать в соотношении: Тпил=2*Тпр.


11. Тестовая схема звеньев логических элементов Инвертор и ИЛИ-НЕ.

 Схема рис.8.24 реализует функцию Мультиплексора «4 канала на один» с синхронизацией, осуществляющего подачу одного из информационных сигналов на выход в зависимости от входной двоичной комбинации на адресных входах, значение которой задается блоками ступенчатого воздействия №13,14, отображенные в блоках временных характеристик №1,2. Информационные сигналы подаются от блоков ступенчатого воздействия с №15..18.

Синхронизирующий сигнал подаётся к блоку логического элемента  3-ИЛИ-НЕ  (блок №15)  от блока ступенчатого воздействия №13.
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  Рис.8.25. Тестовая схема №11 -«Логические элементы-1»

Таким образом, информационные сигналы будут подаваться на выход мультиплексора лишь в том  случае, если на синхронизирующий вход будет подан «0».


12. Тестовая схема №12 для блока логического элемента И.

Схема рис.8.26 реализует функцию двухвходового Мультиплексора с синхронизирующим входом, осуществляющим подачу информации от трёх парных входов к двум выходам, значения которых отображаются в блоках визуализации №26, 27. Выбор входов, сигналы с которых будут подаваться на выходы, осуществляется в зависимости от значения управляющих (адресных) сигналов, поступающих 
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   Рис.8.26. Тестовая схема №12 -«Логические элементы-2»
от блоков ступенчатого воздействия № 20,21 и отображаемые в блоках визуализации № 3 и 4. Значения информационных сигналов, поступающих от блоков ступенчатого воздействия № 1,2; 6,7, 8 и 9, выведены на блоки временных характеристик № 3 и 4.


Синхронизирующий сигнал подаётся от блока ступенчатого воздействия №3. Таким образом, информационные сигналы будут подаваться на выход лишь в том случае, если на синхронизирующий вход будет подан сигнал, отличный от нуля.


13. Тестовая схема №13 для блока логического элемента ИЛИ. 

 
Тестовая схема рис. 8.27, демонстрирующая алгоритм функционирования логического элемента 3-ИЛИ, реализует 8-разрядный дешифратор двоичного кода в двоично-десятичный код, отображаемый в блоках визуализации № 21..28. 
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Рис.8.27. Тестовая схема №13 -«Логические элементы-3»

Входная комбинация двоичного кода поступает от блоков ступенчатого воздействия №7..9, значения которых отображаются в блоках визуализации переходного процесса № 2,4 и 6.


14. Тестовая схема №14 для звена логического элемента ИЛИ–НЕ.

Схема рис.8.28 реализует 7 - разрядный шифратор двоично- десятичного кода в двоичный код, выводимый в блоках визуализации № 30..31.     


Входная комбинация двоично-десятичного кода подается от блоков  ступенчатого воздействия № 15..21  (номера блоков соответствуют номеру разряда), значения которых отображены в соответствующих блоках временных характеристик.

[image: image325.png]


    Рис.8.28. Тестовая схема №14 -«Логические элементы-4»

15. Тестовая схема №15 для звена логического элемента Исключающее – ИЛИ. 


Представленная на рис. 8.29 схема, демонстрирующая алгорим функционирования логического элемента Исключающее-ИЛИ, реализует схему выполняющую проверку на четность входного двоичного кода.
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Рис.8.29. Тестовая схема №15 -«Логические элементы-5»


16. Тестовая схема №16 для звена Асинхронный RS – триггер.


Тестовая схема рис.8.30, демонстрирующая алгоритм функционирования блока асинхронный RS-триггер, реализует двухкаскадную схему Синхронного RS-триггера синхронизи-руемого по фронту, где в качестве контрольного взят готовый блок Синхронного RS-триггера из банка звеньев, выходной сигнал которого отображен в блоке визуализации №16
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Рис.8.30. Тестовая схема №16 -«Асинхронный RS-триггер»


При поступлении информационных сигналов в первую ступень схемы от блоков генерации прямоугольного импульса №1 и №3 происходит их запись и установка в первой ступени (блок визуализации № 19), и, после поступления отрицательного перепада разрешающего сигнала на синхронизирующий вход, разрешается запись информации на вторую ступень, выходной сигнал которой отображен в блоке визуализации №25.        


Т.о. правильная работа такой двухкаскадной схемы подтверждается идентичностью выходных сигналов на выходе контрольного триггера и на выходе представленной схемы.


17. Тестовая схема №17 для блока RS–триггер, синхронизируемый по фронту.

Схема рис.8.31 реализует четырёх разрядный регистр последовательно-параллелной загрузки. Блоки Ступенчатого воздействия № 4..7, значения которых выведены на соответствующие блоки временных характеристик,  являются входными воздействиями, подводимыми к входам параллельной загрузки регистра. Блок  генерации прямоуголь-ных импульсов (№8) является воздействием для входа последовательной загрузки.

Воздействие, управляющее режимом работы регистра, подаётся от блока ступенчатого воздействия №1. При наличии на данном входе «0» регистр работает в режиме последовательной загрузки, при котором сдвигающие импульсы подаются от блока генерации прямоугольных импульсов №3.
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Рис.8.32 Тестовая схема №17 -«Синхронизируемый RS-триггер»


Сдвиг двоичных данных происходит при подаче отрицательного фронта на синхронизирующие входы RCS-триггеров. Если на управляющий вход подаётся «1» то, регистр переходит  в режим параллельной загрузки. Появление входных сигналов на параллельных выходах регистра происходит после появления отрицательного фронта на синхронизирующем входе триггеров.


18. Тестовая схема №18 для блока Т – Триггер:

Схема рис.8.31 на триггерах со счётным входом реализует асинхронный делитель частоты с коэффициентом деления 2 – выход первого триггера, с коэфиициентом деления 4 – выход второго триггера,  и с коэффициентом деления 8 – выход третьего триггера,  и отображаемых в соответствующих блоках временных характеристик №5,8,11.  
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Рис.8.32. Тестовая схема №18 -«Т-триггер»




При поступлении входного сигнала  на вход триггера, выходной сигнал изменяется после появления на входе сигнала высокого уровня следующего такта. Т.о. происходит деление входной частоты на 2.


19. Тестовая схема №19 для блока D – Триггер:

Тестовая схема рис. 8.33 представляет собой схему, демонстрирующую алгоритм функционирования D-триггера. Состояние D-триггера, как известно, зависит от информационного сигнала, повторяя его на своем выходе.            

Информационный сигнал, выведенный на блок визуализации №5,  подается через селекторы дополнительных входов от блока генератора прямоугольных импульсов. 
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Рис.8.33. Тестовая схема №19 -«D-триггер»


Отсутствие изменений на выходе второго триггера, в данной схеме, обусловлено тем, что разрешающий сигнал, поступающий на синхронизирующий вход триггера с выхода предыдущего триггера, запаздывает на один такт. Таким образом, в момент поступления информационного сигнала, на разрешающий вход поступает сигнал обратной полярности.


20. Тестовая схема звена D–Триггер синхронизи-руемый по фронту

Тестовая схема, рис.8.34, демонстрирующая алгоритм функционирования D-триггера синхронизируемого по заднему фронту, представляет структурную схему 4–разрядного сдвигового регистра, где значение каждого разряда, определяющееся состоянием соответствующего триггера, отображается в блоках временных характеристик № 9,15,10 и 16 соответственно.
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Рис.8.34. Тестовая схема №20 -«D-триггер, синхронизируемый по фронту»


Сдвиг информационного сигнала, поступающего на  D-вход триггера от блока генератора прямоугольного импульса №4, происходит в том случае если на синхронизирующий вход подается отрицательный перепад сдвигающего импульса (блок генератора прямоугольных импульсов №2).


21. Тестовая схема №21 для блоков выбора Максимума и Минимума.

Представленная на рис. 8.35 тестовая схема демонст-рирует алгоритм функционирования блоков выбора Максимума и Минимума. При подаче на вход одного из блоков трех различных сигналов происходит выбор максимального или минимального значения сигналов, в зависимости от функции выполняемой блоком, в данный момент времени и значение выходного сигнала  блока становится равным значению одного из выбранных сигналов.
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Рис.8.35. Тестовая схема №21 -«Блоки выбора  Ma xи Min»


22.Тестовая схема №22 для звена Типовой структуры АСМЭ-2. 


Тестовая схема рис.8.36, демонстрирует алгоритм функционирования блока АСМЭ-2, используемого для синтеза механизма адаптации (МА) адаптивных систем с моделью-эталоном (АСМЭ). Эта схема реализует функцию адаптивного дифференциатора. При этом для сравнения результатов дифференцирования сигнала, в качестве контрольного используется дифференциатор, построенный на основе усилителя с интегральной обратной связью (блоки №7, №9), выходной сигнал которого отображается в блоке временных характеристик №8.         
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Рис.8.36. Тестовая схема №22 -«Типовая структура АСМЭ-2 в схеме адаптивного дифференциатора»


Выполнив расчет схемы (расчет следует проводить, задав временной интервал не менее 30с с шагом расчета 0.01) и сравнив полученную выходную характеристику адаптивного дифференциатора, (блоке визуализации №19), с изменением выходной координаты контрольного дифференциатора, можно заключить следующее: быстродействие адаптивного дифференциатора по сравнению с классическим увеличи-вается более чем в 2 раза.

23. Тестовая схема №23 для звеньев Импульсный элемент и Блок управляемого запаздывания:    

Тестовая схема рис.8.37, реализует схему импульсной системы автоматического регулирования, 
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Рис.8.37 Тестовая схема №23 -«Импульсная система с блоками управляемого запаздывания»

в которой блоки чистого запаздывания (№9, 14, 23) и звенья с управляемым запаздыванием (№18, 24, 31) описывают дискретные или цифровые элементы системы, основной временной характеристикой которых является время отработки входного сигнала, т.е. задавая постоянную Т в блоках элемента чистого запаздывания, можно моделировать и исследовать функционирование устройств в реальном масштабе времени. Аналогично происходит и в блоках с управляемым запаздыванием, только время запаздывания задаётся программно.

24. Тестовая схема для блоков Управляемый интегратор. 


Тестовая схема рис. 8.38, демонстрирует алгоритм функционирования блоков управляемых интеграторов и реализует схему интегратора с линейно изменяющимся коэффициентом интегрирования. При этом приведена контрольная схема классического интегратора - блок №9. Изменяя коэффициент усиления в блоках апериодического звена (№10) и в блоке интегратора №4, изменяется значение коэффициента усиления интегриратора в схеме.


При расчете схемы следует сначала задать параметры  режима хранения информации управляемых интеграторов, т.е. для интегратора, интегрирующего входной сигнал при нулевом значении управляющего сигнала (блок №5), параметр  режима хранения должен быть равен 1, а для другого (блок №8) необходимо задать -1.
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   Рис.8.38. Тестовая схема №24 -«Управляемый интегратор» и выходные сигналы исследуемых интеграторов. 1 –интегратор, управляемый по «0», 

2 – интегратор, управляемый по «1»

25. Тестовая схема №25 для звена Управляемая квадратичная нелинейность.


Представленная на рис.8.39 тестовая схема демонстри-рует алгоритм функционирования блока управляемая Квадратичная функция или Управляемая парабола y=x2+Bx+C.  
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Рис. .8.39 Тестовая схема №25 -«Дрейфующая унимодальная характеристика» и выходные сигналы блока Квадратичная нелинейность.1 –управляющий сигнал параметра В, 2 – управляющий сигнал параметра С

При исследовании алгоритма функционирования данного  блока,  можно задавать закон изменения настраиваемых параметров В и С путем изменения значений коэффициентов в блоках пропорциональ-ности, расположеные сразу после блоков входных воздей-ствий. Т.е. в случае, если необходимо подать на управляющий вход исследуемого блока один из входных  сигналов, то задав нулевые значения параметров блоков пропорциональности остальных входных воздействий,  на соответствующий управ-ляющий вход блока квадратичной функции будет подан выбранный сигнал. 

Так же варьируя значениями параметров блоков пропорциональности при входных воздействиях можно подавать на входы исследуемой управляемой нелинейности, сумму или разность входных воздействий.При этом характеристика  воздействия,подаваемая на управля-ющие входы блока Квадратичной функции,  отображена в блоке временных характеристик №12 - параметр В, и в блоке временных характеристик №16 - параметр С .

 26. Тестовая схема для звеньев  Аналого-Логического преобразователя и  Управляемых  реле.

Тестовая схема рис.8.40 демонстрирует  алгоритм функционирования блоков Аналого-Логического преобразователя и Управляемых реле. В случае, если переходный процесс, отображенный в блоке визуализации №10, характеризуется перерегулированием более 5%, то в блоке Аналого-Логический преобразователь вырабатываются прямоугольные импульсы (блок №6), замыкающие нормально разомкнутое реле и размыкают нормально замкнутое реле. Выходные сигналы блоков реле отображены в блоках временных характеристик  №14, №15 соответственно.
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Рис.8.40 Тестовая схема №26 -Аналого-Логический преобразователь и Управляемые реле. 1 – выходной сигнал блока №11; 2 – выходной сигнал блока №13


9. Общий обзор улучшений в «KOPRAS for Windows v.6.0» (2002 г.)


 «KOPRAS for Windows» непрерывно совершенст-вуется и его развитие происходит по двум основным направлениям:

· Системная область. Совершенствование интерфейса взаимодействия с пользователем, развитие графического интерфейса. 

· Прикладная область. Дальнейшее развитие анализа  и синтеза  динамических систем различного рода. Разработка алгоритмов синтеза построенных на основе поисковых или аналитических методов.
Новое в «KOPRAS for Windows v.6.0»:

· Исправлена ошибка, при переходе из режима RUN в режим EDIT программа “зависала”.

· Правильно работает блок “Фазовая плоскость”.

· Блок перемножения работает как квадратор.

· Исправлена работа импульсного элемента.

· Правильно отображается на визуализаторе постоянный сигнал.

· Добавлены новые функциональные возможности всех типовых нелинейностей (идеальное двухпозиционное реле, двухпозиционное реле с гистерезисом, идеальное трехпозиционное реле, идеальное трехпозиционное реле с гистерезисом, ограничение, зона нечувствительности, ограничение с зоной нечувствительности), возможность задания дрейфа их статических характеристик, как по оси Х, так и по оси У. 
· Введена функция оптимального синтеза частотным методом по заданному показателю качества (показателю колебательности М).

· В Графический редактор добавлен Редактор Схем.

· Модуль регистрации расширений. Файлы KOPRAS – файлы схем и графиков имеют иконки. 
· Реализована возможность открывать файлы схем непосредственно из Windows.

· Добавлена (восстановлена) функция автоматического проставления стрелок при рисовании «карандашом» связей между блоками  
· Копирование блоков в режиме EDIT.

· Добавлена функция Отображать/Стереть названия и комментарии к блокам. 
· Добавлена возможность размещать текст имени блока или комментария сверху и/или снизу блока.

· Добавлены подсказки к пунктам меню и банку блоков
· Добавлены горячие клавиши к некоторым пунктам меню.

· Добавлена операция отмены и восстановление действий (Undo). Общее число отмененных и восстановленных действий равно девяти.

· Дополнительные возможности при оформлении проекта. Возможность при предварительном просмотре отправлять рисунок для редактирования во встроенный графический редактор  MS Paint.

· Изменен внешний вид панели быстрого доступа.


«KOPRAS for Windows v.6.0» стал более удобным и надежным благодаря исправленным ошибкам, добавлению новых возможностей и доработке предыдущих недочетов.

9.2. Задание дрейфа типовых и программируемых нелинейностей.

 
Из других изменений и дополнений в КОПРАС можно отметить возможность задания дрейфа статических характеристик нелинейных звеньев как по оси Х, так и по оси У. Это дополнение вызвано растущими требованиями к соответствию математических моделей и реальных САР (учет реальных условий функционирования). Для задания дрейфа (перемещение всей характеристики в плоскости координат по произвольной траектории) необходимо (рис.9.1):
· установить блок в нужное место;

· закон изменения дрейфа по оси Х  задать через селектор входов D/O1;.

· дрейф по оси У   задается через селектор  D/O2 .  
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Рис.9.1. Схема с нелинейностью типа «трехпозиционное реле» с вертикальным (по случайному закону) и горизонтальным (по синусоидальному закону) дрейфом.    

9.3.Частотный синтез


Был дополнен и раздел частотного синтеза систем (см.п.4.4.7). В меню «Расчет» была введена опция оптималь-ного синтеза САУ частотным методом по заданному показателю колебательности М. Суть дополнения в программе состоит в автоматическом поиске окружности, которая касалась бы одновременно АФЧХ разомкнутой САУ и прямой, проведенной под углом arcsin(1/М) (рис.9.2). 
В КОПРАС 6.0. реализован автоматизированный  поиск нужной окружности и поиск луча, касательного к кривой Kp/Tu, построенной в плоскости параметров настройки типовых регуляторов.


Для запуска данной процедуры необходимо:

· Вызвать функцию «Синтез по заданному М» из меню «Расчет» 

· Выбрать тип регулятора (П, ПИ, ПИД, рис. 9.3.)

· В зависимости от выбранного типа регулятора задаться параметрами  Ti beg, Ti and, Ti step. Результаты  отображаются в нижней части этого же окна.
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Рис.9.2. Окружность, касающаяся АФЧХ системы и  луча с наклоном  arcsin(1/M).
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Рис. 9.3. Выбор типового регулятора.


9.4.Управление переменными коэффициентами

Часто в процессе расчета схемы, особенно при моделировании систем с переменными параметрами, возникает необходимость оперативно изменять параметры отдельных блоков. КОПРАС-6.0 предоставляет несколько путей решения данной задачи: 

· некоторые блоки (типовые нелинейности) наделены специальными входами, подавая сигнал на которые можно непосредственно изменять их статические характеристики по различным законам.  
· посредством специального режимного блока  
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. Данный  блок позволяет  программно управлять во времени параметрами отмеченных блоков, т.е. менять режим работы этих  блоков. Параметр в блоке активизируется клавишей <Tab> и подключается клавишей <Enter>: On - подключить, Off - отключить. Для настройки блока необходимо подвести к нему курсор и нажать Enter или левую клавишу мышки. Затем ввести количество изменений и значения параметра на выбранных интервалах времени. Таким образом будет смоделировано одно или многократное скачкообразное изменение во времени отмеченного параметра блока.
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Рис.79. Задание диапазона изменения параметра Ти для расчета семейства АФЧХ.

посредством изменения положения ползунка на панели быстрого доступа к элементам   (рис 4.13). При этом необходимо перед запуском задаться максимальным и минимальным значением варьируемого параметра. Экстремальные значения задаются в виде процентов от начального значения параметра. Перемещением  ползунка  управляет мышь.
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Y =EXPX(t) ,	Y –выход блока, 


       X – входной сигнал блока		


Квадратичная функция	Y=x2+Bx+C


B(t), C(t) – переменные программиру-емые коэффициенты. Сигнал B(t) подается через селектор D/0 1, а сигнал C(t) - через D/0 2





Степенная функция с варьируемым показателем степени var. Основанием степени является входной сигнал x(t). Сигнал var следует подавать через селектор D/0
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с варьируемым показателем степени На вход подается сигнал x(t).


Настраиваемые параметры- 


А – основание степени





1





1





2





3





4





1





2





3





4





� EMBED PBrush  ���





3





4





1





2





1





3





2





� EMBED PBrush  ���





 1 – вход  нелинейного блока;


 2 – выход нелинейного блока.





1





2





1 – входной сигнал;


2 –выход нелинейного блока.





2





1





 1 – выход релейного звена;


 2 – характеристика сигнала 


      на входе релейного элемента.





2





1





№ Докум





Лист





 Из м





Лист





Подп





Дата





UTM  2153.32.016  ME





� EMBED PBrush  ���





1





2





 1 – Выходной сигнал схемы


 2 – Выход  контрольного 


       триггера





� EMBED PBrush  ���





2





1





� EMBED PBrush  ���





2





1





� EMBED PBrush  ���





2





1








[image: image389.png]


[image: image390.png]b e et M N0 Ryt T



[image: image391.png]


[image: image392.png].HUW WW W\

T H™




[image: image393.png]


[image: image394.png]


[image: image395.png]


[image: image396.png]


[image: image397.png]


[image: image398.png]-1

[t e S
& s L




[image: image399.png]P}




[image: image400.png]


[image: image401.png]/

A2




[image: image402.png]e ] -
| Warning
]

D\ Brsmarel Mow carpysre Tecrocot st
1Y vexyuan crema Suer wrepsva. Mpononwms?

| e

— N G
[ HE]

ﬂ_li! ﬁ




[image: image403.png]b e et M N0 Ryt T



[image: image404.png]Parameters

Main Page | Qptions Fiin

[

Name v OnTop

=

Ve

Feneparop nunosGpaswor curnana

A




[image: image405.png].HUW WW W\

T H™




[image: image406.png]


[image: image407.png]


[image: image408.png]


[image: image409.png]


[image: image410.png]


[image: image411.png]


[image: image412.png]


[image: image413.png]


[image: image414.png]


[image: image415.png]SELECTOR



[image: image416.png]


[image: image417.png]REGIME



[image: image418.png]AIDUAL



[image: image419.png]ODND -
VIBRATOR



[image: image420.png]


[image: image421.png]var



[image: image422.png]


[image: image423.png]COMMUTA-
TORT



[image: image424.png]


[image: image425.png]


[image: image426.png]F N T —
L —
v ——

X comes.




[image: image427.png]Parameter Value Mark

t o
ti<t<t2 K [250000000 ¢

W oK | X cancel




[image: image428.png]Parameter Value Mark

2 o
t2<t<t3 K [100000000

¥ ok | % cancel




[image: image429.png]Parameter Value Mark

4 =
t4<t<t5 K | 3.0000000 b=

¥ ok | % cancel




[image: image430.png]PRAS For Windows : NoName.shm

Fle Edt Hun Took Oplons Heb
[EERET

nlele) gjm/[> 4

T
==



[image: image431.png]il




[image: image432.png]Parameter Value Mark
d 1.0000000 ~
Tnep 3.0000000 i
N.u ~1.0000000 r

¥ ok | % cancel




[image: image433.png]MAX



[image: image434.png]MEMORY
MAY



[image: image435.png]


[image: image436.png]


[image: image437.png]


[image: image438.png]Rand()



[image: image439.png]explx)

XBxe(]




[image: image440.png]


[image: image441.png]


[image: image442.png]


[image: image443.png]i

[T Cranewsaroe sosaeic
2 Anepuoasecroe spe

Name [Value

3 0
T 0.59
Nu o

Chanse [Graro |
KT [N

50 |Llso [ lso




[image: image444.png]=]

Hl=CE)

Paramsters




[image: image445.png]


[image: image446.png]Seomanz

0

oo ma|

T/

Puc.2




[image: image447.png]T=n/o
B,
24
by
[
b
[
%

Puc.1



[image: image448.png]COMMUTA-
TORAI



_1113901957.unknown

_1113906489.unknown

_1114701693.unknown

_1114704255.bin

_1114705905.unknown

_1114706176.unknown

_1114706690.unknown

_1114705638.unknown

_1114701913.unknown

_1113906506.unknown

_1113977843.unknown

_1114701421.unknown

_1113906548.unknown

_1113927101.unknown

_1113906513.unknown

_1113906497.unknown

_1113906502.unknown

_1113906493.unknown

_1113906470.unknown

_1113906480.unknown

_1113906485.unknown

_1113906475.unknown

_1113902329.unknown

_1113905521.unknown

_1113906460.unknown

_1113902098.unknown

_1013447137.bin

_1084818810

_1085706250

_1085837302

_1113318512.unknown

_1113901854.unknown

_1113318470.unknown

_1085706397

_1085708787

_1084832418

_1084837052

_1084837376

_1084818836

_1013513111.bin

_1013524712.bin

_1084818727

_1084818775

_1013525122.bin

_1013526277.bin

_1013526305.bin

_1013525658.bin

_1013525068.bin

_1013518797.bin

_1013519350.bin

_1013519816.bin

_1013517633.bin

_1013450096.bin

_1013451541.bin

_1013453718.bin

_1013455446.bin

_1013505314.bin

_1013452100.bin

_1013450852.bin

_1013451387.bin

_1013450663.bin

_1013449244.bin

_1013449893.bin

_1013449190.bin

_1013170143.bin

_1013443415.bin

_1013446389.bin

_1013447073.bin

_1013445499.bin

_1013172285.bin

_1013443298.bin

_1013170321.bin

_1013170962.bin

_1013168016.bin

_1013168640.bin

_1013169372.bin

_1013169615.bin

_1013168876.bin

_1013168420.bin

_990818690

_991091571

_1013167809.bin

_991095711

_991037074

_990225919.unknown

_990744303

_990225493.unknown

_989771839

