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Для автоматической системы, алгоритмическая схема которой приведена на рис. 1, выполнить следующие расчеты:

1. При данных параметрах линейной системы (см. табл. 1.2а): ko = 0,8; koz = 0,4;        To = Toz = 1,8 c; kи = 1,2; Tи = 0,2 c; kу = 15; Tу = 0,6 c; kп = 0,9 – оценить точность в установившемся режиме по каналу 
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 (см. табл. 1.4) при типовом воздействии a1 =9,0 (см. табл. 1.3а).


При неудовлетворительной точности выбрать значение передаточного коэффициента kу, обеспечивающее требуемое значение сигнала ошибки 
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(см. табл. 1.3а).

2. С помощью Логарифмического критерия (см. табл. 1.4) проверить устойчивость линейной системы при заданных и выбранных параметрах.

3. По требуемым показателям качества в переходном режиме (см. табл. 1.3а): 

( =25%; tп = 1,5 с; М = 1,3 – определить структуру и параметры корректирующего устройства (см. рис. 2).

4. Методом D-разбиения построить область устойчивости по параметрам k и Тo (см. табл. 1.4) для скорректированной системы.

5. На ЦВМ получить график переходного процесса по каналу 
[image: image3.wmf]x
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 (см. табл. 1.4) и сравнить полученные показатели качества с требуемыми.

6. Для замкнутой скорректированной системы вычислить квадратичную интегральную оценку по каналу 
[image: image4.wmf]x
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 (см. табл. 4) и определить оптимальное значение коэффициента kу.
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1. Оценка точности в установившемся режиме


[image: image5]
Рисунок 1 – Алгоритмическая схема автоматической системы управления

Запишем передаточную функцию замкнутой системы по каналу хз-ε . 
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Подставим значения передаточных функций в выражение передаточной функции замкнутой системы:
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Запишем теорему Лапласа о конечном значении оригинала для сигнала ошибки:
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Подставим значения функции замкнутой системы и сигнал задания :
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Вычисляем значение сигнала ошибки ε(t) в установившемся режиме:

[image: image10.wmf]64

,

0

8

,

0

2

,

1

15

9

,

0

1

0

,

9

1

)

(

0

=

×

×

×

+

=

+

=

¥

рк

k

a

e


ε(∞) > εз = 0,45

Точность системы не удовлетворяет заданной точности  εз ,  вычислим новое значение передаточного коэффициента управляющего устройства kу.
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Вывод: Заданный коэффициент kУ=15 не обеспечивает достаточную точность системы в установившемся режиме, поэтому было выбрано новое значение kУ=20
2.  Проверка устойчивости исходной системы
В данном разделе производится проверка устойчивости системы по логарифмическому критерию. Исходным выражением для определения устойчивости является характеристическое уравнение замкнутого контура системы. 
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Построим фазовую частотную характеристику
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ЛАЧХ и ФЧХ построим с помощью команды margin программы MatLab
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Рисунок 3 – Фазо-частотная характеристика разомкнутого контура нескорректированной системы, при исходном значении kу
Запас устойчивости по фазе определяется превышением графика ЛФЧХ над прямой -( на частоте пересечения ЛАЧХ нулевого уровня. В данном случае запас по фазе равен ((=0,795(.

Запас устойчивости по амплитуде определяется превышением графика ЛАЧХ над осью частот на частоте пересечения ЛФЧХ с осью -(. Запас по амплитуде равен  (L=0,247.

Как видно из графика, запасы устойчивости по фазе и амплитуде положительны, значит система устойчива. 

Вывод: Проверка устойчивости системы показала, что при kрк =20 система устойчива. 
3. Расчет корректирующего устройства
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[image: image19.wmf])

8

,

1

1

)(

2

,

0

1

)(

6

,

0

1

(

3

,

17

)

(

p

p

p

p

W

нс

+

+

+

==


Для построения ЛАЧХ исходной нескорректированной системы вычисляем частоты среза ωср и lgωср   а также логарифм передаточного коэффициента lg k .

ωс1 =1/1,8=0,55                
lgωс1 =-0,26

ωс2 =1/0,6=1,67

            lgωс2 =0,22
ωс3 =1/0,2=5      

            lgωс3 =0,7

20lgk = 20lg17,3 = 25 дБ

Для построения среднечастотного участка ЛАЧХ желаемой системы по заданным показателям качества (σ = 25%, tп =1,5с, M=1,3) вычисляют его параметры.
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lgωср=0,8
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lgω2=0,16
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lgω3=1,04
По вычисленным параметрам строится среднечастотный участок ЛАЧХ желаемой системы. 

T2=0,69 
T3=0,09
Так как СЧ-участок ЛАЧХ не доходит до искомой ЛАЧХ продляем его до сопряжения с ней. 

Из ЛАЧХ желаемой системы вычитаем ЛАЧХ исходной системы и получаем ЛАЧХ последовательного корректирующего устройства.
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По виду ЛАЧХ выбираем два последовательно соединенных интегро-дифференцирующих звена с преобладанием дифференцирования. Принципиальная схема корректирующего устройства приведена на рисунке 3.
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Рисунок 3 – Принципиальная схема корректирующего устройства
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Пусть R1=1МОм , R3=1МОм , тогда

T2=R1C1
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Tи=R3C2
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Запишем передаточную функцию скорректированной системы:
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[image: image38.wmf]2
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Вычислим значение фазы на частоте среза φ(ωср) (значение частоты ωср = 6,28).
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Находим запас устойчивости системы по фазе.
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Методом подбора найдем ωπ , при которой φ(ωπ) = 180о.
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Чтобы определить запас устойчивости системы по амплитуде необходимо на ЛАЧХ скорректированной системы отметить частоту ωπ =11,86 и определить на этой частоте запас амплитуды. 
Как видно из рисунка 4 запас устойчивости по амплитуде ΔL=3,65 дБ.
Вывод: В данном разделе, введя корректирующее устройство и проанализировав ЛАЧХ уже скорректированной системы можно видеть, что скорректированная система устойчива и имеет запасы устойчивости по амплитуде и фазе:
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ΔL=3,65 дБ
4. ПОСТРОЕНИЕ ОБЛАСТИ УСТОЙЧИВОСТИ СКОРРЕКТИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ

Исходным выражением для построения области устойчивости является характеристическое уравнение замкнутого контура скорректированной системы. Запишем это характеристическое уравнение:
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Подставим в формулу выражение для передаточной функции разомкнутого контура.
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Заменим р на jω.
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Запишем действительную и мнимую составляющие выражения:
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       Приравняем к нулю действительную и мнимую части:
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Упорядочим систему уравнений относительно параметров kрк  и To :
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Решим эту систему уравнений методом Крамера.
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Подставим значения коэффициентов в выражения kрк  и То  .
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Задаваясь значениями частоты ω от 0 до ∞, составляем таблицу 3, получаем данные для построения границы области устойчивости системы в плоскости двух параметров kрк и Tо  .
Таблица 2. – Расчетные данные для построения границы области устойчивости системы.

	ω
	kрк
	To

	0
	-0,06944
	-0,08958

	1
	-0,06566
	-0,12511

	2
	-0,09188
	-0,29835

	3
	0,271474
	0,68302

	4
	0,133312
	0,13906

	5
	0,161767
	0,070576

	6
	0,21373
	0,04439

	7
	0,279914
	0,03094

	8
	0,358184
	0,02295

	9
	0,447808
	0,017763

	10
	0,447808
	0,017763

	11
	0,660047
	0,011602

	12
	0,782431
	0,009674

	13
	0,915584
	0,008195

	14
	1,059477
	0,007033

	15
	1,214093
	0,006104

	16
	1,379419
	0,005349

	17
	1,555446
	0,004726

	18
	1,742169
	0,004207

	19
	1,939582
	0,003769

	20
	-0,06944
	-0,08958


Используя данные таблицы 2, построим область устойчивости скорректированной системы в плоскости параметра kрк. Область устойчивости приведена на рисунке 3.
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Рисунок 3 - Область устойчивости скорректированной системы в плоскости параметров kрк  и To .
Вывод: Как видно из рисунка 3 при коэффициенте kи =17,3 и постоянной времени То=1,8 система находится в области устойчивой работы, что означает правильность расчета корректирующего устройства. Таким образом, при заданных настройках системы автоматического регулирования, удовлетворяющих требованиям точности, система устойчива.
5. ПОСТРОЕНИЕ ГРАФИКА ПЕРЕХОДНОГО ПРОЦЕССА И ОЦЕНКА КАЧЕСТВА СКОРРЕКТИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ

Моделирование системы на ЦВМ
Запишем передаточную функцию для примера скорректированной системы и подставим постоянные времени в полученное выражение.
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Составим таблицу исходных данных для цифрового моделирования, куда входят округленные коэффициент bi и ai, а также параметры моделирования: «шаг моделирования» - (t, «шаг печати» -  tпеч и «длительность выполнения расчетов» - tп. 
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Таблица 3

Исходные данные для цифрового моделирования
	b0
	b1
	b2
	b2
	b4
	a0
	a1
	a2
	a3
	a4
	(t
	tпеч
	tк

	0
	0
	0
	11,92
	17,28
	0,0087
	0,21
	1,52
	14,5
	18,28
	0,0015
	0,075
	1,5


Таблица 4
Результаты цифрового моделирования
	Output result

	T
	Y

	0.075
	0.068

	0.150
	0.347

	0.225
	0.755

	0.300
	1.129

	0.375
	1.345

	0.450
	1.364

	0.525
	1.224

	0.600
	1.015

	0.675
	0.828

	0.750
	0.726

	0.825
	0.727

	0.900
	0.805

	0.975
	0.915

	1.050
	1.010

	1.125
	1.058

	1.200
	1.053

	1.275
	1.010

	1.350
	0.953

	1.425
	0.906

	1.500
	0.884


На основании данных табл. 4 построим график переходного процесса (рисунок 5).
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Рисунок 6 - Переходная характеристика системы
По графику переходного процесса определим перерегулирование, время переходного процесса и сравним полученные значения с заданными.
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tп=1,5 с
6. ВЫЧИСЛЕНИЕ И МИНИМИЗАЦИЯ КВАДРАТИЧНОЙ ИНТЕГРАЛЬНОЙ ОЦЕНКИ ПРИ ТИПОВОМ ВОЗДЕЙСТВИИ

Квадратичная интегральная оценка вычисляется при единичном ступенчатом воздействии. Исходным выражением для расчетов является передаточная функция замкнутой скорректированной системы:
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Запишем выражение для изображения переходной составляющей управляемой величины:
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Приведем к виду:
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Для этого, выражение сначала приведем к общему знаменателю, а после приведем подобные члены:
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Для вычисления квадратичной оценки по изображению используют  следующее равенство:
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Значение интеграла (6.1.7) удобнее находить по общей формуле:
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где

n – максимальная степень знаменателя, то есть n = 4;
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Для получения коэффициентов  V(j() преобразуем выражение:
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 EMBED Equation.3  [image: image79.wmf]3
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Теперь, зная все коэффициенты, можно найти и определители по следующим формулам:
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Согласно формуле  искомая интегральная оценка примет вид:
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 Теперь необходимо определить минимум интегральной оценки и оптимальное значение передаточного коэффициента 
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. Для этого необходимо построить график функции 
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Рисунок 7 – График функции 
[image: image87.wmf])

(

рк

кв

k

f

Q

=


по графику определим оптимальный 
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Теперь от общего передаточного коэффициента разомкнутого контура 
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 перейдем непосредственно к передаточному коэффициенту управляющего устройства 
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Таким образом, мы получили оптимальное значение передаточного коэффициента управляющего устройства 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ ПО ВЫПОЛНЕННОЙ РАБОТЕ

В данной работе был проведен комплекс расчетов автоматической системы управления. В результате этого было доказано, что заданный передаточный коэффициент управляющего устройства обеспечивает заданной точности. 
Чтобы сохранить точность системы и вернуть ее в устойчивое состояние, было введено корректирующее устройство. Была также построена область D-разбиения в плоскости двух параметров kрк  и Tо и переходная характеристика системы, которые еще раз доказали, что скорректированная система является устойчивой и обеспечивает необходимую точность управления. Область D-разбиения показала, что параметры kрк  и Tо могут варьироваться как в сторону увеличения, так и в сторону уменьшения, что дает дополнительные возможности по настройке системы

Также была вычислена интегральная квадратичная оценка, которая показала, что скорректированная система в переходном режиме имеет минимальную площадь под графиком переходного процесса, следовательно, полученный переходный процесс данной системы можно считать наилучшим.
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Рисунок 2 – Логарифмические амплитудно-частотные характеристики разомкнутого контура нескорректированной системы, скорректированной системы и корректирующего устройства
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