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ВВЕДЕНИЕ

Методические указания определяют цель, задачи и организацию курсового проекта (КП); требования к содержанию и объему КП, оформлению текстовой части и графической документации, порядок представления проекта к защите и оформление ее результатов.

Выполнение требований настоящих указаний обязательно как для студентов, так и для руководителей КП.

1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ КУРСОВОГО ПРОЕКТА
Целью курсового проекта является закрепление, углубление и обобщение знаний, полученных студентом при изучении курса "Теория автоматического управления"; развитие навыков применения теоретических положений при решении инженерных задач по специальности, в частности, приобретение инженерных навыков в выборе корректирующих устройств, алгоритмизации и решении задач проектирования систем автоматического управления.

В процессе выполнения  курсового проекта ставится конкретная инженерная задача анализа и синтеза системы автоматического управления. Студент должен самостоятельно выполнить все основные этапы работы, используя современные достижения теории автоматического управления.

2. ОРГАНИЗАЦИЯ КУРСОВОГО ПРОЕКТА
Выполнение работы начинается с анализа задания и изучения настоящих методических указаний.

В   процессе   выполнения  работы  студенту  предоставляются консультации. Он должен в соответствии с графиком являться к руководителю не реже одного раза в две недели. курсовой проект выполняется по графику, который доводится до сведения студентов одновременно с выдачей курсового задания.

На восьмой неделе кафедра составляет и доводит до сведения студентов график их защиты перед комиссией.

За неделю до указанного в графике срока зашиты, студент обязан предоставить оформленную работу руководителю для заключения о ее соответствии заданию и требованиям к оформлению.

В случае если руководитель сделает вывод о невозможности допуска студента к защите курсового проекта, последний обязан переработать материал в соответствии с замечаниями и вновь представить его на заключение.

3. ТРЕБОВАНИЯ К СОДЕРЖАНИЮ И ОФОРМЛЕНИЮ КУРСОВОГО ПРОЕКТА.

 Необходимо, чтобы решаемые в рамках курсового проекта задачи были составной частью более общей темы, разрабатываемой студентом в рамках нескольких курсовых работ и проектов по специализации, например, таких как «Средства автоматизации и управления»; «Автоматизация технологических процессов и производств»; «Системы числового программного управления»; «Силовая электроника, электропривод и электроавтоматика». и др.,. Это позволит студенту усвоить комплексный подход к решению взаимосвязанных задач проектирования той или иной системы управления более высокого уровня.

3.1. Основные этапы курсового проекта
Одним из первых вопросов, подлежащих рассмотрению в курсовой работе, является формализация поставленной задачи. 

На основе анализа формализованной задачи необходимо определить класс систем, к которым относится предлагаемая для расчета система, и перейти к изучению литературы, посвященной решению задач данного класса. В результате обзора литературы должен быть выбран метод расчета системы и соответствующая ему форма представления ее математической модели.

На основе выбранного метода проводится анализ динамических и статических свойств исходной системы автоматического управления (САУ), который включает в себя исследование устойчивости и качества системы.

При оценке качества исходной системы следует иметь в виду, что на данном этапе расчета системы нет необходимости знать точную КПивую переходного процесса в системе, а требуется лишь оценить основные показатели функционирования системы, например статическую и динамическую ошибки и перерегулирование. При изложении результатов расчета следует уделять внимание физической сущности процессов, протекающих в системе и их связи с параметрами системы и условиями работы.

На основе анализа исходной САУ ставится задача улучшения ее качества. Необходимо иметь в виду, что коррекция - процесс творческий и его эффективность зависит от многих субъективных и объективных причин. Важным этапом при этом является оценка влияния ее отдельных элементов на свойства всей системы, а также выявление всех управляющих и возмущающих воздействий на объект управления и условий его работы.

В результате такого анализа допускается замена ряда функциональных элементов системы, например безынерционными звеньями,  с целью уменьшения ее порядка.

После этого выбирается способ включения корректирующего устройства, а если возможно, то и его структура (в учебных целях предлагается ограничиться последовательными корректирующими устройствами).

После того как определена передаточная функция последовательного корректирующего   устройства,   выбирается его электрический аналог, и рассчитываются параметры, номиналы которых должны соответствовать ГОСТам на электрические элементы.

Системы с управлением по отклонению могут быть существенно улучшены, если в них дополнительно к сигналу, пропорциональному ошибке, ввести сигналы по действующим на систему основным возмущениям. Основными будем считать такие воздействия, которые вызывают наибольшие составляющие ошибки. В предлагаемых в курсовой работе заданиях это, как правило, нагрузка на исполнительные органы САУ. Системы, использующие дополнительные связи по возмущающему воздействию, называют системами с компенсирующими связями.

Следующим этапом выполнения работы является расчет таких связей. При этом следует учесть, что компенсирующая связь на устойчивость системы, работающей по отклонению, не влияет, что позволяет рассматривать задачу обеспечения заданной точности относительной выходных параметров, по которым вводятся компенсирующие воздействия, независимо от задачи обеспечения заданной степени устойчивости. В этом случае можно проводить расчет систем с комбинированным управлением последовательно: сначала в системе с управлением по отклонению обычными методами достигаются требуемые степень  устойчивости и точность относительно управляющих воздействий, а затем вводится компенсирующая связь относительно основных возмущений.

Завершает  расчет  скорректированной  линейной  системы автоматического регулирования (САР) построением области устойчивой работы системы в плоскости ее параметров. Такими параметрами, как правило, являются коэффициент усиления усилителя системы и постоянные времени наиболее инерционных ее элементов. Качество систем оценивается по КПивой переходного процесса от входного воздействия. На этом этапе, особенно при построении переходных процессов в системе, целесообразно использовать машинные методы исследования, базирующиеся на цифровом моделировании. Следует, однако, отметить, что вычислительную технику можно эффективно  использовать только  в  сочетании  с  приближенными аналитическими методами, обладающими большой наглядностью и легко проверяемыми результатами.

По окончании расчетов составляется заключение, в котором следует привести аргументированный инженерный анализ полученных решений, позволяющих наиболее рационально обеспечить необходимые показатели качества скорректированной системы. 

Примерные сроки выполнения  этапов курсового проекта следующие:

– анализ задания на курсовую работу, изучение методических указаний по курсовому проектированию и рекомендуемой литературы - одна неделя;

– формализация поставленной задачи и анализ не скорректированной системы автоматического управления - одна неделя;

– выбор способа включения и     расчет корректирующего устройства системы. Выбор и расчет электрического аналога - одна неделя;

– расчет устройства, компенсирующего действие возмущения на систему, и выбор его электрического аналога - одна неделя;

– анализ скорректированной системы. Построение областей устойчивости и переходных процессов в системе - одна неделя;

– анализ полученных решений и оформление записки курсового проекта -одна неделя;

– компоновка листа графической часта - одна неделя;

– подготовка к защите курсового проекта - одна неделя.

3.2. Задание на курсовую работу.

Задание на курсовую работу оформляется на типовом бланке (приложение 1) и подписывается руководителем.   Соответствующая заданию принципиальная электрическая схема системы автоматического управления оформляется студентом в соответствии с требованиями ЕСКД.

Задание на курсовую работу содержит наименование темы, постановку задачи и исходные данные.

3.3. Требования к содержанию и оформлению

 расчетно-пояснительной записки.

Расчетно-пояснительная записка должна иметь примерно следующее содержание:

1. Титульный лист (приложение 2).

2. Оглавление.

3. Задание на курсовой проект.

4. Расшифровка буквенных обозначений, употребляющихся в тексте.

5. Введение.

6. Математическая постановка задачи и обоснование выбора метода анализа САУ.

7. Анализ исходной системы автоматического управления (по устойчивости, быстродействию и поточности).

8. Обоснование выбора метода синтеза корректирующего устройства.

9. Синтез корректирующего устройства.

10. Выбор электрического аналога и расчет его номиналов.

11. Синтез компенсирующего устройства. 

12. Анализ скорректированной САУ (Построение областей устойчивости и переходных процессов в системе).

13. Заключение с оценкой практической целесообразности и простоты понятых решений.

14. Список использованной литературы. 

Расчетно-пояснительная записка должна содержать не более 40 страниц рукописного текста на листах белой писчей бумаги формата А4 (210 х 297 мм),  быть оформлена в соответствии с ГОСТ 2.105-68 ЕСКД и подписана студентом на последнем листе. Все страницы текста должны быть пронумерованы, нумеруются все рисунки, графики, таблицы и формулы.

Рисунки и таблицы выполняются непосредственно на листах записки, графики - на миллиметровке в формате А4, а затем подшиваются к записке.

Результаты моделирования должны быть приведены в виде машинных документов (распечаток).

При выполнении вычислений расчетная формула приводится сначала в общем виде, затем после подстановки в нее численных значений и, наконец, результат с указанием размерности.

Расшифровка символов, входящих в формулу, должна быть приведена непосредственно под формулой (если они не были введены ранее). 

При использовании литературных источников (например, при выборе

расчетной формулы т.д.) обязательно делается ссылка на источник в квадратных скобках. 

3.4. Требования к содержанию и оформлению графической части курсового проекта.

 Графическая часть курсового проекта должна состоять из одного листа

формата А1 (ГОСТ 2.301.68), который делится на четыре части формата АЗ,

содержащие следующие чертежи:

1) принципиальную электрическую схему скорректированной САУ (с включенными корректирующим и компенсирующим устройствами);

2) структурная схема САР с корректирующими и компенсирующими устройствами;

3)    логарифмические    частотные    характеристики    исходной и скорректированной системы и корректирующего устройства (процедура синтеза). 

4) результаты анализа скорректированной САУ (область устойчивости, графики переходных процессов).

Графическая часть курсового проекта должна быть оформлена в соответствии с действующими стандартами ЕСКД. 

4. ПРЕДСТАВЛЕНИЕ РАБОТЫ К ЗАЩИТЕ И ОФОРМЛЕНИЕ ЕЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Защита работы проводится перед комиссией, состав которой утверждается кафедрой. Перед защитой к указанному в задании сроку студент представляет курсовую  работу  на  заключение  руководителю.  Заключение руководителя должно быть подписано и указана дата возврата работы студенту. После этого работа направляется на рецензию. Рецензент по представленным студентам материалам проставляет оценку по графической части, расчетно-пояснительной записке, соответствию требованиям ГОСТов, обоснованности разработки и общую оценку. 

При подготовке к защите курсового проекта студент составляет доклад, рассчитанный на 5 - 10 минут. В докладе должна быть сформулирована поставленная задача, изложена пути и методы ее решения,   полученные   результаты.  По результатам доклада, ответам на вопросы и представленной работе проставляются соответствующие баллы: за рецензию до 5-ти баллов; за доклад – до 20-ти, за защиту – до 35-ти; за курсовую работу –до 40-ка. Все оценки за курсовую работу включая итоговую заносятся в ведомость, а  итоговая КПоме этого проставляется в зачетную книжку студента.

После каждого дня защиты листы графического материала и расчетно-пояснительные записки защищенных курсовых работ сдаются председателем комиссии на хранение ответственному на кафедре лаборанту.

5. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ 

КУРСОВОГО ПРОЕКТА
5.1. Анализ исходного задания. Формализация поставленной задачи.

Исходные данные для выполнения курсового проекта включают в себя принципиальную электрическую схему исходной САУ, таблицу параметров, входных   сигналов, возмущений и требуемых показателей качества. Очень важно определить класс САУ, к которой относится исходная система, для чего следует, исходя из уяснения физической сущности процессов, протекающих в системе, выяснить принцип организации управления, характер основных воздействий на систему, возможные режимы работы. На этом этапе одним из основополагающих моментов является определения класса рассматриваемой системы: статическая или астатическая. 

Пример.
Пусть требуется перейти от содержательного описания принципиальной электрической схемы САР соотношения  скоростей  приводов главного движения и подачи металлорежущего станка (рис.1).
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Рис.1. Принципиальная электрическая схема САР соотношения  скоростей  приводов главного движения и подачи металлорежущего станка

Принципиальная схема такой САР содержит следующие функциональные элементы (рис. 2):

- собственно объект управления - двигатель постоянного тока (Д2), управляемый по цепи якоря;

усилительно-преобразовательные элементы  -  электронный усилитель (У2) и тиристорный регулятор (ТР);

- суммирующий элемент: электронный усилитель (У1);

- измерительные устройства - тахогенераторы (G1 с R1 и G2 с R2);

- задающее (входное) воздействие – скорость вращения ПГД (1;

- входное воздействие Uзад в данном случае определяет требуемое значение разности скоростей  приводов главного движения и подачи металлорежущего станка (в дальнейшем прием Uзад=0 –это не нарушит общности рассуждений)

Очевидно, цель системы - поддерживать с определенным качеством заданное технологическим регламентом соотношение скоростей вращения ПГД и привода подачи, например в режиме обработки фасонных поверхностей. В течение процесса управления задающий (управляющий) сигнал на входе системы (1- зависит от нагрузки на валу двигателя ПГД Д1, то есть не является величиной неизменной. Величины моментов сопротивления на валах двигателей зависят от режимов обработки и параметров заготовки. Они представляют для системы регулирования возмущающие воздействия. Для упрощения дальнейших выкладок целесообразно предположить, что возмущающее воздействие действует только на двигатель подачи Д2, так как он отслеживает изменение скорости ПГД.
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Рис.2. Функциональная схема САР соотношения  скоростей  приводов главного движения и подачи металлорежущего станка

Предполагается, что параметры функциональных элементов системы   постоянны во времени. На основании функциональной схемы и типа входного сигнала можно сделать вывод, что система управления соотношением скоростей приводов металлорежущего станка организована по замкнутому циклу на основе отрицательной обратной связи, находится  в классе обычных систем и относится к системам автоматического регулирования и является статической. Стационарность свойств системы во времени и ее одномерность показывают, что ее расчет может быть проведен методами классической теории управления, которые для простых одномерных стационарных систем доведены до инженерных методик.

Реальная система всегда содержит нелинейности. Например, привод не всегда может обладать теми динамическими возможностями, которыми он должен был бы обладать по линейной теории, в виду проявления ограничений величины подводимых энергоносителей или его мощности, то есть возникают нелинейности типа насыщение. Аналогичный эффект можно наблюдать  и на электронных усилителях, так как их линейная зона превышает уровень полезного сигнала, как правило, всего в 1,5 - 2 раза. При малых входных сигналах, когда их уровень лежит в пределах зоны нечувствительности усилителя или тахогенератора, линейная модель также не адекватна реальной системе. Очевидно, в этих условиях правильным было бы выбрать нелинейную модель, как наиболее полно отражающую процессы, протекающие в системе. Однако это приведет к резкому усложнению расчетов и потере некоторой наглядности необходимой, в частности для учебных целей.

В большинстве практически случаев, благодаря правильному выбору параметров элементов систем, влияние нелинейностей несущественно и основные свойства реальной системы можно изучить и предсказать, пользуясь ее линейной моделью. Поэтому, учитывая, что она описывает основной (наиболее вероятный) режим работы системы, ее можно принять как основную для синтеза систем слежения и стабилизации в окрестности рабочего режима.  После чего, когда линейная САР будет разработана, если необходимо исследовать ее поведение в режимах малых и больших входных сигналов.

Очень важно исследовать возможность описания системы линейной моделью, что позволяет существенно упростить расчеты. Для этого следует обратиться, к математическому описанию функциональных элементов системы в различных режимах ее работы. Очевидно, что рассматриваемую систему (рис.1) в режиме нормальной эксплуатации, когда система отслеживает изменение скорости ПГД, заданной технологическим регламентом, модель системы можно считать линейной, так как все функциональные элементы допускают линеаризацию в отклонениях. Учитывая, что математическим аппаратом классической теории управления являются операционное исчисление и преобразование Фурье, структурную схему системы целесообразно представить в передаточных функциях (рис. 3).
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Рис. 3. Структурная схема САР соотношения  скоростей  приводов главного движения и подачи металлорежущего станка

Формализация системы в виде структурной схемы позволяет  проанализировать прохождение сигнала через элементы схемы и допускает хорошую физическую интерпретацию процессов, протекающих в системе управления. 

Таким образом, в курсовых работах и в рассматриваемом примере, в частности, за основную принимается линейная модель. Описание функциональных элементов систем широко представлено в литературе [1 - 4]. Структурная схема САР соотношения  скоростей  приводов главного движения и подачи металлорежущего станка, учитывающая вид передаточных функций линейных элементов, приведена на рис. 4.
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Рис. 4. Уточненная структурная схема САР соотношения  скоростей  приводов главного движения и подачи металлорежущего станка

На основании анализа исходных данных, если численные значения постоянных времени элементов отличающиеся друг от друга (более чем на два порядка), может быть понижен порядок исходной системы без ухудшения ее динамических характеристик. В рассмотренном примере   такими   постоянными   могут быть, например ТТР тиристорного регулятора или ТЯ двигателя. 

В заключение этого этапа часто бывает удобным  привести структурную схему системы к схеме с единичной обратной связью, так как методики инженерных расчетов применяются именно к таким системам. Поскольку обратная связь жесткая, то перенесение звена из обратной связи в прямую цепь соответствует лишь изменению мас​штаба представления выходной величины. Ей в данном случае будет являться измеряемая с помощью датчика выходная переменная системы – скорость привода подач.

В рассматриваемом примере САР соотношения  скоростей  приводов главного движения и подачи металлорежущего станка после переноса тахогенератора в прямую цепь выходной переменной системы является уже напряжение с его выхода, и структурная схема принимает вид, показанный на рис. 5.
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Рис. 5. Преобразованная структурная схема САР соотношения  скоростей  приводов главного движения и подачи металлорежущего станка

Интересно отметить, что если в САР, представленная на рис. 1, датчики скорости – тахогенераторы заменить на датчики угла поворота, то она переходит в класс астатических систем. Такая система  реализуется в станках токарной группы с системами ЧПУ, например в режиме резьбонарезания или в режиме ручного управления от маховичка.   В этом случае структурная схема системы может быть представлена в следующем виде (см. рис. 6).
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Рис. 6. Структурная схема САР слежения за соотношением  углов поворота  приводов главного движения и подачи металлорежущего станка

В результате формализации задачи в пояснительной записке на основе содержательного анализа  исходной  схемы должны быть  приведены аргументированная классификация системы, обоснован выбор типа математической модели, описание ее функциональных элементов и, если это возможно, ее упрощение.

5.2. Анализ устойчивости исходной САР.

Основным моментом анализа исходной САР является установление факта устойчивости системы. Если она неустойчива, то она только по этой причине уже требует коррекции. При устойчивой исходной САР требуется проверка удовлетворения динамических и точностных требований предъявляемых к ней.

Для оценки устойчивости систем используются алгебраические КПитерии Гурвица и Рауса и частотные методы Михайлова и Найквиста. Принцип всех критериев основан на анализе корней характеристического уравнения, на наличие нулевых и действительных корней, а также комплексных корней, имеющих положительную действительную часть.

Критерий Гурвица.

Формулировка КПитерия: система автоматического регулирования устойчива, если все коэффициенты однородного дифференциального уравнения замкнутой системы имеют одинаковый знак, а все определители Гурвица больше нуля. Пусть характеристическое уравнение замкнутой системы имеет вид
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(1)
Для коэффициентов уравнения (1) составляют квадратную матрицу, содержащую n строк и m столбцов. По диагонали от левого верхнего до правого нижнего углов выписывают все коэффициенты от an-1 до a0. Каждую строчку дополняют коэффициентами с убывающими слева направо индек​сами так, чтобы чередовались строки с нечетными и четными индексами. В случае отсутствия данного коэффициента и если его номер больше п или меньше нуля, на его месте проставляют нуль. 
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(2) 

Определители Гурвица составляют по следующему правилу (в соответствии с пунктирными линиями):
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(5)

Последний (n-ый) определитель включает всю матрицу (2), но он может быть выражен через предпоследний определитель Гурвица ((n-1):
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Так как в устойчивой системе (n-1> 0, то положительность последнего определителя сводится к положительности свободного члена характеристического уравнения a0.

В рассмотренном выше примере передаточная функция разомкнутой системы слежения за соотношением  углов поворота  приводов главного движения и подачи (рис. 6)  имеет следующий вид:
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(7)

Для этого случая передаточная функция  замкнутой системы
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где 
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Характеристическое уравнение имеет вид
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Пусть параметры системы имеют следующие значения: КУ1=1.0; КУ2=10; КТР=10; КД=1.26 рад/с(В ; КДос=1.0 В/рад; ТТР=0.003с; ТЯ=0.05с; ТМ=0.15с. Тогда  КП=126 с-1.
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В соответствии с критерием Гурвица его определители соответственно равны
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Поскольку третий и четвертый определители системы меньше нуля, то замкнутая система не устойчива. 

Критерий Михайлова.

Вектор Михайлова, построенный на основании характеристического уравнения замкнутой системы (1) заменой р = j(, описывает на комплексной плоскости годограф Михайлова.
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(10)
Формулировка критерия: система автоматического регулирования устойчива, если годограф Михайлова начинается при (= 0 на положительной действительной полуоси и с увеличением частоты от 0 до ( проходит в положите льном направлении (против часовой стрелки) последовательно, нигде не обращаясь в нуль, п квадрантов (п –порядок диф​ференциального урав​нения системы).
Проверим полученное ранее заключение о не устойчивости системы рис.6 с помощью КПитерия Михайлова. В соответствии с (9)
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(11)

Подставляя в (11) соответствующие числовые значения получим
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На основании полученных зависимостей можно построить годограф Михайлова на комплексной плоскости (рис.7)
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Рис.7. Годограф Михайлова для системы слежения за соотношением  углов поворота  приводов главного движения и подачи 

Из анализа поведения годографа видно, что нарушена последовательность обхода квадрантов. Он не прошел через 2-й квадрант, хотя порядок системы равен 4. Это подтверждает ранее полученное заключение о неустойчивости рассматриваемой системы.

Критерий Найквиста.

Отличие частотного критерия Найквиста перед критерием Михайлова является то, что он позво​ляет судить об устойчивости замкну​той автоматической системы регу​лирования по характеристикам ра​зомкнутой системы и может быть применен для систем с транспорт​ным запаздыванием без поправок и дополнений.

Формулировка критерия: си​стема автоматического регулирования, устойчивая или нейтрально устойчивая в разомкнутом со​стоянии, устойчива в замкнутом состоянии, если годограф комплексной частотной характеристики (АФХ) разомкнутой системы при изменении ча​стоты от 0 до ( не охватывает на комп​лексной плоскости точку с координа​тами (-1; j0) или охватывает ее на угол k(, где  k число корней в правой полуплоскости комплексной плоскости. Для неустойчивой в разомкнутом состоянии системы формулировка КПитерия несколько сложнее и здесь не рассматривается.

Комплексная частотная характеристика системы может быть получена путем замены р = j( в передаточной функции разомкнутой системы. Она представлена следующим образом
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Для системы с передаточной функцией (7)
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Тогда для алгебраической формы записи годографа
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На основании полученных выражений любым из известных методов, например с помощью пакета программ Mapl или в ручную, можно построить в комплексной плоскости соответствующий годограф (см. рис. 8). Диапазон изменения частоты следует выбирать исходя из значений постоянных времени, например 1/Т1<(<1/T3.

Из анализа годографа Найквиста видно, что он охватывает точку с координатами (-1, j0). Это подтверждает ранее полученное заключение о неустойчивости рассматриваемой системы.
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Рис.8. Годограф Найквиста для системы слежения за соотношением  углов поворота  приводов главного движения и подачи
Критерий, основанный на логарифмических

частотных характеристиках
В практике расчета простых одномерных стационарных систем, являющихся объектом исследования данной курсового проекта, широкое распространение получили инженерные методы, основанные на использовании логарифмических частотных характеристик (ЛЧХ) [1 - 3, 5 - 8]. Эти методы позволяют в процессе синтеза корректирующего устройства определить как его структуру, так и параметры. Они снабжены большим количеством удобных номограмм, графиков и зависимостей, позволяющих быстро производить приближенный анализ и синтез линейных САУ.

Пусть, например, требуется провести анализ исходной системы (рис.5), например, с помощью частотного метода, основанного на логарифмических частотных характеристиках системы [6]. Передаточная функция разомкнутой системы примет вид
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(13)
Пусть параметры системы имеют следующие значения: КУ1=1.0; КУ2=10; КТР=10; КД=1.26 рад/с(В ; КДос=1.0 В/рад; ТТР=0.003с; ТЯ=0.05с; ТМ=0.15с. Тогда  КП=126 .

Построенная в асимптотах ее логарифмическая амплитудно- фазо-частотная характеристика (рис. 9) позволяет сделать вывод, что система минимально-фазовая с разомкнутой частью, находящейся в близи границы устойчивости, запасы по модулю и фазе отсутствуют L1((). Это требует проведения соответствующей коррекции. Интересно заметить, что уменьшение коэффициента усиления до  КП=12 приводит  ее в устойчивое состояние (L2(()) с запасами по модулю  (L=15.6 дБ и по фазе (= 32°. Однако, как будет показано ниже (п. 5.2) в результате  этого снижается точность регулирования до с0=1(1+КП)=0.077, что является совершенно не допустимым. 
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Рис. 9. Логарифмические  частотные характеристики исходной разомкнутой системы в асимптотах

Несколько более высокую точность позволяет получить построение ЛАЧХ с помощью прикладных пакетов программ, например Mapl, для статической системы с Кр=126 см. рис.10.
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Рис. 10. Логарифмические  частотные характеристики исходной разомкнутой системы 

5.3. Анализ качества регулирования САР.

Пользуясь ЛЧХ, по номограмме (рис. 11) может быть определена вещественная частотная характеристика замкнутой системы.
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Рис. 11. Номограмма для определения вещественной частотной характеристики замкнутой системы

Известны и алгебраические приемы, позволяющие сравнительно просто с достаточной точностью построить вещественную частотную характеристику (ВЧХ) замкнутой системы [5]. Для этого используется передаточная функция  замкнутой системы, для статической системы с передаточной функцией (13)
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где 
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Ее частотная характеристика имеет следующий вид:
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После соответствующих преобразований
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и, выделив действительную часть, получим выражение для вещественной частотной характеристики (ВЧХ) замкнутой системы
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Она позволяет оценить качество системы по характеристикам переходного процесса. Для рассматриваемого примера статической системы с передаточной функцией (13) и  Кр=12 ВЧХ представлена на рис. 12.
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Рис. 12. Вещественная частотная характеристика исходной замкнутой схемы

С ее помощью осуществляется оценка показателей качества переходного процесса: перерегулирования и длительности переходного процесса
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(17)

где Р0 – значение ВЧХ при (=0;  Рmax, (C – максимальная высота и  частота основания низкочастотной трапеции ВЧХ. В данном случае Рmax=1.22, (C=28с-1.

 Таким образом, для рассматриваемого примера перерегулирование (=40% и длительности переходного процесса 0,12<tпп<0.45. На этапе анализа исходной САР такой точности оценки ее качества, как правило, бывает достаточно. 

В тех случаях когда порядок системы не превышает 3-х и передаточная функция не имеет нулей, то достаточно эффективным средством оценки устойчивости и качества САР являются диаграммы Вышнеградского, которые позволяют с наименьшими затратами провести анализ таких систем.

Для астатических систем с типовым наклоном логарифмической амплитудно-частотной характеристики (ЛАЧХ) эффективным является применение номограмм качества, которые широко используются в инженерной практике.

Оценка точности САР от суммарного действия управляющих и возмущающих воздействий в установившемся режиме широко освещена в литературе [1-5].

Величина ошибок в установившемся режиме зависит от характера входных воздействий, порядка астатизма системы, ее коэффициента усиления и наибольшей постоянной времени. Таким образом, качество установившегося режима работы определяется параметрами низкочастотной части ЛАЧХ. Для того чтобы макси​мальные ошибки, возникающие в синтезируемой системе, не превышали заданных допустимых значений, не​обходимо правильно выбирать параметры низкочастотной части желаемой ЛАЧХ. В общем случае структурная схема любой САР, на которую действует входное воздействие    u(t)  и возмущение f(t) , может быть представлена в виде схемы, показанной на рис. 13.
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Рис. 13. Структурная схема системы автоматического регулирования
В этом случае изображение сигнала ошибки будет иметь следующий вид:
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где 
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- передаточная функция разомкнутой системы по задающему воздействию u(t); 
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– передаточная функция разомкнутой системы по возмущающему воздействию f(t).

В статическом режиме все воздействия постоянны во времени. Полагая 
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, получаем выражение установившейся ошибки
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Если передаточная функция WPU(p) содержит v интеграторов, а WF(p) имеет k интеграторов, то система обладает астатизмом v-го порядка по задающему воздействию и (v-k)-го порядка по возмущающему воздействию.

При v=k статическая ошибка равна нулю, то есть система является астатической по возмущающему и задающему воздействиям. Когда хотя бы одно из воздействий меняется с постоянной скоростью или постоянным ускорением, то возникает динамический установившийся режим.

Например, при 
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 установившаяся динамическая ошибка
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Если 
[image: image52.wmf]2

2

t

a

t

u

уст

=

)

(

 и 
[image: image53.wmf]const

f

t

f

уст

=

=

)

(

, то 


[image: image54.wmf]уст

PU

F

уст

p

PU

уст

f

W

W

a

p

p

W

e

)]

(

[

)

(

)]

(

[

0

1

0

1

1

0

2

+

+

+

=

=

. 


(21)

При гармоническом входном воздействии (например, качке) возникает вынужденный установившийся гармонический режим работы. В этом режиме при  
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где emax - амплитудное значение ошибки; (- фаза сигнала ошибки.

При оформлении данного  этапа КУРСОВОГО ПРОЕКТА необходимо:

–дать аргументированное обоснование выбора метода анализа;

–привести необходимые выкладки при исследовании устойчивости и оценке точности САР в установившемся режиме;

–произвести сравнительную оценку качества исходной САР с требуемыми показателями.

5.4. Синтез корректирующего устройства

5.4.1. Построение желаемой ЛАЧХ системы

На этом этапе следует выбрать метод синтеза корректирующего устройства, способ его включения, определить его структуру, параметры  и рассчитать его электрический аналог. Среди возможных методов синтеза наиболее широкое применение по сравнению корневыми и интегральными нашли частотные методы [5, 9]. 

Различают методы прямых и обратных расширенных  частотных  характеристик  [1-3,  5-8,  12], а также    методы логарифмических частотных характеристик. Первые два нашли широкое распространение в инженерной практике при синтезе настроек регуляторов заданной структуры [10,11].

При синтезе по методу ЛЧХ ответственным этапом является выбор способа включения корректирующего устройства, структура и параметры которого определяются в процессе синтеза.

При выборе корректирующего устройства необходимо обратить внимание на соотношение между ЛЧХ исходной и ЛЧХ желаемой систем. Поэтому первым шагом при решении задачи коррекции является построение ЛАЧХ желаемой системы.

Во всех методах используются последовательно три этапа расчета:

1) Формирование низкочастотной части желаемой ЛАЧХ исходя из требований точности;

2) построение среднечастотной части желаемой ЛАЧХ по заданному

 быстродействию и устойчивости;

3) формирование высокочастотной части желаемой ЛАЧХ (ведется из условий минимума сложности корректирующих устройств).

Системы автоматического управления должны удовлетворять следующим трем основным требованиям: по точности в установившихся режимах работы, по устойчивости и по качеству переходных процессов.

Типовые выражения для желаемых ЛАЧХ систем автоматического регулирования приведены в таблице 1.

Таблица 1.

Типовые желаемые ЛАЧХ систем автоматического регулирования

	Тип

ЛАЧХ
	Наклон асимптот участков ЛАЧХ дб/дек
	Передаточные функции
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Выражения (18)…(22) позволяют выбрать параметры низкочастотной части желаемой ЛАЧХ, исходя из режима работы и заданной допустимой ошибки. Формулы определения ошибок в типовых режимах работы для статических и астатических позиционных следящих систем приведены в таблице 2. 

За возмущающее воздействие здесь принимается изменение момента нагрузки МC(t) на исполнительной оси двигателя, то есть принято 
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В таблице 2 использованы следующие обозначения: Кx, КV, Ка - коэффициенты усиления разомкнутой статической и астатических систем первого и второго порядков соответственно; (- жесткость механической характеристики двигателя [Г(см(с/рад]; i - передаточное число редуктора (отношение скорости двигателя к скорости вращения исполнительной оси); Т1 - первая (наибольшая) постоянная времени желаемой ЛАЧХ;(k – частота изменения входного сигнала (частота “качки”); 
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Таблица 2.

Ошибки в типовых режимах работы САР

	Вид входного 

сигнала


	Тип системы


	
	Статическая


	Астатическая

1-го порядка

	Астатическая

 2го порядка
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Формулы для построения низкочастотной части желаемой ЛАЧХ зависят от выбранной методики синтеза и будут приведены ниже.

Для обеспечения устойчивости САР необходимо правильно сформировать среднечастотную часть желаемой ЛАХ, а именно: выбрать необходимую протяженность среднечастотной части с наклоном -20 дБ/дек.

Устойчивость системы является необходимым, но не достаточным условием работоспособности системы. Важно также обеспечить еще и требуемое качество переходных процессов. Качество переходного процесса численно характеризуется следующими показателя:

а) временем переходного процесса (tпп) (рис. 14), которое определяется как интервал времени от начала переходного процесса до момента вхождения процесса в пятипроцентную зону;

б) временем установления процесса; 

в) максимальным перерегулированием
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При синтезе систем частотными методами о качестве переходного процесса судят по вещественной характеристики замкнутой системы Р((). При этом оказывается, что время переходного процесса, перерегулирование и другие показатели качества тесно связаны с параметрами среднечастотной части желаемой ЛАЧХ.
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Рис. 14. Показатели качества переходного процесса

Таким образом, чтобы обеспечить требуемые показатели качества переходного  процесса, необходимо  правильно  выбрать  параметры среднечастотной части желаемой ЛАЧХ. Они определяют и устойчивость системы. Высокочастотная часть желаемой ЛАЧХ существенного влияния на показатели качества не оказывает, поэтому ее параметры выбираются исходя из простоты коррекции и требуемой мощности исполнительного устройства.

В работах [5, 8, 9] приведены различные типы желаемых ЛАЧХ для статических и астатических система. Однако наиболее часто используются ЛАЧХ, приведенные в таблице 3.


Для всех желаемых ЛАЧХ характерно, что они пересекают ось нуля децибел под единичным наклоном -20дБ/дек. Это необходимо для обеспечения устойчивости системы.

Методика формирования желаемой ЛАЧХ определяется характером задающих воздействий и требуемыми показателями качества. Различают следующие варианты требований к динамике и точности систем:

1. Заданы параметры гармонического воздействия, максимальная допустимая ошибка еmax  и показатель колебательности М [6].

2. Заданы воздействие в виде скачка, допустимая ошибка (или коэффициенты ошибок C0, C1, C2), время переходного процесса tпп и максимальное перерегулирование [7].

3. Заданы скорость и ускорение медленно меняющегося сигнала, соответствующие составляющие ошибки и запас устойчивости по фазе [8].

Так как между показателями качества существует определенная связь (см. Таблица 4), то можно переходить от одного варианта задания к другому и использовать при формировании желаемой ЛАЧХ различные методы.

Отметим, что методика Бесекерского В. А. гарантирует хорошую работа системы при любых входных воздействиях, если их максимальные скорость и ускорение не превосходят соответствующих максимальных значений соответствующих параметров, заданных в расчете. Поэтому эту методику можно рассматриваться как основную. Ее использование обеспечивает, как правило, наиболее простую реализацию корректирующих устройств.

Таблица 3

Типы желаемых ЛАЧХ для статических и астатических система

	Поря-док

аста-тизма
	Передаточная 

функция

разомкнутой 

системы
	Вид ЛАЧХ
	Базовая 

частота
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Таблица .4

Связь между показателем качества процесса регулирования

	М
	1.1
	1,2
	1,3
	1,4
	1.5
	1,6
	1,7

	(%
	18,8
	20,3
	25,5
	33,2
	37,2
	40,7
	44,6

	(Сtпп
	7,75
	6,3
	5,85
	5,5
	5.45
	6
	7,25

	((((С)
	55°
	50°
	46°
	42°
	39°
	36°
	32°


Формирование желаемой ЛАЧХ по любой методике производится в три этапа: для низкого, среднего и высокочастотного диапазонов.

1. Методика В.А. Бесекерского [6] (первый тип задания).

Для построения низкочастотной части желаемой ЛАЧХ необходимо выбрать коэффициент усиления разомкнутой системы и первую постоянную времени Т1 так, чтобы вложиться в величину допустимой максимальной ошибки еmax. Формулы для определения параметров низкочастотной части желаемой ЛАЧХ типовых позиционных следящих систем приведены в таблице 5.

Для того, чтобы система имела нужную точность, можно построить запретную зону, в которую не должна попадать желаемая ЛАЧХ. В соответствии с (22) на частоте воздействия((k) 
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Таблица 5

Параметры низкочастотной части желаемой ЛАЧХ типовых позиционных следящих систем

	Вид входного

 сигнала


	Тип системы


	
	Статическая


	Астатическая

1-го порядка

	Астатическая

 2го порядка
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Таким образом на (k откладывают величину  
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 и через полученную точку А проводят две прямые с наклоном -20 дБ/дек и -40 дБ/дек  (рис. 15). Желаемая ЛАЧХ должна лежать не ниже полученной заштрихованной запретной области (обычно ее проводят на 3 дБ выше запретной зоны).
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Рис. 15. Запретная зона для низкочастотной области ЛАЧХ

При построении среднечастотной части желаемой ЛАХ надо определить постоянную времени Т2 и сумму малых постоянных времени. Для их определения используют следующие формулы:
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При использовании этого выражения следует учесть, что все малые постоянные времени могут быть сделаны, например, равными друг другу. Если

Т3 = Т4 = Т5, то сумма 
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. В этом случае желаемая ЛАЧХ после частоты

среза переходит на сопряженной частоте 1/Т3 с наклона -20 дБ/дек сразу, например, на –80 дБ/дек, поэтому получим
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Очень важно, чтобы сумма малых постоянных времени выбранной желаемой ЛАЧХ не превосходила величины, полученной по формуле (24). Для всех желаемых ЛАЧХ, приведенных в таблице 2, показатель колебательности
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где А(() – АЧХ замкнутой системы.

Связь между показателем колебательности М и другими качественными показателями для типовых желаемых ЛАХ приведена в таблице 4.

Покажем на примере методику формирования желаемой ЛАЧХ по В. А. Бесекерскому.

Пример. Рассчитать и построить желаемую ЛАЧХ LЖ(() для типовой следящей системы рис. 1 (или рис.6) в предположении, что слежение осуществляется за соотношением углов поворота приводов главного движения и подачи (на выходе тахогенераторов установлены интегрирующие звенья), на выходе которого установлен редуктор. В этом случае, как было показано ранее, система приобретает астатизм 1-го порядка. Известно, что передаточный   коэффициент   редуктора КП=1/ip=1/3500, КПутизна датчика КТГ=34,4 В/рад; постоянная времени тиристорного регулятора ТТР=0,0033с, электрическая постоянная времени двигателя ТЯ=0,02с, механическая постоянная времени двигателя ТД=0,1с, коэффициент передачи двигателя КД=5,7рад/(Вс) момент сопротивления нагрузки МС=35000Гсм, жесткость механической характеристики двигателя (= 0,16Гсмс/рад.

Пусть на входе системы необходимо обеспечить максимальную скорость слежения  
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=2град/с2 при следующих показателях качества процесса управления: максимальная допустимая ошибка еmax<1' и максимальное значение перерегулирования  (= 25%, в соответствии  с таблицей 5 ему соответствует показатель колебательности   М(1,3.  

В соответствии с первым этапом курсового проекта на основании анализа соотношения постоянных времени Ттр<<Тя<<Тд можно пренебречь постоянной времени тиристорного регулятора ввиду его малости. Тогда структурная схема следящей системы примет следующий вид.
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Рис. 16. Структурная схема следящей системы

Передаточная функция разомкнутой системы
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Коэффициент усиления разомкнутой системы КП=140 с-1.

ЛАФЧХ разомкнутой системы имеют следующий вид (рис.17)

Из приведенного графика видно, что система неустойчива. Она требует проведения коррекции. Для этого необходимо определить параметры  запретной зоны по точности.
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Рис.17. ЛАФЧХ разомкнутой системы

Для более точного решения задачи воспользуемся формулами для определения   - КV и Т1 , приведенными в таблице 5.
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На частоте качки
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Таким образом, низкочастотный участок ЛАЧХ находится выше запретной зоны (т. к. 
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). Базовая частота согласно таблице 3 соответственно равна
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По формулам (24) и (25) определяем
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Частота среза системы согласно таблице 3 равна
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Очевидно, что с целью упрощения корректирующего устройства целесообразно выбрать Т2=ТМ. В этом случае несколько возрастают запасы устойчивости и увеличивается постоянная времени Т1=2,9 с. 

Для правильного выбора параметров высокочастотной части желаемой ЛАЧХ построим ЛАЧХ исходной не скорректированной системы 
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Рис. 18. ЛАЧХ скорректированной системы управления

Так как высокочастотные наклоны  
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 должны совпадать, то примем  Т3= Т4 , а следовательно и
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. В этом случае желаемая ЛАЧХ характеризуется следующими наклонами 20-40-20-60. Тогда
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Для увеличения протяженности среднечастотной части желаемой ЛАЧХ,  а следовательно уменьшения колебательности М можно продлить единичный наклон до постоянную времени Т3= 0,01с. В этой точке асимптоту желаемой ЛАЧХ  направим параллельно асимптоте исходной 
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Передаточная функция скорректированной системы примет вид
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Скоректированное значение коэффициента усиления усилителя
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По уравнению (26) необходимо проверить, удовлетворяет ли система допустимому значению показателя колебательности М < 1,3.

Так как 
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то можно утверждать, что система обеспечивает нужные показатели качества процесса управления. 

2. Методика В. В. Солодовникова (второй тип задания).

  Для построения низкочастотной части желаемой ЛАЧХ необходимо, выбрать порядок астатизма и коэффициент усиления разомкнутой системы. Формулы для построения низкочастотной части могут быть получены из уравнений (18) - (22). Для типовых следящих систем они приведены в таблице 4 для воздействий в виде скачков по положению, скорости и ускорению. 
Для    построения среднечастотной части желаемой ЛАЧХ надо воспользоваться функциональной зависимостью перерегулирования (% и относительного времени переходного процесса 
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 от величины максимального всплеска вещественной частотной характеристики (ВЧХ) Рmax, то есть графиками (% =f(Рmax) и 
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Рис. 19. Зависимость перерегулирования и относительного времени переходного процесса от максимального значения ВЧХ

Из этих графиков по заданному значению (% определяют Рmax, после чего определяют 
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 и по tnn частоту среза желаемой ЛАЧХ:
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(28)

Значение минимума ВЧХ принимаем  равным 
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Если, например, задано (%<25%  и  tnn< 1c. то из рис. 16 и уравнений (28) и (29) находим Рmax=1,2; Рmin =-0,2, а  
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Для того чтобы выполнялось условие Рmax >Р(()>Рmin, необходимо на диаграмме для Р(() (рис. 20) построить запретную область в виде прямоугольника, стороны которого являются касательными к КПивым с индексами Рmin и Рmax. По параметрам запретной зоны определяются требуемые запасы по модулю L1 и L2, и фазе 
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Рис. 20. Номограммы для определения запасов по модулю и фазы

Так при Рmin =-0,2, Рmax=1.2 находим L1= L2=15 дБ,  
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=450. Откладывая на оси частот полученную по уравнению (28) величину (С для желаемой ЛАЧХ, проводим через эту точку прямую с наклоном -20 дБ/дек. Протяженность этой прямой L охватывает диапазон частот, в котором выполняется условие L1>L(()>L2. Сопряжение среднечастотной части желаемой ЛАЧХ с низкочастотным и высокочастотным участками выполняются прямыми, наклоны которых минимально отличаются от соответствующих наклонов исходной ЛАЧХ. В этом случае корректирующие устройства получаются наиболее простыми.
Пример. Задана передаточная функция разомкнутой не скорректированной астатической следящей системы рис. 6:
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где ТТР=0,02с -постоянная времени тиристорного регулятора, ТЯ=0,08с - электрическая постоянная времени двигателя, ТМ=0,14с - механическая постоянная времени двигателя, Кр=1230с-1 – коэффициент усиления разомкнутой системы.

Тогда 
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Сформировать желаемую ЛАХ, если известно, что максимальная ошибка еmax не должна превышать 0,1° при скорости вращения задающей оси (уст=36град/с. Момент сопротивления нагрузки Мс= 4 104 г(см, передаточное число редуктора i=100, жесткость механических характеристик двигателя (=0,4 г(см(с/град, время переходного процесса tп <0,3с, перерегулирование (%<20%.
Решение.

1. Построим ЛАЧХ не скорректированной исходной системы.  для чего на частоте (=1 отложим 
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 и проведем через эту точку асимптоту с наклоном -20 дБ/дек до первой сопряженной частоты (1=7,1 с-1 , затем, начиная от этой частоты, прямую с наклоном -40 дБ/дек до следующей частоты (2=12,6 с-1. На этой частоте наклон изменяется до -60 дБ/дек и наконец на частоте (3=51,3с-1наклон изменяется до -80 дБ/дек (см. рис.21).

2. Из табл. 6 определим требуемый коэффициент усиления разомкнутой системы, обеспечивающий заданную точность в установившемся режиме:
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Таким образом, ЛАЧХ исходной системы имеет вид 1-2-3-4  (рис. 21). Ее анализ показывает, что постоянной времени тиристорного регулятора можно пренебречь, поскольку она практически не оказывает влияния на частоту среза системы.
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Рис. 21. ЛАЧХ проектируемой системы

 3. Построим желаемую ЛАЧХ. 

Вычислим значение частоты среза. Если, (%=20%  и  tnn< 0,3c. то из рис. 16 и уравнений (28) и (29) находим Рmax=1,15; Рmin =-0,15, а  
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Запас устойчивости определяем по монограмме рис. 20 для Рmax=1,15; Рmin =–0,15: 
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Полученная передаточная функция скорректированной системы обеспечивает заданные показатели качества процесса регулирования. Для проверки запасов устойчивости необходимо построить ФЧХ
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Анализ приведенной на рис. 21 ФЧХ показывает, что скорректированная система устойчива и имеет, следующие запасы по амплитуде (L=16 дб, по фазе ((=450.

5.4.2. Построение корректирующего устройства для  системы управления

Задача выбора корректирующих устройств по заданной желаемой ЛАЧХ не решается однозначно и во многом является творческой, поскольку одни и те же ЛАЧХ могут быть обеспечены различными корректирующими устройствами. Однако с практической точки зрения системы с различными корректирующими устройствами, обеспечивающими одинаковую ЛАЧХ, имеют различную чувствительность к внутренним сигналам помех и нелинейностям элементов, а также к отклонениям ее параметров.

При этом не следует забывать, что точные ЛАЧХ всегда представляют собой плавные КПивые и не имеют излома. Поэтому при сложном виде асимптотической ЛАЧХ корректирующего устройства нет необходимости стремиться реализовать ее в точности. Может оказаться целесообразным предварительно упростить ЛАЧХ, уменьшив число ее изломов, то есть, заменив несколько идущих подряд коротких асимптот более длинными асимптотами, осредняющими ЛАЧХ корректирующего устройства.

Целесообразно применение последовательных корректирующих цепочек: интегрирующих одинарных и двойных цепочек, а также смешанных интегрирующих - интегродифференцирующих цепочек. Это позволит повысить добротность системы при сохранении полосы пропускания. В системах, скорректированных таким образом динамические свойства ограничиваются наибольшая постоянная времени исходной системы.

Анализ возможных случаев соотношения частот среза ЛАЧХ желаемой и исходной систем приводит к выводу, что прежде чем вводить корректирующее устройство в прямую или обратную связь, целесообразно исследовать возможность уменьшения постоянных времени функциональных элементов системы. Это достигается выбором более быстродействующих элементов, что позволяет существенно упростить вид корректирующего устройства и тем самым уменьшит, его чувствительность к помехам, неучтенным нелинейностям и изменению параметров системы.

Наиболее просто определяются структура и параметры передаточной функции последовательно включенного корректирующего устройства.

Его передаточная функция может быть найдена графически как результат вычитания исходной ЛАЧХ из желаемой или по формулам
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(31)

Для рассмотренного выше примера без учета принятых упрощений передаточная функция корректирующего устройства в соответствии с (31) примет вид
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Анализ полученной зависимости показывает, что корректирующее устройство весьма трудно поддается реализации из-за высокого порядка. Поэтому целесообразно упростить его, пренебрегая влиянием постоянной времени тиристорного регулятора. В этом случае его передаточная функция примет вид
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После того, как получена ЛАЧХ и определена передаточная функция корректирующего устройства, следует перейти к выбору ее технического аналога. Соображения по этому вопросу приведены в учебной литературе [1-3, 5-8]. При этом следует помнить, что передаточные функции корректирующих устройств получены при допущении, что выходное сопротивление источника сигнала много меньше входного сопротивления корректирующей цепи, а входное сопротивление усилительного устройства много больше выходного сопротивления корректирующей цепи. Это обстоятельство следует учитывать при согласовании корректирующего устройства с входной и выходной цепями элементов системы, между которыми располагается корректирующее устройство. Возвращаясь, к примеру, видим, что ЛАЧХ корректирующего устройства при некотором упрощении может быть представлена совокупностью интегрирующих и дифференцирующих звеньев, пример технической реализации которых в виде типовых схем приведен в Приложение3.

Разобьем передаточную функцию корректирующего устройства на два вида корректирующих звеньев, имеющих ЛАЧХ, показанные на рис.22. 
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Рис. 22. ЛАЧХ двух видов корректирующих устройств: а) КУ1- интегрирующее; б) КУ2 –дифференцирующее.

В качестве технической реализации корректирующих устройств, обеспечивающих получение этих ЛАЧХ, выберем пассивные четырехполюсники постоянного тока, показанные на рис. 23 
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Рис. 23. Принципиальные схемы корректирующих устройств: а) КУ1- интегрирующее; б) КУ2 –дифференцирующее.

Передаточные функции этих корректирующих устройств можно представить следующим образом. Для первого вида корректирующих устройств (КУ1-интегрирующего)
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Для второго вида корректирующих устройств (КУ2 - дифференцирующего)
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где 
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Из анализа ЛАЧХ корректирующего устройства можно видеть, что для его реализации потребуется одно интегрирующее звено и, по крайней мере, два дифференцирующих звена. 

Для первого звена 

T1=T1=4,9c,
T2=T2=0,27c,
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Для второго

T1=TМ=0,14c,
T2=T3=0,0045c,
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Для третьего

T1=TЯ=0,08c,

T2=T3=0,0045c,
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Учитывая, что при последовательном соединении звеньев их ЛАЧХ складываются, то следует ожидать, что горизонтальная высокочастотная асимптота КУ  опустится на величину 
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. Чтобы обеспечить требуемый коэффициент усиления КУ на высоких частотах, необходимо последовательно с ним включить усилитель с коэффициентом усиления
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Для того, чтобы произвести расчет параметров звеньев КУ, необходимо задаться в каждом из них каким либо одним элементом, например входным сопротивлением R1=56кОм. Это связано с тем, что число неизвестных параметров звеньев превышает число связывающих их уравнений. 

Для первого интегрирующего звена 


[image: image198.wmf]мкФ

Ф

R

T

T

C

83

10

3

8

56000

27

0

9

4

5

1

2

1

1

=

×

»

-

=

-

=

-

,

/

)

,

,

(

/

)

(

.


[image: image199.wmf]Ом

C

T

R

3300

10

3

8

27

0

5

1

2

2

=

×

=

=

-

,

/

,

/


Для первого дифференцирующего звена  
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Для второго дифференцирующего звена  
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Таким образом, интегрирующее звено, два дифференцирующих звена и усилитель с коэффициентом усиления 250 устанавливаем последовательно в исходную схему САР в слаботочную цепь между усилителем сравнения и тиристорны регулятором (рис.24). Причем для исключения влияния отдельных звеньев корректирующего устройства (9,10,11) друг на друга через входные и выходные сопротивления между ними целесообразно установить развязывающие усилители (12,13,14). Их коэффициенты усиления можно выбрать равными 250/3(85.

Приведенная техническая реализация системы управления  может быть существенно улучшена, если в качестве датчиков обратной связи задающего и исполнительного органов использовать не датчики скорости, которые требуют в позиционных системах применения дополнительных интегрирующих звеньев (8), а датчики положения.
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Рис. 24. Скорректированная САР соотношения углов поворота двигателей

5.5. Построение переходного процесса в скорректированной системе.
Известно несколько способов построения переходных процессов: прямое решение однородного дифференциального уравнения замкнутой системы; решение уравнения замкнутой системы в операторной форме с использованием обратного преобразования Лапласа и применение метода трапеций к ВЧХ замкнутой системы. 

1) Однородное дифференциальное уравнение скорректированной замкнутой системы имеет следующий вид
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Используя известные численные методы решения такого вида уравнений, например пакеты прикладных программ Mapl и MatCad, получим следующий вид переходного процесса (рис.25).

Как видно из графика длительность переходного процесса равна 0,42 с, а перерегулирование (=15%, что удовлетворяет исходным требованиям, предъявляемым к системе управления. 
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Рис. 25. Переходный процесс в скорректированной системе.

2) Приближенные методы построения переходных процессов (Метод трапеций).

Используя комплексный коэффициент передачи замкнутой системы и разложение входного воздействия в ряд Фурье можно получить переходную функцию h(t). Проделав соответствующие преобразования, она приводится к следующему виду


[image: image207.wmf]ò

¥

w

w

w

w

p

=

0

2

td

P

t

h

sin

)

(

)

(

,



(32)

где P(()–вещественная частотная характеристика замкнутой системы управления. Интегрирование этого выражения представляет большие трудности. Поэтому обычно используется приближенное решение задачи. Для этой цели вводится понятие типовой единичной тра​пецеидальной вещественной характеристики (рис. 26).
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Рис. 26. Типовая единичная тра​пецеидальная вещественная частотная характеристика
Единичная трапеция имеет высоту, равную единице и частоту среза (с, также равную едини​це, точнее, 1 сек-1. Единичная трапеция характеризуется часто​той излома, которая может быть задана в виде коэффициента наклона трапеции
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Для единичных трапеций с различными коэффициентами наклона по выражению (32) может быть вычислен оригинал, т. е. функция времени. Эта функция получила название h-функции. В настоящее время составлены подробные таблицы h-функций для различных коэффициентов наклона, лежащих в пределах 0< (< 1 [1,2,3].
По такой таблице для каждого коэффициента наклона единичной трапеции может быть построе​на функция времени h(t), где t–безразмерное вре​мя, соответствующее единичной трапецеидальной характеристике. КПивая переходного процесса для ВЧХ с отличными от единицы значениями высоты и частоты среза находится путем соответствующего масштабирования табличных значений h-функции, построенных для заданного коэффициента наклона.
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Метод построения кривой переходного про​цесса заключается в том, что построенную веще​ственную характеристику исследуемой системы разбивают на ряд трапеций, заменяя приближенно кривые линии прямолинейными от​резками так, чтобы при сложении ординат всех трапеций получилась исходная характеристика. Затем для каждой трапеции, определяется коэффи​циент наклона и коэффициент высоты r. При известном коэффициенте наклона по таблицам могут быть построены h-функции для каждой трапеции.
КПивая переходного процесса может быть получена суммированием построенных h-функций с учетом правил масштабов. Правила масштабов заключаются в следующем.
1. Перед сложением ординаты каждой h-функции необходимо умножить на высоту соответствующей трапеции, так как h-функция построена для трапеции, имеющей единичную высоту. При этом необходимо учитывать знак высоты, считая высоту положительной для трапеций, распо​ложенных выше абсцисс.
3. Перед сложением необходимо изменить масштаб времени каждой h-функции, так как они построены для единичной трапеции, имеющей частоту среза (с = 1 сек-1. Действительное время равно времени t0, приведенному в таблице h-функций, деленному на частоту среза соответствующей трапецеидальной характеристики. 

В этом случае переходный процесс системы равен
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где п — число трапеций, на которые разбита вещественная характери​стика Р(().

В заключение заметим, что при построении КПивой переходного процесса по трапецеидальным частотным характеристикам наибольшие ошибки полу​чаются в начальной части кривой, так как отбрасываемый «хвост» веществен​ной частотной характеристики замкнутой системы влияет главным образом именно на начальную часть кривой переходного процесса.

Для рассматриваемого примера с передаточной функцией разомкнутой системы (30) комплексный коэффициент усиления замкнутой скорректированной системы равен
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ВЧХ замкнутой системы 
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График ВЧХ скорректированной системы  приведен на рис. 27. 
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Рис. 27. ВЧХ замкнутой скорректированной системы 

В соответствии с рассмотренной выше методикой разобьем КПивую ВЧХ на три элементарные трапеции со следующими параметрами:

Трапеция №1.

(с1 = 41,6 сек-1;  (1(с1 = 11,6 сек-1;  r1=1,5 ; (1 = 0,28.

Трапеция №2.

(с2 = 5,1 сек-1;  (2(с2 = 1,9 сек-1;  r2=0,1 ; (2= 0,37.

Трапеция №3.

(с3 = 113,8 сек-1;  (3(с3 = 62,0 сек-1;  r3= 0,4; (3= 0,55.

В соответствии с полученными значениями (1, (2, (3 по таблице h-функций [1,2,3] для каждой трапеции находят ряд значений безразмерного времени t0 и значений h(t0) и заносят их в таблицу 6.

Таблица 6.

	№

трап
	Коэф-т

наклона
	Пара

метр
	Значения параметров

	1
	(1 = 0,28
	t0
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	h(t0)
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	t=t0/(с ,с
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	y1(t)= rh(t0)
	
	
	
	
	
	
	

	2
	(2= 0,37
	t0
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	h(t0)
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	t=t0/(с ,с
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	y2(t)= rh(t0)
	
	
	
	
	
	
	

	3
	(3= 0,55
	t0
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	h(t0)
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	t=t0/(с ,с
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	y3(t)= rh(t0)
	
	
	
	
	
	
	


На основании значений, приведенных в таблице 6, строятся графики переходных характеристик для каждой трапеции (рис. 28). 

[image: image215.png]X}

02

03

04

05

06




Рис. 28. Графики переходных процессов, построенные с помощью метода трапеций

Исходя из анализа вида трапеций, результирующий переходный процесс может быть найден следующим образом. 
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Как видно из графика результирующего переходного процесса его длительность равна 0,28 с, а перерегулирование (<20%, что удовлетворяет исходным требованиям, предъявляемым к системе управления.
Расхождение полученных результатов и результатов численного дифференцирования, вероятно, объясняются более высокими требованиями последнего к точности исходной информации, полученной приближенными графическими методами.

5.6. Построение области устойчивости скорректированной системы

При расчете и анализе систем автоматического регулирования бывает необходимо исследовать влияние ее параметров на устой​чивость. Для решения этой задачи строят область устойчивости, т. е. определяют такие области значений параметров, при которых система оказывается устойчивой. Различают построения области устойчивости в плоскости одного параметра (второй координатой служит частота колебаний) и (что наиболее часто) в плоскости двух параметров. Построение в объеме трех параметров приме​няют редко из-за сложности геометрического представления границ (поверхностей) устойчивости. Примером области устой​чивости служит левая полуплоскость в комплексной плоскости корней характеристического уравнения. 
Для выделения областей устойчивости необходимо построение границ устойчивости первого (нулевой корень характеристиче​ского уравнения) и второго (чисто мнимые корни) типов. Однако часто бывает достаточным построение только границы устой​чивости второго типа (колебательной). Для расчета колебатель​ной границы устойчивости можно использовать различные КПи​терии устойчивости.
Для уравнений любого порядка удобно использовать критерий устойчивости Михайлова. Границе устойчивости соответствует в этом случае равенство нулю характеристического комплекса передаточной функции замкнутой системы
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(37)

где A, B– параметры системы управления, оказывающие наиболее существенное влияние на устойчивость.

В этом случае уравнение (37) распадается на два уравнения:
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(38)

Оба эти уравнения представляют собой параметрические урав​нения колебательной границы устойчивости в плоскости с ко​ординатами А и В при условии отрицательности действительных частей всех других корней, КПоме чисто мнимых. Каждой точке на границе устойчивости соответ​ствует свое значение чисто мни​мых корней и, следовательно, своя частота колебаний выходной величины. 

Для рассмотренного выше примера с комплексной передаточной функцией замкнутой системы (36) выражение (37) примет вид:
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(39)
Разбивая его на два уравнения получим
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Целесообразно оценить границы области устойчивости скорректированной системы в плоскости настроек параметров корректирующего устройства, например: Kp– коэффициента передачи и T2 – постоянной времени дифференцирующего звена. На рис. 29 приведен пример границы области устойчивости системы в плоскости указанных параметров.
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Рис. 29. Граница области устойчивости  в  плоскости   настроек корректирующего устройства

Устойчивой зоной является зона ниже кривой. Границей устойчивости первого рода является линия Кр = 0, поскольку при этом характеристическое уравнение замкнутой системы имеет нулевой корень. Если колебательную границу устойчиво​сти продолжить до границы устойчивости первого рода, то образованная область будет областью устойчивости в плоскости настроек регуля​тора.
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