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1.  Привести структурную схему САУ. На этом рисунке  хВХ и f - соответственно входное и возмущающее воздействия, xВЫХ  - выходная (регулируемая) координата. А также даны передаточные функции звеньев САУ (кроме передаточной функции регулятора W1(s)), а также требуемые динамические показатели: время регулирования tР, перерегулирование , вид переходного процесса.
2. Рассчитать те параметры местных обратных связей (корректирующих устройств), которые в передаточных функциях таблицы  заданы в общем виде.
3. Записать выражения частотных характеристик (вещественной, мнимой, логарифмических амплитудной и фазовой), рассчитать и построить их. При этом к объекту управления (ОУ) следует отнести и датчик обратной связи по выходной координате W7.
4. Проверить ОУ на устойчивость по алгебраическому и частотному критериям.
5. Выбрать закон регулирования и определить параметры регулятора, обеспечивающие требуемое качество переходного процесса по заданию.
6. Построить графики переходных процессов при скачкообразном изменении сначала задающего, а затем возмущающего воздействия. Сравнить полученные показатели качества регулирования с заданными.
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 = 20%

Вид переходного процесса – колебательный.
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При последовательном соединении n звеньев эквивалентная передаточная функция равна произведению передаточных функций этих звеньев:

.
При параллельном соединении n звеньев эквивалентная передаточная функция равна сумме передаточных функций этих звеньев:




Встречно-параллельное соединение приводит к образованию замкнутой системы из двух звеньев. Звено с передаточной функцией  является прямой цепью передачи сигналов, а звено с передаточной функцией  осуществляет обратную связь. Обратная связь – это воздействие выходной величины какого-то звена на его вход. Если это воздействие совпадает по знаку с входной величиной, то обратная связь положительна, в противном случае – отрицательна.
При параллельном соединении n звеньев эквивалентная передаточная функция равна сумме передаточных функций этих звеньев:


где знак «+» в знаменателе соответствует отрицательной обратной связи, знак «–» - положительной. 







1. Преобразуем нашу схему:
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Звенья W5 и W7 расположены встречно-параллельно,  следовательно  найдем k7. Для этого выбираем отрицательную обратную связь и находим эквивалентную передаточную функцию участка:
Расчет параметра k7 - передаточной функции звена методом нормированных полиномов:



                                           
	                Т2                      T


1+0,8k7=2
0,8k7=1
k7=1,25

Таким образом, получаем:



2. Найдем T6. Для этого находим эквивалентную передаточную функцию участка:




Расчет параметра T6 - передаточной функции звена методом нормированных полиномов.




Т.к. n = 4, то  и  


      

Т≈0,92




 
=1,875
Таким образом, получим Т6=1,875




3. Найдем передаточную функцию объекта:
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Исходным материалом для выполнения данного пункта является передаточная функция объекта управления, записанная в виде:


Для расчета частотных характеристик необходимо выполнить переход от передаточной функции к комплексной частотной характеристике путем подстановки в передаточную функцию объекта управления постоянной Лапласа s комплексную величину j и преобразования полученного выражения к виду:


где    P() и Q() - вещественная (ВЧХ) и мнимая (МЧХ) частотные характеристики;
ω – частота гармонического входного воздействия.     
                                          




 


где     

 

 

 







;




Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) определяется выражением:








Фазо-частотная характеристика (ФЧХ) определяется выражением:

                             φ(ω) = arctg [Q(ω) /P(ω)]



;


Логарифмическая амплитудно-частотная (ЛАЧХ) определяется выражением:




;


Амплитудно-фазовая характеристика (АФХ)
[image: ]

Амплитудно-частотная и фазо-частотная характеристики
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Проверка объекта управления на устойчивость

Устойчивость определяют с помощью так называемых критериев без вычисления корней характеристического уравнения. Критерий устойчивости – это математическая формулировка условий, которым подчиняются коэффициенты характеристического уравнения устойчивой системы. Известны алгебраические и частотные критерии устойчивости. К алгебраическим относятся критерии Гурвица и Рауса, к частотным – Михайлова и Найквиста.

Критерий Гурвица

При использовании метода Гурвица из коэффициентов характеристического уравнения системы  составляется таблица, которая имеет следующий вид:


	

	

	

	

	

	

	

	

	


	

	

	

	

	

	

	

	

	


	

	

	

	

	

	

	

	

	


	

	

	

	

	

	

	

	

	


	

	

	

	

	

	

	

	

	


	

	

	

	

	

	

	

	

	


	

	

	

	

	

	

	

	

	


	

	

	

	

	

	

	

	

	


	

	

	

	

	

	

	

	

	










По диагонали таблицы от левого верхнего угла выписывают по порядку все коэффициенты, начиная с a1 и заканчивая an. Затем каждый столбец дополняем так, чтобы вверх от диагонали индексы коэффициентов увеличивались, а вниз – уменьшались. В случае отсутствия в уравнении какого-либо коэффициента и вместо коэффициента с индексом меньше 0 и больше n в ячейке пишут 0.
Формулировка критерия:

Система устойчива, если при  положительны n определителей Гурвица, получаемых из таблицы, т.е.:

Проверим объект управления на устойчивость методом Гурвица:



n=4, воспользуемся готовой формулой для проверки устойчивости:
,

16,8 > 6,88
Условие устойчивости выполняется, следовательно, система устойчивая.

Критерий Найквиста
Частотный критерий устойчивости Найквиста для оценки устойчивости замкнутой или разомкнутой системы использует годограф, который описывает кривую на комплексной плоскости при изменении ω от 0 до ∞.
Если годограф амплитудно-фазовой характеристики разомкнутой системы автоматического управления не охватывает точку с координатами [-1, j0], то система автоматического управления в замкнутом состоянии устойчива, и наоборот.
Физический смысл критерия Найквиста заключается в следующем: охват точки с координатами [-1, j0], означает, что гармонический сигнал некоторой частоты, проходя через разомкнутую цепь САУ, увеличивается по амплитуде и сдвигается на -180º по фазе.




;
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Условие критерия выполняется, следовательно, система устойчива.
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Регулятор - это звено с передаточной функцией W1(s). Задача состоит в том, чтобы найти передаточную функцию W1(s), обеспечивающую заданное качество регулирования выходной координаты при скачкообразном изменении задающего воздействия хвх=1(t).  Для этого можно представить передаточную функцию регулятора в виде:
                         W1(s) = kП + ( TИ s)-1 + TД s ,
который соответствует ПИД-регулятору, затем составить передаточную функцию замкнутой системы:
                         WЗ (s) = W1 WОБ / ( 1 + W1 WОБ ) ,
в которой искомыми величинами будут настройки регулятора  kП , TИ , TД .
В ТАУ используется метод параметрического синтеза, основанный на взаимосвязи между передаточными функциями разомкнутой и замкнутой систем и характером переходной процесса. Потребуем, чтобы передаточная функция разомкнутой системы была следующего вида:
WТР (s) = 1 / [ a T s ( T s + 1)],
тогда в замкнутом состоянии при а<2 получается колебательный переходной процесс с перерегулированием 0 <  < 20 %. Ориентировочное время регулирования (4÷5)Т. Выбираем значения Т и а: Т=10/5=2 и а=1, тогда передаточная функция разомкнутой системы будет равна:


 Передаточную функцию регулятора можно найти из соотношения: W1WОБ = WТР. Т.е. W1= WТР / WОБ .

Сведем передаточную функцию регулятора к стандартной структуре ПИД – регулятора, отбросив все остальные составляющие:


Таким образом, получаем начальные настройки ПИД – регулятора: 
     kп=2,04 , Tи≈0,76 , Тд=1,36.
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       Для построения графиков переходных процессов применим программный пакет SamSim. Модель составляется по заданной структурной схеме САУ с учетом найденных параметров местных обратных связей и передаточной функции регулятора.
[image: ]








         Настройки  ПИД – регулятора уточняются при моделировании САУ, и в итоге получаем искомые настройки: kп=4, Tи=100, Тд=0,05.
На графике представлен переходный процесс сначала при задающем воздействии, а затем при возмущающем. 
Вид переходного процесса – колебательный. 
Перерегулирование   = 12,5%
Время регулирования tр=9,5 c, при необходимых 10 с.
[image: ]График переходного процесса при задающем воздействии
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График переходного процесса при возмущающем воздействии
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Главной задачей расчетной работы было получение переходного процесса, соответствующего условиям задания, т.е. нужно было получить апериодический переходной процесс, устанавливающийся за время t ≤ 10с. с перерегулированием σ ≤ 20%. 
В итоге проделанной расчетной работы был получен колебательный переходной процесс, устанавливающийся за время t = 9,5с. с перерегулированием σ не более 15%. Т.к. полученный колебательный переходной процесс устанавливается за время, меньшее заданного времени, то задание выполнено. 
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0,01 0,99965 0,023998 0,32 0 0,319928 -0,00768 0,32002 -9,89646 -1,3752 b2=0 a3=2
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