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Задание

1) Для заданной структурной схеме вывести эквивалентную передаточную функцию Wэ(р).
2) Построить ЛАФЧХ системы (Lэ(ω), φэ(ω)) двумя методами: аналитическим и аппроксимированным.
3) Определить устойчивость системы (корневым методом).
4) Построить переходную характеристику системы h(t).
5) Промоделировать работу системы в MatLab Simulink.
6) По переходной характеристике оценить показатели качества системы.

Цель работы

Овладеть навыками проектирования систем автоматического управления (далее САУ), провести анализ системы, снять нужные характеристики, спроектировать систему в среде MatLab Simulink.

Теория

 Синтез САУ является основной стадией проектирования. Сущность – выбор такой структурной схемы системы и ее параметров и таком конструктивном решении, при которых обеспечивается требуемые показатели качества и точности процессов регулирования, а сама система состоит из наиболее простых устройств регулирования. В САУ обычно входят объект регулирования и два типа устройств управления. К первому типу относят усилительное устройство, усилитель мощности и измерительное устройство, которые практически невозможно изменять в процессе синтеза САУ. Ко второму типу устройств относят корректирующее устройство и электронный усилитель, т.е. те устройство, которые легко можно изменять в процессе синтеза. В результате САУ можно разделить на две части: неизменяемая и изменяемая части.


Ход работы


1 Передаточная функция


Заданная схема, изображенная на рисунке 1, имеет два параллельных звена. 
Значение первого инерционного звенa:



Значение второго форсирующего звена:



Значение коэффициента усиления равно .
Значения постоянных времени равны , .
Передаточная функция заданной схемы, будет складываться из двух звеньев, т.к. они согласно параллельны, и будет выглядеть следующим образом: 

                                                                   (3)
      


[image: ] 
Рисунок – 1 Структурная схема
 







2 Построение ЛАЧХ и ЛФЧХ


[bookmark: _Toc469096947][bookmark: _Toc469288724][bookmark: _Toc469356864][bookmark: _Toc11802401]2.1 Построение ЛАЧХ и ЛФЧХ аналитическим методом


АФЧХ представляет собой частотную передаточную функцию , которая получается путем замены в передаточной функции  оператора Лапласа  на комплексную переменную . Получаем следующее:




Далее умножив числитель и знаменатель формулы (4) на комплексно сопряжённую функцию знаменателя получим:





                  
Затем выделяем МЧХ –    и ВЧХ –   из формулы (5), получаем:





По полученным выражениям (6) и (7) определим АЧХ , как:







ЛАЧХ системы называют график функции  вида:




При построении ЛАЧХ по оси абсцисс откладывают частоту в логарифми- ческом масштабе, т.е. . По оси ординат откладывают . За единицу измерения частоты принята логарифмическая единица - декада. Результат построения указан на рисунке 2.
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Рисунок – 2  ЛАЧХ системы

ЛФЧХ системы называют график функции  вида:







При построении ЛФЧХ по оси абсцисс откладывают частоту в логарифми- ческом масштабе, т.е. . По оси ординат откладывают . Результат построения указан на рисунке 3.
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Рисунок – 3 ЛФЧХ системы


2.1 Построение ЛАЧХ и ЛФЧХ аппроксимированным методом


При построении характеристик аппроксимированным методом следует для начала построить отдельные асимптоты каждого звена, и определить эквивалентное.
Путем замены оператора Лапласа  на комплексную переменную , и умножения числителя и знаменателя на комплексно сопряжённую функцию знаменателя в формуле (1) получаем:




Из формулы (11) определяем МЧХ –    и ВЧХ –  





По полученным выражениям (12) и (13) определим АЧХ, как:




 
Далее определим ЛАЧХ:





При построении асимптот учитывались два диапазона частот, где , и .
При формула  (15) будет выглядеть следующим образом:





При формула  (15) будет выглядеть следующим образом:



Выражения (16) и (17) представляют собой уравнения прямых линий – асимптот.
На рисунке 4 изображены асимптоты первого звена. Прямая линия представлена выражением (16), а наклонна линия представлена выражением (17), ее наклон равен -20 дБ/Дек. Частота сопряжения – это частота при которой частотная характеристика меняет свой наклон и она равна  для данного звена.
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Рисунок – 4  Асимптотический график первого звена

Аналогичные действия проводим со вторым – дифференцирующим звеном.
Заменяем оператор Лапласа  на комплексную переменную ,  в формуле (2) получаем:



Из формулы (18) определяем МЧХ –    и ВЧХ –  





По полученным выражениям (19) и (20) определим АЧХ, как:






Получаем следующие ЛАЧХ:







 Результат построения показан на рисунке 5, прямая с наклоном +20 дБ/Дек. Точка пресечения графика с осью абсцисс соответствует значению частоты  и называется частотой среза.
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 Рисунок – 5  Асимптотический график второго звена

Для определения эквивалентного графика необходимо изобразить асимптоты первого и второго звена на одной плоскости, затем найти максимальные значения на общих участках. Результат показан на рисунке 6, пунктирные линии обозначают что эквивалентный график будет располагаться в соответствии прямым которые находятся под пунктирами. 
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Рисунок – 6  Эквивалентный график двух звеньев







3 Корневой метод устойчивости системы


Суть корневого метода заключается в том, чтобы определить устойчивость системы, опираясь на корни характеристического уравнения. Для этого необходимо чтобы корни характеристического уравнения были отрицательные, а коэффициенты положительны, в этом случаем систему можно считать устойчивой.
Рассмотрим знаменатель из формулы (3), и выделим из него корень (, формула (ч).





В результате видим, что корень оказался отрицательным, а коэффициент положителен, что говорит об устойчивости системы.


4 Определение переходной характеристики системы


Для определения переходной характеристики необходимо построить переходную характеристику каждого звена, а затем сложить их в эквивалентную, при этом задаём единичный сигнал на вход каждого звена.
Для первого инерционного звена, переходная характеристика задаётся следующей функцией:



Результат построения показан на рисунке 7.
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Рисунок – 7  Переходная характеристика инерционного звена

Для второго дифференцирующего звена переходная характеристика задаётся следующей функцией:



Результат построения показан на рисунке 8.
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Рисунок – 8  Переходная характеристика форсирующего звена

При параллельном соединении звеньев переходная функция находится путем сложения переходных функций, из которых состоит схема. При сложении получаем следующее:






В результате получаем переходной график  нашей системы, рисунок 9.
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Рисунок – 9  Переходная характеристика эквивалентного звена


5 Моделирование системы в среде MatLAB Simulink


Структурная схема модели показана на рисунке 10. 
[image: ]
Рисунок 10 – Модель системы 

На структурной схеме отображены:
1) Constant – постоянный единичный сигнал;
2) W1– передаточная функция инерционного звена;
3) W2– передаточная функция форсирующего звена;
4) K – коэффициент передаточной функции форсирующего звена;
5) Scope – осциллограф для отображения переходного процесса.
Для повышения точности моделирования необходимо изменить алгоритм расчета:
Simulation → Configuration Parameters → Solver → ode23tb (stiff/TR–BDF2).
 
[image: ]
Рисунок 11 – График переходного процесса смоделированной системы 
Отображение переходного процесса системы показан на рисунке 11. Переходной процесс смоделированной системы совпал с определённым нами ранее, в разделе 4.


6 Оценка показателей качества системы
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Рисунок 12 – График оценки качества переходных характеристик 

Определим показатели качества:
1) Время регулирования определяется по рисунку 12 как время, после которого значение переходного процесса отличается от установившегося уровня не более, чем на 5%







Таким образом, из графика, время переходного процесса равно  с. 
2) Определим по рисунку 12 время нарастания  как время за которое график первый раз пересек установившееся значение . В результате получаем, что .
3) перерегулирование  определяется по рисунку 12 как превышение максимального значения переходного процесса над установившимся, по графику видно, что . Из этого следует, что .


Вывод

Заданная структурная схема была представлена двумя звеньями, которые были соединены согласно параллельно. В данной работе были построены ЛАЧХ И ЛФЧХ двумя методами, так же было произведено моделирование системы в среде MatLAB, выявлены переходные характеристики, и оценены показатели качества по этим характеристикам.
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