Введение
Целью курсовой работы является компьютерное моделирование системы управления. Схема изучаемой системы представлена на рисунке 1.
Автоматическое управление представляет совокупность воздействий, направленных на осуществление функционирования объекта управления в соответствии с имеющейся программой или целью управления, и выполняется с помощью автоматических управляющих устройств без непосредственного участия человека. Устройства, осуществляющие активное воздействие на обрабатываемый материал, составляют основное технологическое оборудование, к которому могут быть отнесены отдельные механизмы и машины, а также целые производственные комплексы. Эти устройства являются объектами управления. Для них характерно наличие ряда возможных состояний и режимов. Целенаправленное изменение режима работы объекта управления достигается воздействием на специальные органы (входы) объекта. Эти воздействия называются управляющими. Совокупность автоматических управляющих устройств и объекта управления образуют систему автоматического управления.
Моделирование - это замещение исследуемого объекта его условным образом или другим объектом (моделью) и изучение свойств оригинала путем исследования свойств модели. Моделирование системы управления производится при помощи программного комплекса "Моделирование в технических устройствах" (ПК "МВТУ").
ПК "МВТУ" — современная интеллектуальная среда САПР, предназначенная для детального исследования и анализа динамических процессов в системах автоматического управления, в следящих приводах и роботах, в ядерных и тепловых энергоустановках, в любых технических системах, описание динамики которых может быть реализовано методами структурного моделирования. 
Достоинства программного комплекса "МВТУ": 

- русскоязычный графический интерфейс. Это единственная программа в своем классе, «говорящая» по-русски; 

- простота построения моделей, управления их работой, проведения исследований и получения их результатов; 

- возможность при желании обойтись при построении моделей без записи программного кода. В то же время, в случае необходимости, комплекс позволяет воспользоваться мощным математическим аппаратом; 

- относительно высокое быстродействие, позволяющее моделировать многие системы в реальном и ускоренном масштабах времени; 

- возможность создания анимации, позволяющей воссоздавать внешний облик работающих и исследуемых объектов и измерительных приборов, что увеличивает наглядность модели. 

В результате исследований необходимо реализовать расчёты по поставленной схеме аналитически и практически. Результатами работы являются 
результаты расчёта устойчивости системы с помощью логарифмических критериев устойчивости и алгебраического критерия Гурвица, коррекция динамических свойств системы, построенная логарифмическая частотная характеристика и передаточная функция, рассчитанные показатели качества процесса управления, запасоустойчивость по амплитуде и фазе, расчёт показателей качества системы в переходном режиме, расчёт точности системы.
       x(p)           E(p)                                                                                           y(p)
[image: image1.wmf]0

1

2

2

1

1

0

=

+

´

+

+

´

+

´

+

´

-

-

-

n

n

n

n

a

p

a

p

a

p

a

p

a

K

[image: image52.wmf]0

1504

*

0

6

.

37

*

*

0

4

.

2

2

0

3

3

0

1

2

2

2

1

<

-

=

D

=

D

<

-

=

-

=

D

>

=

=

D

a

a

a

a

a

a

[image: image53.wmf](

)

0

*

*

*

1

2

2

2

1

=

+

+

+

K

P

Ò

Ò

Ð

Ò

Ò

[image: image54.wmf](

)

(

)

0

T

T

2

1

=

+

´

´

´

´

Ê

P

P

P

[image: image55.wmf](

)

(

)

P

P

P

´

´

´

´

´

2

1

3

2

1

T

T

K

K

K

=

W(p)

[image: image56.wmf]P

T

K

´

+

2

3

1

[image: image57.wmf]P

T

K

´

+

1

2

1

[image: image58.wmf]P

K

1

[image: image59.wmf](

)

(

)

P

P

P

´

´

´

´

´

2

1

3

2

1

T

T

K

K

K

=

W(p)

[image: image60.wmf](

)

(

)

0

T

T

2

1

=

+

´

´

´

´

Ê

P

P

P


[image: image61.wmf](

)

0

*

*

*

1

2

2

2

1

=

+

+

+

K

P

Ò

Ò

Ð

Ò

Ò



Рисунок 1 – Замкнутая цепь  
1 Расчёт устойчивости системы
Под устойчивостью понимают способность системы самостоятельно приходить к последующему установившемуся состоянию после приложения воздействия, которое вывело её из состояния равновесия. Исследование устойчивости является одной из основных задач в теории автоматического управления.
Замкнутая цепь в силу свойств, обусловленных наличием обратной связи, склонна к неустойчивой работе. В процессе регулирования сигнал с выхода передается на вход группы звеньев системы, среди которых могут быть многоёмкостные (колебательные элементы). Приложение внешнего воздействия может привести к возмущенному состоянию системы, сопровождающемуся колебаниями регулируемой (выходной) величины. Наличие главной обратной связи будет способствовать поддержанию колебательного процесса и при больших коэффициентах усиления, если параметры системы не обеспечивают необходимого затухания (рассеивания) энергии колебаний, может привести к неустойчивой работе, характеризуемой неограниченным возрастанием амплитуды колебаний. 
Работа САУ в переходном режиме описывается системой дифференциальных уравнений, на основании которых может быть написано одно-единственное дифференциальное уравнение. Его порядок определяется количеством и свойствами динамических звеньев.
При исследовании устойчивости САУ возможно решение следующих задач:

· выяснение, является ли устойчивой система при заданных параметрах;
· определение допустимых изменений некоторых параметров (при неизменных остальных параметрах и заданной структуре) без нарушения устойчивости системы;
· анализ структуры системы и определение параметров, при которых она может стать устойчивой (анализ структурной устойчивости). 
При нахождении устойчивости системы будут использованы методы определения устойчивости, основанные на установлении факта отрицательности вещественных частей корней без нахождения их значения. Такие методы основываются на использовании алгебраического критерия устойчивости: Гурвица, частотных критериев Михайлова и Найквиста, а также условий устойчивости, определяемых логарифмическими частотными характеристиками. Алгебраические критерии устойчивости позволяют установить, устойчива система или нет, по результатам алгебраических действий над коэффициентами характеристического уравнения. Условия, устанавливающий факт отрицательности вещественных частей корней, и будут являться критериями устойчивости.
1.1 Расчёт устойчивости системы с помощью алгебраического критерия Гурвица

Широкое применение для оценки устойчивости имеет алгебраический критерий Гурвица. 
Пусть дано характеристическое уравнение:
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Вещественные части корней будут отрицательными в том случае, если все коэффициенты уравнения и диагональные миноры главного определителя будут положительными. Главный определитель составляется так, что по главной диагонали выписываются коэффициенты уравнения начиная с а1 в возрастающем порядке до  аn.  От каждого коэффициента главной диагонали по вертикали вверх выписываются коэффициенты с возрастающими и вниз – с убывающими индексами. Места в матрице коэффициентов с индексами больше n и меньше 0 заполняются нулями.
Применим алгебраический критерий Гурвица для цепи, представленной на рисунке 1. Параметры модели следующие:
Апериодические звенья: К1=4; К2=10; Т1=2сек; Т2=0.4 сек

Форсирующее звено:    К=1; Т=1.
Для расчёта устойчивости необходимо составить характеристическое уравнение.

Составим передаточную функцию системы.
                                                 
Составим характеристическое уравнение, для этого сложим числитель и знаменатель дроби и приравняем сумму к 0. Получим следующее характеристическое уравнение:

В результате раскрытия скобок, получим:

Составляем определитель Гурвица:
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Для того, чтобы линейная динамическая система была устойчива, необходимо и достаточно, чтобы все диагональные миноры определителя Гурвица и сам определитель имели знаки, одинаковые со знаком первого коэффициента характеристического уравнения, т.е. были положительными:

В результате расчётов получили определители второго и третьего порядка, которые имеют отрицательное значение, значит система неустойчивая. Найдем коэффициент устойчивости, при котором система выходит на границу устойчивости. Для этого используем условие границы устойчивости.
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Вывод:  система будет в состоянии устойчивости при К<2.
1.2 Расчёт устойчивости системы с помощью логарифмического критерия устойчивости

Логарифмический критерий устойчивости основан на критерии Найквиста.

        1. Разомкнутая система устойчива. САУ в замкнутом состоянии будет устойчива, если частота среза логарифмической амплитудно-частотной характеристики (ЛАЧХ) меньше частоты, при которой фазо-частотная характеристика достигает значения 
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2. Замкнутая система устойчива. САУ в замкнутом состоянии будет устойчива, если ЛАЧХ разомкнутой системы остается положительной на всем интервале частот, при котором фазо-частотная характеристика принимает значение меньше  
[image: image6.wmf]p

-

. устойчивость.

Критерий устойчивости Найквиста целесообразно применять тогда, когда система имеет одноконтурный вид, и если отдельные элементы системы заданы экспериментально.
Таким образом, исследуем устойчивость системы экспериментально в программе МВТУ. 
Соберем цепь и зададим необходимые параметры. Собранная цепь системы представлена на рисунке 2.
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Рисунок 2 – Цепь, собранная в программе МВТУ
Для проведения частотного анализа модели нужно указать, какие ее звенья будут подвергнуты такому анализу. Для этого следует отметить условный вход анализируемого фрагмента схемы и его условный выход. В данном случае условным входом будет вход СУ, а условным выходом – ее выход. Отметим, что в соответствии с критериями устойчивости частотному анализу должна быть подвергнута разомкнутая СУ. Особенность ПК "МВТУ" в том, что он проверяет, все ли входы и выходы соединены и если это не так, то не позволяет проводить моделирование. Поэтому не всегда можно разорвать обратную связь удалением соединительной линии. В данном случае можно просто установить коэффициент веса сравнивающего устройства по нижнему входу равным нулю.
Годограф комплексного коэффициента передачи разомкнутой СУ позволяет с помощью критерия Найквиста судить не только о факте, но, косвенно, и о степени устойчивости замкнутой СУ. По этому годографу можно определить косвенные параметры качества: запасы устойчивости СУ по амплитуде и по фазе.
В программе МВТУ настраиваем окно параметров таким образом, каким оно представлено на рисунке 3. 
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Рисунок 3- Окно настройки параметров частотного анализа
В результате расчёта получаем годограф Найквиста, представленный на рисунке 4.
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Рисунок 4 – Годограф Найквиста

Линия годографа разомкнутой САР охватывает точку (-1, j0), следовательно, исходная САР в замкнутом состоянии будет неустойчива.
Проведем косвенную оценку качества САР. Для этого строятся ЛАЧХ и ЛФЧХ. Логарифмические частотные характеристики содержат ту же информацию, что и годограф комплексного коэффициента передачи, но представлена она в ином виде, что в ряде случаев упрощает анализ свойств системы и выбор мер по ее коррекции. ЛАЧХ и ЛФЧХ могут, как и годограф комплексного коэффициента передачи, анализироваться с позиций критерия Найквиста. Построенные ЛАЧХ И ЛФЧХ представлены на рисунке 5.
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Рисунок 5 – ЛАЧХ и ЛФЧХ
Точка пересечения ЛАЧХ и оси Х является 
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. Перпендикуляр, поднятый из точки пересечения ЛФЧХ и прямой -180о является 
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Таким образом, устойчивость системы управления можно определить по годографу Найквиста, а также по ЛАЧХ и ЛФЧХ системы. При оценке устойчивости этими двумя способами получилось, что рассматриваемая система неустойчива, следовательно, оценка устойчивости была проведена верно.
2 Коррекция динамических свойств системы

Коррекцией автоматической системы называется коррекция её структуры и параметров с целью обеспечения требуемых динамических свойств. Необходимость коррекции  вытекает из различных противоречий между требованиями устойчивости и точности. Автоматическая система, состоящая из функционально необходимых элементов, обычно является неустойчивой системой.
При проектировании автоматической системы для обеспечения её устойчивости и требуемых показателей качества включают дополнительные элементы, называемыми корректирующими элементами. Корректирующие устройства должны иметь специально подобранную передаточную функцию, которая обеспечивает требуемые динамические свойства. 
Коррекцию динамических свойств системы можно произвести при помощи построения желаемой ЛАЧХ и определения ЛАЧХ и передаточной функции корректирующего устройства. 
2.1 Построение желаемой ЛАЧХ

Построение желаемой ЛАЧХ будем производить экспериментально, используя программный комплекс МВТУ. Для этого соберём структурные схемы нескорректированной, скорректированной САУ и корректирующего устройства. Структурные схемы представлены на рисунке 6.
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Рисунок 6 - Структурные схемы нескорректированной, скорректированной САУ и корректирующего устройства
Установим необходимые параметры частотного анализа для построения графиков. Параметры частотного анализа представлены на рисунке 7.
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Рисунок 7- Параметры частотного анализа

Произведя расчёт, получим три графика ЛАЧХ нескорректированной САУ, ПКУ и скорректированной САУ, которые представлены на рисунке 8.
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Рисунок 9 – ЛАЧХ нескорректированной САУ, ПКУ и скорректированной САУ
Рассчитаем частоты излома 
[image: image17.wmf]5

.

0

2

1

1

1

1

=

=

=

T

w

; 
[image: image18.wmf]5

.

2

4

.

0

1

1

2

2

=

=

T

w

.
2.2 Определение ЛАЧХ и передаточной функции корректирующего устройства
В качестве корректирующего устройства в данном случае используется местная обратная связь. ЛАЧХ корректирующего устройства в этом случае строится по формуле:
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где 
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 - ЛАЧХ неохватываемого звена,
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 - желаемая ЛАЧХ.

При помощи формулы (2) строится ЛАЧХ корректирующего устройства. По этой ЛАЧХ определяется передаточная функция корректирующего устройства:
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При добавлении полученной цепи местной обратной связи, цепь которой представлена на рисунке 10, в качестве корректирующего устройства к исходной схеме получается новая структурная схема, представленная на рисунке 11.
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Рисунок 10 – Структурные схемы некорректированной САУ, цепи МОС и скорректированной САУ
[image: image24.png]Bl rpadmx - IAX, OYX
JIAX, @UX
Lm(w).aE; Caeur asel,”

100
5o
o

-s0|





Рисунок 11 – ЛАЧХ И ЛФЧХ нескорректированной САУ, ЛАЧХ цепи МОС, ЛАЧХ и ЛФЧХ скорректированной САУ
Вывод: таким образом, на рисунке 11 видно, что 
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, следовательно, система неустойчивая.
3 Определение показателей качества процесса управления

В большинстве практических случаев устойчивость не является достаточным условием нормального функционирования системы автоматического управления. В зависимости от заданного технологического режима САУ должна обеспечивать требуемое качество работы установки в переходных режимах, вызванных изменением задающего, либо возмущающего воздействия. Качество регулирования принято оценивать следующими основными показателями: время регулирования, перерегулирование, колебательность системы, частота колебаний переходного процесса.
Исследуемая система неустойчивая, поэтому изменяем параметры
элементов СУ, вводя дополнительные коррек-​
тирующие элементы, добиваемся желаемого результата (ус​тойчивости системы или требуемых показателей качества), оп​тимизируя закон регулирования или параметры регулятора. Увеличивая коэффициент усиления, получили желаемый результат.
3.1 Определение запаса устойчивости по амплитуде и по фазе

В условиях эксплуатации параметры системы по тем или иным причинам могут меняться в определенных пределах (старение, температурные колебания и т.п.). Эти колебания параметров могут привести к потере устойчивости системы, если она работает вблизи границы устойчивости. Поэтому стремятся спроектировать САУ так, чтобы она работала вдали от границы устойчивости. Степень этого удаления называют запасом устойчивости.

Согласно критерию Найквиста, чем дальше АФЧХ от критической точки     (-1, j0), тем больше запас устойчивости. Различают запасы устойчивости по амплитуде и по фазе.

Устойчивость СУ можно количественно оценить запасом устойчивости по фазе и амплитуде (усилению):

· величина фазы на частоте среза Δ(3(((((((((с( называется запасом устойчивости системы по фазе;
· величина ΔL3(( для частоты ((, при которой значение фазы равно -180(, называется запасом устойчивости по усилению.
Обычно в нормально функционирующих СУ запас устойчивости по амплитуде (усилению) должен быть не менее 10(15дб, по фазе 30(60(.

Запас устойчивости системы по амплитуде показывает, во сколько раз нужно увеличить коэффициент усиления системы для того, чтобы система из устойчивой перешла на границу устойчивости.

По ЛАЧХ и ЛФЧХ скорректированной системы управления, изображенных на рисунке 11, определяется запас устойчивости по амплитуде и фазе:
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 - запас устойчивости по фазе.
3.2 Расчет показателей качества системы в переходном режиме
Сначала необходимо снять переходную характеристику скорректированной  системы. Она представлена на рисунке 12.
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Рисунок 12 – Переходная характеристика скорректированной САУ

По полученной переходной характеристике определяются  показатели качества:

1. Время регулирования, tp представляет время, в течение которого отклонение регулируемой величины от 
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 превышает некоторое допустимое значение:
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где 
[image: image31.wmf])
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 - текущее отклонение регулируемой величины. 
В большинстве случаев принимают 
[image: image32.wmf]%.
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  Время регулирования является показателем, которое определяет быстродействие системы, если система маломощная, то время регулирования её мало.  По рисунку 12 можно увидеть, что  
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2. Перерегулированием, 
[image: image34.wmf]d

 называется отношение разности между максимальным и установившемся отклонениями регулируемой величины к установившемуся отклонению. Перерегулирование рассчитывают по формуле:
                                      
[image: image35.wmf]%

100

*

y

y

m

h

h

h

-

=

d

                                               (4)

Перерегулирование принимает значения 
[image: image36.wmf])%
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Большое перерегулирование недопустимо, так как вызывает перегрузку системы. Допустимое значение перерегулирования определяется конкретными условиями работы и назначением САУ. 
Используя график на рисунке 12 и формулу (4), рассчитаем перерегулирование системы: hm=1.9; hp=1.5.
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3. Колебательность системы, N - это число полных колебаний, которое имеет h(t) за время регулирования tp, обычные требования по числу колебаний. На практике N≤1..3. Определим по рисунку 12 колебательность: N=2.
4.  Частота колебаний переходного процесса, 
[image: image38.wmf]w

, определяется колебательностью переходного процесса, вычисляется по формуле:
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где 
[image: image40.wmf]n
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 – период колебаний для колебательных процессов.
Таким образом, опираясь на рисунок 12 и используя формулу (5), получаем:
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3.3 Расчет точности системы
Работа САУ характеризуется точностью, под которой понимается степень приближения действительного выходного сигнала x к его заданному значению x0.
Величина 
[image: image42.wmf]x
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 называется ошибкой САУ. Установившаяся ошибка отработки постоянного сигнала называется статической ошибкой. Текущая ошибка отработки переменного сигнала называется динамической ошибкой САУ. Динамическая ошибка системы изменяется с течением времени. Она зависит от структуры, параметров и характера изменения воздействий САУ. Статическая ошибка определяется структурой, параметрами и величиной постоянного воздействия САУ. 
Статическая ошибка замкнутой системы может быть определена непосредственно по передаточной функции системы при p=0.
Для расчета точности системы необходимо рассчитать статическую и динамические ошибки. 
Для определения точности системы необходимо составить передаточную функцию, используя следующую формулу:
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Передаточная функция примет следующий вид:
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       Ошибки рассчитываются по формуле:
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Рассчитаем 
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X(t)=t => x(p)=1/p 
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Расчет 
[image: image48.wmf]v
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X(t)=t => x(p)=1/p2 
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Расчет 
[image: image50.wmf]a
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X(t)=t => x(p)=1/p3 
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Заключение 

Исследование исходной системы управления показало её неустойчивость. В ходе исследования системы возникла необходимость выполнить ее структурную корректировку, в частности, изменять свойства элементов схемы. В ходе корректировки удалось достичь заметного улучшения СУ. Также была проведена оптимизация СУ с целью получения оптимальных параметров СУ в  соответствии с заданными критериями. Скорректированная и  оптимизированная СУ была исследована на качество и устойчивость и показала неплохие результаты, то есть цель коррекции, и оптимизации была выполнена. 
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