
	ПРИМЕР РЕШЕНРИЯ
1.4 Анализ качества по реакции на ступенчатое управляющее воздействие:



[bookmark: _GoBack]С помощью моделирующего комплекса Simulink оцениваем показатели качества полученной системы при  и :
[image: ]Рис. 6. Структурная схема САУ в Simulink


1) 
перерегулирование ,
2) 
время достижения максимума ,
3) 
время переходного процесса .

Спроектированная система обеспечивает заданные показатели качества переходного процесса, изображенного на рис. 7.
[image: ]


Рис. 7. Реакция системы регулирования скорости  при  и 
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2 Исследование устойчивости и качества системы

2.1 Определение запасов устойчивости:
Оцениваем устойчивость системы по желаемым ЛАЧХ и ЛФЧХ:

 - запас устойчивости по амплитуде,

 - запас устойчивости по фазе.
Запасы устойчивости удовлетворяют заданным показателям.



2.2 Построение реакции системы  ,  на возмущающее воздействие - ступенчатое изменение :




С помощью моделирующего комплекса ‘MatLab’ вычисляем реакцию замкнутой системы регулирования скорости ,  при единичном возмущающем воздействии . Управляющее воздействие при этом полагается равным нулю .
[image: ]

Рис. 8. Структурная схема САУ в Simulink при  и 


[image: ]



Рис. 9. Реакция системы регулирования скорости , при  и 
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Рис. 10. Реакция системы регулирования тока , при  и 






2.3 Построение реакции системы ,  на типовое трапецеидальное задающее воздействие:





С помощью моделирующего комплекса MatLab вычисляем реакцию замкнутой системы регулирования скорости ,  при трапецеидальном законе изменения задающего воздействия  с временами разгона, торможения и работы на установившейся скорости по  и значением установившейся скорости, равном 1. Возмущающее  воздействие при этом полагается равным нулю . Его график представлен на рис. 12.

При разгоне и торможении возникают переходные процессы, которые очень быстро затухают, а величина установившейся ошибки принимает значение . Поскольку трапецеидальное воздействие было реализовано при помощи линейных элементов, система отрабатывает ее без ошибки, а это свидетельствует о втором или большем порядке астатизма. Полученный результат  удовлетворяет требуемому условию.
[image: ]
Рис. 11. Структурная схема САУ в Simulink при трапецеидальном воздействии и 
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Рис. 12. Реакция системы регулирования скорости ,  при трапецеидальном воздействии и 
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3 Исследование точности системы

3.1 Вычисление коэффициентов ошибок и систематических ошибок:







Для оценки точности системы используется передаточная функция системы по ошибке , которая определяется по структурной схеме замкнутой системы:






Разложим  в ряд Маклорена:

=[image: ]




Выражение для ошибки  при разложении  в ряд Маклорена, сходящийся при малых значениях  (т.е. ), имеет вид:





Из выражения видно, что  - коэффициенты ошибок системы регулирования, по которым можно оценить величину систематической установившейся ошибки при различных входных воздействиях :



3.2 Оценка степени влияния помех




Используя ЛАЧХ на рис. 5, рассмотрим влияние помехи на замкнутые контуры регулирования скорости и тока. Для этого определим амплитуды пульсации  и , обусловленные регулярной помехой , где , приложенной к входу системы.
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По рис. 5: 



;



Амплитуда пульсации скорости: .


Для определения амплитуды пульсации тока построим на рис. 5  ЛАЧХ звена Д, передаточная функция которого имеет вид:

;		         Рис. 13. Интегрирующее звено Д2
ω(t)
i(t)






.

Амплитуда пульсации тока: 
3.3 Оценка ошибок системы моделированием:



а)  Результаты, полученные в пункте 4.1, проверяем моделированием в приложении Simulink. Для этого на вход системы поочередно подаем ступенчатое  (рис. 15), линейно нарастающее  (рис. 17) и параболическое   (рис. 19,20) задающие воздействия и измеряем величину установившейся ошибки. 
[image: ]
Рис. 14. Структурная схема САУ в Simulink при ступенчатом задающем воздействии  
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	[image: ]
Рис. 15. Реакция системы на ступенчатое задающее воздействие

[image: ]
Рис. 16. Структурная схема САУ в Simulink при линейно нарастающем задающем воздействии  


[image: ]
Рис. 17. Реакция системы на линейно нарастающее задающее воздействие
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	[image: ]
Рис. 18. Структурная схема САУ в Simulink при параболическом задающем воздействии  

[image: ]
Рис. 19. Реакция системы на параболическое задающее воздействие

[image: ]
Рис. 20. Установившаяся ошибка при параболическом задающем воздействии 
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б) Результаты, полученные в пункте 4.2, проверяем моделированием в приложении Simulink. Для оценки степени влияния помех на вход системы подается помеха  и измеряются установившиеся амплитуды скорости  (рис. 22) и тока i (рис. 23). 
[image: ]
Рис. 21. Структурная схема САУ в Simulink при влиянии помех на вход системы 



[image: ]

Рис. 22. Величина установившийся амплитуды скорости  при влиянии помехи 
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Рис. 23. Величина установившийся амплитуды скорости i при влиянии помехи 
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4 Конструктивные расчеты регулятора скорости

4.1 Определение параметров непрерывного регулятора скорости:
Принципиальная схема регулятора реализуется в виде активного фильтра, изображенного на рис. 24. 
Передаточная функция регулятора имеет вид:xос
xз
R3
R2
R1
R1
C
∞




Задаемся  и вычисляем:

;

;

		Рис. 24. Принципиальная схема регулятора скорости








Из стандартного ряда значений сопротивлений , соответствующего резисторам с допуском , принимаем:	, , .
4.2 Расчет алгоритма работы цифрового регулятора:




Для перехода от передаточной функции аналогового регулятора скорости  к соответствующей дискретной передаточной функции  выполним подстановку , где  - период дискретности по времени:



Преобразуем полученную дискретную передаточную функцию :


Перейдем к решетчатой функции z = nT:


Итак, получили алгоритм работы цифрового регулятора в виде разностного уравнения общего 
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вида:



Откуда 

4.3 Анализ качества системы с цифровым регулятором скорости при ступенчатом изменении управляющего воздействия :

Построим переходный процесс в системе с цифровым регулятором при ступенчатом управляющем воздействии  в приложении Simulink:
[image: ]Рис. 25. Структурные схемы САУ с аналоговым (1) и цифровым (2) регуляторами в Simulink
2
1

[image: ]1
2



Рис. 26. Реакция системы регулирования скорости  с аналоговым (1) и цифровым (2) регулятором при  и 
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Как видно из рис. 26 у цифрового регулятора время достижения максимума  и время переходного процесса  меньше, чем у аналогового регулятора, однако величина перерегулирования у цифрового регулятора больше на . Объект управления при использовании цифрового регулятора будет разгоняться быстрее, чем при использовании аналогового регулятора. Однако, в данном случае цифровой регулятор ведет к ухудшению качества регулирования, поскольку не удовлетворяет требованиям предъявляемым к системе.














































	
	
	
	
	
	
140604 000 000 032 ПЗ
	Лист 

	
	
	
	
	
	
	24

	Изм.
	Лист
	№ Документа
	Подпись
	Дата
	
	



	
Заключение

Главной целью курсового проекта была необходимость синтезировать последовательное корректирующее устройство – регулятор скорости для автоматизированного электропривода постоянного тока. С помощью математического аппарата и графических построений ЛАЧХ и ЛФЧХ удалось синтезировать регулятор скорости. Помимо синтеза корректирующего устройства, необходимо было проанализировать его поведение при различных процессах: реакцию при различных задающих воздействиях (ступенчатом, линейно нарастающем, параболическом и трапецеидальном), возмущающем единичном ступенчатом воздействии и влияние постоянных помех. Все смоделированные показания подтвердили расчетные значения. Однако, расчетное значение установившейся амплитуды тока i при влиянии помехи отличается от смоделированных показаний, но это отличие не превышает 1%. Скорее всего, такая погрешность обусловлена неточностью расчета и округленными значениями величин. Реакции регулятора скорости при различных процессах представлены на соответствующих  графиках.   
В ходе выполнения курсовой работы был использован комплекс Matlab и его приложение - Simulink, в которых происходил анализ полученного регулятора при различных условиях. 
В результате мы получили последовательное корректирующее устройство, которое обеспечивает качественное регулирование и устойчивость ко всем исследованным возмущающим процессам. Спроектированная система обеспечивает все заданные показатели качества переходного процесса:


перерегулирование ,

время достижения максимума ,

время переходного процесса .
требуемый порядок астатизма - второй.

Так же был произведен анализ цифрового регулятора скорости. Однако, полученный регулятор скорости получился с худшим качеством регулирования, чем аналоговый, и не удовлетворял заданным требованиям. 
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