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Объектом исследования является следящая система:

Исходные данные 
Кизм=24 В/град - передаточный коэффициент измерительного устройства.

Ку=100 - коэффициент усиления электронного усилителя.

Кэму=3,3 В/мА, Тэму=0,015 с – коэффициент передачи и постоянная времени электромашинного усилителя.

Кд=2,14, Тд=0,3 с – коэффициент передачи и постоянная времени электрического двигателя.

Кред=0,005 – коэффициент передачи редуктора.

Кфвч=1, Тфвч=0,005 с – коэффициент передачи и постоянная времени фазочувствительного выпрямителя.
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Выполнение работы

1. Запишем выражение для передаточной функции разомкнутой  системы.
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2. Запишем выражения и построим АФХ, АЧХ, ФЧХ разомкнутой системы.

В выражении для передаточной функции сделаем замену S=j(, тогда


[image: image3.wmf]w

w

w

w

w

w

w

w

w

w

w

w

w

j

j

j

j

j

j

j

j

T

j

T

j

T

k

k

k

k

k

k

j

W

д

эму

фвч

ред

д

эму

у

фвч

изм

+

-

-

=

+

+

+

=

=

+

+

+

×

×

×

×

×

=

2

3

4

32

,

0

006075

,

0

0000225

,

0

744

,

84

)

1

3

,

0

)(

1

015

,

0

)(

1

005

,

0

(

744

,

84

)

1

)(

1

)(

1

(

)

(


АЧХ: 
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ФЧХ: 
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АФХ: 
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АЧХ: 
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k=1; w=0

while w<=25,

s=i*w;

f=84.744/(0.0000225*s^4+0.006075*s^3+0.32*s^2+s);

A(k)=abs(f);

om(k)=w;

w=w+0.01;

k=k+1;

end;

plot(om,A,'-k');

grid
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ФЧХ: 
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[image: image76.wmf]1
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k=1; w=0

while w<=80,

B(k)=(-atan(0.005*w)-atan(0.015*w)-atan(0.3*w)-3.1416/2)*180/3.1416;

om(k)=w;

w=w+0.01;

k=k+1;

end;

plot(om,B,'-k');

grid

АФХ: 
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3.  Оценка устойчивости
Передаточная функция замкнутой системы:
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Характеристическое уравнение замкнутой системы (числитель передаточной функции):

D(s)=1+W(s)= 
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, где 

a0=0,0000225

a1=0,006075

a2=0,32
a3=1

a4=84,744

Оценка по критерию Гурвица
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Следовательно система неустойчива, т.к. не все (((.

Оценка по критерию Рауса

	C11=a0=0,0000225
	C21=a2=0,32
	C31=a4=84,744

	C12=a1=0,006075
	C22=a3=1
	C32=a5=0

	C13=(a1 a2- a0 a3)/ a1=0,316296
	C23=(a1 a4- a0 a5)/ a1=84,744
	C33=0

	C14=(c13 a3- a4 c23)/ c13= -22704
	C24=0
	C34=0

	С15=а4=84,744
	С25=0
	С35=0


Система неустойчива, т.к. не все коэффициенты 1 столбца C(0.

Определим критическое значение коэффициента усиления kу, когда система находится на границе устойчивости.

По критерию Гурвица:

Принимаем 
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, а так как а4 существует только в определителе третьего порядка, то его приравниваем к 0:
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Получаем критическое значение коэффициента усиления:
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По критерию Рауса:

Принимаем 
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Приравниваем к 0 коэффициент с14, так как в него входит kу:
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Получаем критическое значение коэффициента усиления:
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4.   Оценка по критерию Михайлова

Из характеристического уравнения замкнутой системы
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подстановкой s=jω получаем характеристический вектор:
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Строим годограф Михайлова по точкам пересечения с осями координат:
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	Х(ω)
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По полученным данным строим кривую Михайлова
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Для устойчивости линейной системы n-го порядка необходимо и достаточно, чтобы изменение аргумента функции D(jw) при изменении w от 0 до 
[image: image36.wmf]¥

, начинаясь на действительной положительной полуоси последовательно проходила в положительном направлении и равнялось 
[image: image37.wmf]n

2

p

,т.е. другими словами, требуется, чтобы кривая Михайлова проходила последовательно n квадрантов против часов стрелки (окружая начало координат), нигде не изменяясь и не обращаясь в ноль.

Из график видно, что это не удовлетворяет критерию Михайлова, значит система неустойчива.

Оценка по критерию Найквиста.

По критерию Найквиста для устойчивости замкнутой системы необходимо и достаточно, чтобы АФХ разомкнутой цепи не охватывала точку (-1,j0).

АФХ разомкнутой цепи:

[image: image81.wmf]s
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Отсюда видно, что АФХ охватывает точку (-1,j0), значит, система неустойчива.

5.   Кривая D-разбиения по параметру kу:

Характеристическое уравнение замкнутой системы 

D(s)=1+W(s)= 
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Приравниваем 
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Кривая D-разбиения    
                                       [image: image48.png]a0
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ky=100, а критическое значение коэффициента усиления 61,438<100, то система уже неустойчива
6.    Запас устойчивости по модулю и по фазе отсутствует
[image: image49.png]



7. Построим ЛАХ и ЛФХ разомкнутой системы в Matlab. 
Как видно из рисунка, запас устойчивости по модулю и по фазе отсутствует.
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Таким образом, запасов устойчивости нет. 

8. Построим график переходной функции h(t) заданной не скорректированной системы в приложении Simulink пакета Matlab. Оценим показатели качества не скорректированной системы.
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Система неустойчива, т.к. не стремится вернуться в установившееся состояние.

9. Синтез последовательного корректирующего устройства методом Соколова.

1 этап: Передаточная функция разомкнутой нескорректированной системы:


[image: image51.wmf]s

s

s

s

s

W

+

+

+

=

2

3

4

32

,

0

006075

,

0

0000225

,

0

744

,

84

)

(


Передаточная функция замкнутой нескорректированной системы:
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Порядок числителя: m1=0;

Порядок знаменателя: n1=4.


2 этап: Порядки полиномов числителя и знаменателя для желаемой передаточной функции Фж(s) и нормированной передаточной функции Фн(s):


m = νзад – 1 = 0


n = n1 – m1 + νзад – 1 = 4

Нормированная передаточная функция имеет вид:
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По заданному значению σ = 10 определяем коэффициенты полинома знаменателя нормированной передаточной функции и время нормирования τн.
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Вид желаемой передаточной функции определяем по нормированной передаточной функции с помощью теорему масштабов:
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3 этап: Передаточная функция скорректированной системы:
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10.  Построим ЛАХ и ЛФХ скорректированной разомкнутой системы в Matlab. Оценим запасы устойчивости системы по фазе и по модулю.
 Система с полученным корректирующим устройством.
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[image: image62.wmf]
Из графиков видно, что:

Запас устойчивости по фазе:

(( 600

Вычислим запас устойчивости по модулю:
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11. График переходной функции заданной нескорректированной системы, построенный в приложении  Simulink пакета Mathlab:
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Из графика переходной функции h(t) находим, что:

tрег=3 с
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xmax=1,039; xуст=1
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Синтезированная скорректированная система удовлетворяет требуемым показателям качества.
12. Вывод: в ходе проведенной расчетной работы:

· Записали выражение для передаточной функции исходной разомкнутой системы.

· Записали выражения и построили графики АФХ, АЧХ, ФЧХ разомкнутой системы.

· Оценили устойчивость системы по критериям Гурвица, Рауса, Михайлова, Найквиста (по всем критериям система оказалась неустойчивой)

· Определили критическое значение коэффициента усиления kу=61,438
· Построили кривую D-разбиения по параметру kу.

· Оценили запасы устойчивости системы по фазе и по модулю, пользуясь критерием Найквиста и графиками ЛАХ и ЛФХ разомкнутой системы, построенными в Matlab.

· Построили график переходной функции h(t) заданной не скорректированной системы в приложении Simulink пакета Matlab. Оценили показатели качества не скорректированной системы.
· Провели синтез последовательного корректирующего устройства методом Соколова и получили скорректированную систему, которая удовлетворяет заданным показателям качества.

� EMBED PBrush  ���








� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���








PAGE  
13

[image: image93.png]Figure No. 1

Qafin Mpaska Bia Berasnms Yol Ot Dovous

D& NA A/ | BRD

80




[image: image94.png]) Figure No. 1

Qafin Mpaska Bia Berasnms Yol Ot Dovous

D& NA A/ | BRD

Nycwist Diagram

Imaginary Axis

2 s
Real Axis




[image: image95.png]Figure No. 1

Qafin Mpaska Bia Berasnms Yol Ot Dovous

D& NA A/ [@2RD




[image: image96.png]Bode Diagram

(@p) spryuben (Bop) sseud

Frequency (radisec)



[image: image97.png]>

>

>l

>

>

Em)

Transtar Fen

TransterFent

Transter Fenz

TransterFord Transter Fond Transter Ford

Seope



[image: image98.wmf]1

24

[image: image99.wmf]1

005

.

0

1

+

s

[image: image100.wmf]1

100

[image: image101.wmf]1

015

.

0

3

.

3

+

s

[image: image102.wmf]1

3

.

0

14

.

2

+

s

[image: image103.wmf]s

005

.

0

[image: image104.png]Block Parameters: Transfer Fcn
Transfer Fen

MaTPUHOE BHpaXEHHE A1 HACIVTEAA, BEKTOPHOE BHPAXEHAE AT
aHamenaTens. Ha Beioe - LHpHHa PaEHa SHCY CTPGK B WiCATENE,
Ko puientsi - 4713 crenenei s 10 yGeioaro.

Napanierpe
Unenmen:

[0.0000225 0.0060790.32 1]
Sraverarens:

10144 51,7481 124.625 14954771

Aot Aonyck:

o

Omvens | Movous




_1225457381.unknown

_1225732360.unknown

_1226063469.unknown

_1226138668.unknown

_1226173335.unknown

_1226174386.unknown

_1227519935.unknown

_1226174431.unknown

_1226173429.unknown

_1226158633.unknown

_1226160039.unknown

_1226137930.unknown

_1226138553.unknown

_1226063501.unknown

_1226063415.unknown

_1226063428.unknown

_1225732422.unknown

_1226063369.unknown

_1225732404.unknown

_1225561935.unknown

_1225569300.unknown

_1225573680.unknown

_1225573751.unknown

_1225726301.unknown

_1225726547.unknown

_1225726674.unknown

_1225726729.unknown

_1225726612.unknown

_1225726483.unknown

_1225721823.unknown

_1225573713.unknown

_1225573727.unknown

_1225573693.unknown

_1225571183.unknown

_1225571253.unknown

_1225573529.unknown

_1225570170.unknown

_1225562061.unknown

_1225568012.unknown

_1225568502.unknown

_1225569259.unknown

_1225562868.unknown

_1225562893.unknown

_1225562835.unknown

_1225561993.unknown

_1225460138.unknown

_1225560564.unknown

_1225560583.unknown

_1225560543.unknown

_1225457640.unknown

_1225457656.unknown

_1225457509.unknown

_1196067485.unknown

_1196099959.unknown

_1225456252.unknown

_1225456270.unknown

_1196529813.unknown

_1225456190.unknown

_1225456181.unknown

_1196524081.unknown

_1196099460.unknown

_1196099727.unknown

_1196099063.unknown

_1196063659.unknown

_1196064077.unknown

_1196065218.unknown

_1196063997.unknown

_1195322952.unknown

_1196063069.unknown

_1196018572

_1163630879.unknown

_1164220832.unknown

_1163630834.unknown

