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Пункт 1
    Представить нагрузку системы питания в виде звена, для которого входным сигналом является напряжение на зажимах источника питания, а выходным сигналом – указанная регулируемая переменная. Получить описание звена в виде сокращённой записи дифференциального уравнения и передаточной функции. Установить тип звена и рассчитать численные значения параметров.

схема замещения нагрузки:
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Представим нагрузку системы в виде звена, для которого входным сигналом является напряжение на зажимах источника питания, а выходным сигналом – является регулируемая величина – ток i , протекающий через резистор R .

Звено - это элемент САУ, который соответствует определённому набору математических преобразований сигнала и удовлетворяет двум требованиям:

1 – имеет единственный входной сигнал и единственный выходной сигнал;

2 – обладает направленностью преобразования сигнала: входной преобразуется в выходной.

Получение звена:

1). Переход в операторную область:
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Теперь получим такой же результат в физической области:
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Проведем замену 
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Описание звена в виде сокращенной записи дифференциального уравнения совпадает с описанием звена в виде передаточной функции, что свидетельствует о правильности преобразований.

1.3 Установление типа звена и расчет численных значений параметров:
C = 200 мкФ

L = 0.005 Гн

R0 = 10 Ом

R = 1 Ом
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Корни комплексно-сопряженные — звено колебательное.
Пункт 2

2.1 Определение величины э.д.с. Е0 основного источника,Методом расчета установившегося режима системы питания и нагрузки:
[image: image17.png]



В установившемся режиме нагрузка эквивалентируется последовательным соединением сопротивлений R0 и R.
Iном = 10 А

R0 = 10 Ом

R = 1 Ом
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2.2 Определение величины э.д.с. Е0 основного источника, используя передаточную функцию звена:
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В установившемся режиме по условию 
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Воспользуемся теоремой разложения и найдём E0(p).
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Подставляем найденный корень в G(p), получаем:
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 В.
Результаты, полученные разными способами совпали, что подтверждает правильность расчетов.

Пункт 3

Переходная функция – представляет собой реакцию звена, вызванную подачей на её вход единичного, ступенчатого воздействия.
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Пункт 4

4.1 Схема имитационной модели:

[image: image277.emf] 

[image: image278.emf] 
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1) BLT 103 –  генератор кусочно-постоянного сигнала

2) BLT 098 – колебательное звено

3) BLT 014 – осциллограф

4) BLT 015 – табулятор

4.2 Построение переходной характеристики звена, эквиалентирующего нагрузку при помощи ЭВМ. Сравнение с результатами выполнения п.3.

                                          Осциллограмма смоделированного процесса.   
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Здесь:

X1- сигнал на входе звена (единичное ступенчатое воздействие)

X2- сигнал на выходе, который является переходной характеристикой звена (реакция нашего звена на единичное ступенчатое воздействие).

Аналитическая переходная характеристика звена и построенная в РИТМе совпадают.

4.3 Определение параметров звена по экспериментальной переходной характеристике:
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Пункт 5
Выполнение тестового расчета, подтверждающего правильность определения величины э.д.с. Ео.
При включении в цепь вместо источника единичного ступенчатого сигнала источника с найденным аналитическим значением э.д.с. получаем картину схожую с переходной характеристикой:
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Здесь 
[image: image45.wmf]1

X

- входной сигнал, 

          
[image: image46.wmf]2

X

- выходной сигнал.

Для выполнения данного пункта задания  на вход звена вместо единичного ступенчатого воздействия был подан ступенчатый сигнал амплитудой 110 В. Таким образом была проведена имитация воздействия на звено рассчитанной ранее э.д.с. E0.

Из полученного графика видно, что значение регулируемой переменной (x2-1) в установившемся режиме равно 10 А, что соответствует исходным данным.

Таким образом, мы удостоверились в правильности определения значения э.д.с. E0.

Пункт 6

Построение аналитической амплитудно-фазовой частотной характеристики звена, эквивалентирующего нагрузку.
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Пункт 7

7.1. Схема имитационной модели:



1) BLT 091 – генератор гармонического сигнала

2) BLT 098 – колебательное звено

3) BLT 014 – осциллограф

4) BLT 015 – табулятор

7.2. Расчеты, позволяющие построить эксперементальную амплитудно-фазовую частотную характеристику звена:

Находим значения параметров W’ и W”, для этого выполняем трассировку графика зависимости полученного в п.6.
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Получаем значения ω и составляем таблицу необходимую для построения АФЧХ:
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	Результаты расчетов
	Результаты эксперимента

	w, рад/с
	f, Гц
	T, с
	TОК, с
	TГА,, с
	h
	Xм
	φ, рад
	W’
	W”

	229,999910
	47,746469
	0,020944
	0,146608
	0,104720
	0,0001047
	0,0970399
	-0,204998
	0.093382
	-0,014359

	669,997279
	106,633367
	0,009378
	0,065645
	0,000047
	0,046890
	0.111799
	-0,670307
	0.101227
	-0,072963

	889,996762
	141,647368
	0,007060
	0,049418
	0,000035
	0,035299
	0.102178
	-0,963245
	0.063716
	-0,129238

	1020,000767
	162,338146
	0,006160
	0,043120
	0,000031
	0,030800
	0.0897818
	-1,11174
	0.011434
	-0,139237

	1189,997111
	189,393902
	0,005280
	0,036960
	0,000026
	0,026400
	0.072755
	-1,29334
	-0.03998
	-0,104895

	1530,008813
	243,508439
	0,004107
	0,028746
	0,000021
	0,020533
	0,0472503
	4,63970
	-0.04618
	-0,039788

	2380,004458
	378,789432
	0,002640
	0,018480
	0,000013
	0,013200
	0,0231732
	3,95367
	-0.01918
	-0,007110


Пример расчёта (2-я строка):

f = ω/2π = 229,99991рад/с /2π = 47,746469Гц
Т = 1/f = 1/47,746469Гц = 0,020944с
Ток. = 7Т = 7*0,020944с = 0,146608с

h = Т/200 = 00,020944с / 200 = 0,0001047с

Тга = 5Т = 5*0,020944с = 0,0104720с
             Осциллограмма входного и выходного сигнала при частоте  f = 47,746469 Гц

[image: image53.png]o G CRA TPOUECLES © 33 PUTM

Bopous 9.3 2004

.0

.8

[ ancseane = A e N A MRS S s 3 T ]
TS % XZ1-Y10,500

Fenepaura daina gaHrsix: F9:  Konua akpada 5 dain: ALt+G: CEpoc: Zpasa Enter





Здесь 
[image: image54.wmf]1

X

- входной сигнал, 

          
[image: image55.wmf]2

X

- выходной сигнал.

7.3. Построение экспериментальной АФЧХ и сравнение ее с результатами выполнения п.6.
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На данной диаграмме красным цветом указана аналитическая АФЧХ. В вычислительном комплексе РИТМ были получены значения для действительной и мнимой частей АФЧХ, по которым были выставлены точки, которые в точности совпали с положением аналитической кривой в соответствующих точках.
Пункт 8

8.1. Составление структурно - алгоритмической схемы системы автоматического управления:













8.2 Преобразование структурно–алгоритмической схемы:






 где:      
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Полученное значение передаточной функции эквивалентированной структурно – алгоритми-

ческой схемы САУ имеет вид:

а). относительно источника э.д.с. Е0:    
[image: image59.wmf]им

р

д

н

н

Е

W

W

W

W

W

p

W

×

×

×

+

=

1

)

(

0

                  
б). относительно сигнала уставки:     
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Пункт 9

9.1 Построить область устойчивости системы в плоскости коэффициентов Кр и Кд, где Кр  —коэффициент усиления звена, эквивалентирующего регулятор, а Кд — коэффициент усиления звена, эквивалентирующего датчик текущего значения регулируемой переменной.

Полученное значние передаточной функции эквивалентированной структурно – алгоритми-

ческой схемы САУ:  
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Характеристический полином найдем - знаменатель передаточной функции:  
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Его коэффициенты:
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Для данного варианта задания существуют два условия нарушения устойчивости: 

а) появление нулевого корня:
Найдём границу области устойчивости для первого условия:

a3≠0 
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б) выход пары комплексных корней на мнимую ось

Граница области устойчивости для второго условия рассчитывается исходя из равенства нулю предпоследнего минора (Δn-1 = 0) определителя Гурвица.

Составим определитель Гурвица:
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Найдём предпоследний минор: 
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Подставив численные значения параметров, можем построить область устойчивости относительно неизвестных Кд и Кр:       
[image: image73.png]



[image: image74.png]



9.2 Проверка областей устойчивости

Проверим, какие из этих областей являются устойчивыми. Для этого выберем точку в каждой из областей и воспользуемся критерием Гурвица.  Для устойчивости системы необходима и достаточна положительность определителя Гурвица и всех его миноров.

Возьмём точку с координатами:    Кд =0,1      Кр = -30   (область 1)
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  Область  неустойчива

Возьмём точку с координатами:    Кд = 0,1  Кр = 400   (область2)
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Область неустойчива

Возьмём точку с координатами:    Кд = 0,1  Кр =30    (область 3)
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   Область устойчива

Возьмём точку с координатами:    Кд = -0,1  Кр = -400   (область 4)
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  Область неустойчива
Возьмём точку с координатами:    Кд = -0,1  Кр = 30   (область 5)
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  Область неустойчива
 Видно, что область, лежащая между четырьмя гиперболами, является устойчивой.
Пункт 10

10.1 Подготовка имитационной модели системы автоматического управления 

Схема имитационной модели:







1) BLT 103 –  генератор кусочно-постоянного сигнала (Хуст)
2) BLT 135 – сумматор 

3) BLT 089 – пропорциональное звено (регулятор)

4) BLT 133 – инерционное звено I-ого порядка (исполнительный механизм)
5) BLT 103 –  генератор кусочно-постоянного сигнала (Е0)

6) BLT 135 – сумматор

7) BLT 098 – колебательное звено (нагрузка)

8) BLT 089 – пропорциональное звено (датчик)

9) BLT 014 – осциллограф
10) BLT 015 – табулятор

10.2 Моделирование процесса включения системы питания для заданных величин коэффициентов Кр и Кд
Были выбраны следующие значения коэффициентов:
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Здесь 
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 (сигнал уставки)
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 (выходной сигнал исполнительного механизма)
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 (сигнал генератора кусочно-постоянного сигнала)
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 (выходной сигнал).

10.3 Смоделируем процесс включения системы питания для других заданных величин коэффициентов Кр и Кд
Были выбраны следующие значения коэффициентов:
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                                    Осциллограмма смоделированного процесса. 
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Данные результаты нас не устраивают, так как ЭДС регулируемого источника в установившемся режиме не равна нулю, а регулируемая величина не равна уставке. Следовательно, структурно-алгоритмическая  схема нашей системы нуждается в корректировке.

Пункт 11

11.1 Выбрать значения коэффициентов Кр и Кд из области устойчивости, которые в статическом режиме обеспечивают нулевую величину ЭДС Ер регулируемого источника

Возьмем следующие значения коэффициентов:
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Причиной некорректной работы системы, проиллюстрированной в п. 10, является несогласованность схемы сравнения регулируемой величины с уставкой: датчик ослабляет в 10 раз (Кd = 0.1) сигнал с выхода нагрузки, а уставка выдаёт сигнал той величины, которой должен быть сигнал на выходе нагрузки. В результате на исполнительный механизм поступает ложный сигнал рассогласования и система работает неправильно. Это можно исправить введением после уставки пропорционального звена, коэффициент передачи которого будет равен коэффициенту передачи датчика:










1) BLT 103 –  генератор кусочно-постоянного сигнала (Хуст)
2) BLT 135 – сумматор 

3) BLT 089 – пропорциональное звено (регулятор)

4) BLT 133 – инерционное звено I-ого порядка (исполнительный механизм)
5) BLT 103 –  генератор кусочно-постоянного сигнала (Е0)

6) BLT 135 – сумматор

7) BLT 098 – колебательное звено (нагрузка)

8) BLT 089 – пропорциональное звено (датчик)

9) BLT 014 – осциллограф
10) BLT 015 – табулятор

11) BLT 089 – пропорциональное звено

Осциллограмма смоделированного процесса.
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Здесь 
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 (сигнал уставки)
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 (ЭДС регулируемого источника)
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 (ЭДС основного источника)
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 (выходной сигнал).

Как видно по результатам проведённого опыта, мы смогли добиться нулевой ЭДС регулируемого источника и равенства регулируемой величины уставке в установившемся режиме. 

11.2 По результатам эксперимента рассчитать статизм, перерегулирование и длительность переходного процесса для выбранных значений коэффициентов Кр и Кд Рассчитать теоретические значения указанных показателей.

Для того чтобы рассчитать статизм нашей системы, создадим в ней возмущение (изменим величину ЭДС 
[image: image105.wmf]0

E

 основного источника на 55 В) и проанализируем изменение регулируемой величины.

Осциллограмма смоделированного процесса.
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Здесь 
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 (сигнал уставки)
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 (ЭДС регулируемого источника)

          
[image: image111.wmf]5
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 (ЭДС основного источника)
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 (выходной сигнал).

На основе данных, полученных из этих двух экспериментов, рассчитаем статизм, перерегулирование и длительность переходного процесса:

1) Статизм.
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2) Перерегулирование.
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3) Длительность переходного процесса.
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Рассчитаем эти же параметры на основе теоретических сведений:

1) Статизм.


[image: image123.wmf]0.09091

(0)100%8%

110.0909150.13

н

теор

нимдр

К

W

КККК

d

===×=

+×××+×××


2) Перерегулирование
Характеристический полином имеет вид:
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Корни этого полинома равны:

[image: image125.png]-346.504 + 987673
346,504 - 9876731
57053





Вещественная и мнимая части корней:
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3) Длительность переходного процесса.
Постоянная времени:

[image: image127.png]©=2886% 107





Время переходного процесса определится так:

[image: image128.png]0014




Пункт 13
Провести поэтапную оптимизацию коэффициентов Кд и Кр с целью обеспечения допустимых значений показателей качества
Были установлены следующие допустимые значения показателей качества:

1) Статизм: 
[image: image129.wmf]5%
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2) Перерегулирование: 
[image: image130.wmf]30%

доп

s

=


Найдем значения коэффициентов 
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, удовлетворяющие этим условиям.
13.1 Для статизма:
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Возьмем значения 
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                                               Осциллограмма смоделированного процесса.
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Здесь 
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 (сигнал уставки)
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 (ЭДС регулируемого источника)

          
[image: image143.wmf]5
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 (ЭДС основного источника)
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 (выходной сигнал).

На основе данных, полученных из этих двух экспериментов, рассчитаем статизм, перерегулирование и длительность переходного процесса:

1) Статизм.
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2) Перерегулирование.
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3) Длительность переходного процесса.
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Рассчитаем эти же параметры на основе теоретических сведений:

1) Статизм.

[image: image155.png]


   
2) Перерегулирование.

Характеристический полином имеет вид:
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Корни этого полинома равны:
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Вещественная и мнимая части корней:
[image: image158.png]



3) Длительность переходного процесса.

Постоянная времени:
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Время переходного процесса определится так:
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Сравним полученные теоретические и экспериментальные результаты:

1) для статизма:
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2) для перерегулирования:
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3) для длительности переходного процесса:
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13.2 Для перерегулирования:
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Будем подбирать такое значение произведения коэффициентов 
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, чтобы выполнялось это условие. В результате этого подбора получаем следующее:
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Осциллограмма смоделированного процесса
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Здесь 
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 (сигнал уставки)
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 (ЭДС регулируемого источника)
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 (ЭДС основного источника)
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 (выходной сигнал).

На основе данных, полученных из этих двух экспериментов, рассчитаем статизм, перерегулирование и длительность переходного процесса:

1) Статизм.
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2) Перерегулирование.
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3) Длительность переходного процесса.


[image: image187.wmf]0.0153
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Рассчитаем эти же параметры на основе теоретических сведений:

1)Статизм
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2) Перерегулирование.

Характеристический полином имеет вид:
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Корни этого полинома равны:
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Вещественная и мнимая части корней:
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3) Длительность переходного процесса.

Постоянная времени:

[image: image192.png]



Время переходного процесса определится так:

[image: image193.png]0014




Сравним полученные теоретические и экспериментальные результаты:

1) для статизма:
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2) для перерегулирования:
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3) для длительности переходного процесса:
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Таким образом, одновременное выполнение обоих условий невозможно при конкретных значениях коэффициентов 
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, так как для допустимого значения статизма получили соотношение 
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, а для допустимого значения перерегулирования – соотношение 
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. Поэтому необходимо для фиксированного значения перерегулирования  уменьшать статизм. Это можно выполнить, осуществив компенсационного управление.
13.4 Компенсационное управление:
Воспользуемся методом компенсационного управления для уменьшения статизма.

Структурно-алгоритмическая схема САУ:




















В связи с необходимостью сделать низковольтной компенсационную часть системы выбраны следующие параметры её составляющих:

Wпр: k = 0.01 (пропорциональное звено)

Wик: Т = 0.02 с; k = 100 (исполнительный механизм системы компенсационного управления – инерциальное звено 1-го порядка).

Еуст = 1,1 В

Таким образом, в новой системе статизм должен быть равен нулю.

Для того чтобы перерегулирование попадало в допуск, были выбраны параметры 
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Смоделируем процесс:

                                    Осциллограмма смоделированного процесса.
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Здесь 
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 (сигнал уставки)
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 (ЭДС регулируемого источника)
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 (ЭДС основного источника)
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 (выходной сигнал)

Рассчитаем параметры системы:

1) Статизм:
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2) Перерегулирование.
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3) Длительность переходного процесса.
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Рассчитаем эти же параметры на основе теоретических сведений:

1)Статизм

[image: image220.wmf]0%


2) Перерегулирование.

Характеристический полином имеет вид:
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Корни этого полинома равны:
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Вещественная и мнимая части корней:
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3) Длительность переходного процесса.

Постоянная времени:
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Время переходного процесса определится так:
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Сравним полученные теоретические и экспериментальные результаты:

1) для статизма:
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2) для перерегулирования:
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3) для длительности переходного процесса:
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Пункт 14
Предложить и реализовать схемные мероприятия, направленные на повышение точности системы в статических режимах и обеспечения требуемых показателей качества переходных процессов в соответствии с заданием преподавателя

Необходимо увеличить быстродействие системы не менее, чем в два раза, не допуская при этом, чтобы напряжение на нагрузке превосходило двукратное значение ЭДС основного источника 
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. Для увеличения быстродействия системы скомпенсируем самую ее медленную составляющую. В нашей системе имеется 2 звена обладающих инерцией (исполнительный механизм 
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). В качестве компенсационного блока примем пропорционально-дифференцирующее звено, т.е. блок из параллельно соединённых пропорционального и реального дифференцирующего звеньев. Постоянную времени реального дифференцирующего звена примем в 10 раз меньше постоянной времени исполнительного механизма Т = 0.002 с..Для проведения опыта нужно знать параметры этих звеньев. Определим их.

Wп – пропорциональное звено

Wд – реальное дифференцирующее звено
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Из этого выражения видно, что для компенсации Тим и увеличения быстродействия необходимо, чтобы 
[image: image233.wmf]пдд

им

п

k

Тk

T

k

+

=

. Пусть Кп =1, а тогда Кд = 0.018. Примем Тд = 0.002 с. 
Структурно-алгоритмическая схема САУ принимает вид:





















Смоделируем данную схему:
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Здесь 
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 (напряжение на нагрузке).
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На основе данных, полученных из этого эксперимента, рассчитаем статизм, перерегулирование и длительность переходного процесса:

1) Статизм:
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2) Перерегулирование.
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3) Длительность переходного процесса.
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Рассчитаем эти же параметры на основе теоретических сведений:

1)Статизм

[image: image253.wmf]0%


2) Перерегулирование.

Характеристический полином имеет вид:
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Корни этого полинома равны:
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Вещественная и мнимая части корней:
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3) Длительность переходного процесса.

Постоянная времени:
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Время переходного процесса определится так:
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Сравним полученные теоретические и экспериментальные результаты:

1) для статизма:
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2) для перерегулирования:
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3) для длительности переходного процесса:
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                                       Осциллограмма смоделированного процесса.
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Полученные значения показателей качества попадают в допуск.

Максимальное значение напряжения на нагрузке равно 
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Пункт 15
Выводы

В ходе проведенной работы была исследована система электропитания с регулируемым источником, а также сделана оптимизация ее параметров с целью улучшения показателей качества. 

Была разработана система, позволяющая даже после аварии (потеря 50% ЭДС основного источника) сохранять свою работоспособность. 
Для этого были исследованы параметры нагрузки, по ним рассчитаны параметры основного источника электропитания, а затем в соответствии с заданными параметрами разработана цепь регулирования источника электропитания. 

Далее проводилась поэтапная оптимизация системы автоматического управления. По результатам предварительных расчётов были построены области устойчивости в плоскости переменных параметров. В области устойчивости подтверждена полная работоспособность САУ, но для достижения необходимых технологических параметров потребовалась оптимизация системы. Введение астатического управления позволило добиться нулевого статизма, однако величина перерегулирования не вошла в допустимый интервал. Поэтом для уменьшения статизма до нуля было осуществлено компенсационное управление таким образом, что величина перерегулирования 29,4% не превысила допустимого. 

Кроме того, было увеличено быстродействие системы путем компенсации самой медленной составляющей (исполнительный механизм в схеме компенсационного управления).

Таким образом, разработанная система является полностью работоспособной, удовлетворяет поставленным технологическим требованиям, а также обладает рядом преимуществ: 

1) при нормальной работе основного источника в установившемся режиме цепь регулирования не задействована, что минимизирует потери; 

2) цепь регулирования спроектирована низковольтной, что повышает удобство и безопасность системы в эксплуатации; 

3) вследствие нулевого статизма гарантируется бесперебойное энергоснабжение нагрузки даже при аварии на основном источнике электропитания; 

4) перерегулирование и скачки напряжения на нагрузке минимизированы, что положительно влияет на износоустойчивость элементов системы; 

5) также система обладает высоким быстродействием, что позволяет оперативно реагировать на изменения в сети.
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