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Введение
Методическое указание по исследованию систем автоматического регулирования (САР) судовых механических установок (СМУ) предназначены для использования при выполнении курсовой работы по дисциплине «Основы автоматики и теория управления техническими системами» (ОА и ТУТС) курсантами 4-го курса судомеханического факультета согласно учебному плану и типовой программе дисциплины.
Целью курсовой работы является углубление и закрепление теоретических знаний автоматики, а также приобретение навыков анализа САР. 
Курсовая работа заключается в функциональном анализе заданной системы автоматического регулирования, анализа устойчивости САР при известном законе регулирования и оценка качества переходных процессов. В качестве исходных данных использование уравнений типовых объектом регулирования и уравнения элементов реальных регуляторов.
Исследование САР производится методом линейной теории автоматического регулирования, необходимые сведения из которых можно найти в учебнике.
Исследование устойчивости САР производится с использованием программного пакета VisSim. Запасы устойчивости по фазе и амплитуде определяются не менее чем для трёх значений заданного настроечного параметра регулятора. Это позволяет настроить зависимость показателей устойчивости от величины настроечного параметра и выбрать наиболее подходящее его значение.
Исследование качества переходных процессов в САР производится путём оказания скачкообразного возмущения на объект при выбранных на предыдущем этапе значений настроечных параметров регулятора.
В результате выполнения исследования может быть сделан вывод о качестве САР в заданном диапазоне режимов работы объекта регулирования. Содержание и объем курсовой работы определяются приведённым примером выполнения курсовой работы в приложении. 














   

1. По заданной кривой разгона вычислить коэффициенты уравнения динамики объекта аналитическим и графическим способом, при изменении заданного значения регулирующего воздействия или нагрузки. Дать характеристику объекта регулирования согласно принятой классификации.

В разделе рассмотрено определение динамических характеристик типовых объектов регулирования (ОР), к которым может быть сведено большинство элементов СЭУ. При этом многоемкостные ОР приближенно представляются как последовательное соединение типового объекта и звена запаздывания.
Вид объекта регулирования  - агрегата или механизма СЭУ указывается в задании на курсовую работу.
Исходными данными для определения характеристик объекта регулирования служат его разгонные характеристики, которые задаются скачками воздействий и значениями регулируемой величины, измеренными через определенные интервалы времени по компьютерной программе согласно заданию.
Определение характеристик объекта регулирования включает:
· построение разгонных характеристик;
· определение типа ОР и выбор уравнения динамики;
· определение коэффициентов уравнения динамики ОР графическим методом;
· аналитическим методом; определение коэффициентов уравнения динамики ОР
Далее приводятся уравнения динамики ОР в численных коэффициентах с указанием смысла всех входящих в него переменных величин и коэффициентов.
На основании полученных уравнений дается характеристика объекта согласно принятой классификации.
 Каждый из типовых объектов регулирования имеет специфичный для него вид разгонных характеристик,  определяющих тип объекта и выбор уравнения динамики.
По разгонным характеристикам можно также найти коэффициенты уравнения динамики ОР. Способы определения коэффициентов показаны формулами построениями на графиках в приложении 1.
В приложении 1 приведены разгонные характеристики при положительных изменениях нагрузки. При этом регулирующее воздействие осуществляется со стороны подвода вещества и энергии к объекту регулирования.
Отрицательные изменения воздействия приведет к изменениям регулируемых величин с противоположными знаками. Однако, приведенные в приложении 1 формулы и построения останутся справедливыми.
     Объекты регулирования, в которых регулирующее воздействие на объект производится на стороне отвода вещества или энергии от объекта, а возмущающее воздействие – на стороне отвода, будут иметь противоположные знаки по сравнению с предыдущим видом объекта регулирования.
     Уравнение динамики объектов регулирования используют относительные значения регулируемой величины и воздействия, которые определяются через соответствующие размерные величины следующим образом:
,  , 
где  - значения регулируемой величины, регулирующего воздействия и нагрузки объекта в соответствующих размерностях.
Индексом «0» здесь обозначены значения величин в соответствующих размерностях на начальном равновесном режиме.
Индексом «н» обозначены значения величин в соответствующих размерностях, принятых за номинальные (обычно на полной нагрузке объекта).
Для устойчивых объектов регулирования значения постоянной времени и времени запаздывания, определенные по разгонным характеристикам безразмерных относительных или в размерных величинах, будут одинаковы.
Для вычисления коэффициентов передачи устойчивых объектов могут быть рассчитаны относительные значения воздействия или установившиеся значения регулируемой величины, как показано выше.
Далее приведены экспериментальные методы расчета и примеры вычисления коэффициентов передаточных функций различных объектов регулирования.
Результаты экспериментов представлены в последовательности значений регулируемой величины  снятых в процессе перевода объекта с одного равновесного состояния в другое через равные промежутки времени ⧍t. (см. задание к курсовой работе)
1.1.  Графический метод определяет коэффициент объекта регулирования.
В основе метода лежит нанесение на графическое поле в системе координат x и  t, измеренных значений регулируемой величины x(t)  и  вписывание по полученным точкам  известной функции.
1.1.1. Графическая аппроксимация объекта регулирования одноемкостным устойчивым объектом

Кривая разгона одноемкостного объекта описывается экспонентной функции вида:


где:  (t)   - относительная  регулируемая величина;
             - значение регулирующей величины на установившемся        режиме;
          t      - время;
    - относительное значение регулирующего воздействия или нагрузки            на объект регулирования при переходе из одного равновесного состояния в другое;
   , - коэффициенты объекта регулирования;

Кривая разгона реального одноемкостного устойчивого объекта при значении    = 0,05 приведена на рисунке 1.
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t
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Рисунок 1.


Кривая разгона вписывается в систему точек (рисунок 1) для полученных значений x(t) на исследуемом промежутке времени t=5÷6  так, чтобы точки равномерно распределились справа и  слева от аппроксимационной функции  (t).
Постоянная времени  определяется графически несколькими способами: а) проводим касательную к кривой разгона в начале координат до ее пересечения с горизонтальной линией, соответствующей значению . Время заключённое между точкой t=0 и точкой  О* пересечения касательной с линией  , равно  .
б) либо проводят линию параллельную оси t, через значение  , пересечение которой с кривой  (t) определяет точку , координата которой по оси t равна постоянной времени  (в нашем случае =13с) 
в) также можно провести касательную к произвольной точки экспоненты. Время заключенное между точкой  О′′ и точкой пересечения касательной с линией  , равно .
Далее по известным значениям   и  вычислить коэффициент передачи объекта регулирования     , в нашем случае   (см. рисунок 1) при номинальном значении .

Уравнение динамики объекта регулирования по каналу регулирующего воздействия имеет вид:

В численных значениях:

Передаточная функция объекта:
 = 

В реальных одноемкостных объектах часто между моментом нарушения равновесия и началом изменения регулируемой величины проходит некоторое время: называемое временем транспортного(чистого) запаздывания  или z.
В этом случае уравнение динамики объекта примет вид:
,
Передаточная функция объекта:


Передаточная функция объекта в численных значениях при 



1.1.2. Графическая аппроксимация многоемкостного устойчивого объекта регулирования.

Кривую разгона многоёмкостного устойчивого объекта ( кривая 1 на рисунке 2) представим приближённым к одноёмкостному устойчивым объектом и звеном запаздывания. 
За приближённый к одноёмкостному  устойчивый объект  принимаем объект, кривая  разгона которого выходит из участка касательной через точку перегиба О от точки с координатами t = τ и x = до точки перегиба О и участка кривой разгона многоёмкостного устойчивого объекта от точки перегиба О до значения  =В этом случае постоянная времени объекта равна  и время запаздывания τ.

 (
О
) (
τ
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Рисунок 2 - Кривая разгона многоемкостного устойчивого объекта приведена на рисунке 2.

Уравнение динамики многоёмкостного устойчивого объекта регулирования имеет вид:
f(t+τ),
где f(t) – обобщённое воздействие на объект,  = 0,05
Передаточную функцию объекта запишем в виде:
 = 

где :    - передаточная функция многоемкостного устойчивого объекта.
            - передаточная функция одноемкостного устойчивого объекта.
          τ      - время запаздывания.
Далее по известным значениям   и   вычисляем коэффициенты передачи объекта регулирования    = ,  при - номинальное значение;
Для многоемкостных объектов характерны два вида запаздывания: чистое (или транспортное)и переходное (емкостное).
Чистым запаздыванием называется время  от момента внесения возмущающего воздействия до начала изменения управляемой величины.                   
Чистое запаздывание смещает во времени реакцию на выходе в объекте по сравнению с моментом нанесения входного воздействия на величину времени , не изменяя величину  и форму воздействия.
Переходное запаздывание  возникает при замене многоемкостных объектов одноемкостными. 
    Время переходного запаздывания определяется отрезком п и зависит от числа емкостей в объекте, для приведенного примера.
Общее запаздывание  в объекте управления равно сумме чистого и переходного запаздываний, т.е.   = о +п, и для примера приведенного на рисунке 2, τ = 45,5 с. 
   Постоянная времени  определяется графически путем проведения касательной к точке перегиба кривой разгона. Точка перегиба соответствует переходу кривой от режима ускорения к режиму замедления темпа нарастания выходного сигнала и имеет максимальную скорость изменения регулируемой величины. В рассмотренном примере  = 145 с.
Уравнение динамики объекта в численных значениях примет вид:


Передаточная функция объекта в численных значениях примет вид:


1.1.3. Графоаналитический метод аппроксимации двухъёмкостного устойчивого объекта.

Уравнение динамики двухъемкостного  объекта имеет вид:

Передаточная функция объекта:
= 

Кривая разгона двухъёмкостного устойчивого объекта представлена на рисунке 3.
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Рисунок 3.


Для определения постоянных времени Т1 и Т2  необходимо сначала найти величины a и b. Для этого проводим  касательную в точке перегиба О3 , и продолжаем  ее до пересечения с горизонтальной линией соответствующей  максимальному значению регулируемой величины    в точке О4, с одной стороны, а с другой стороны продолжают ее до пересечения с осью времени в точке О2 . Проекция этой касательной на ось времени  даст нам b= 20 сек, а определяется как проекция отрезка О3О4 на ось времени:  а = 13 сек.
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Рисунок 4. Номограмма

Затем на номограмме (рисунок 4) провести прямую через точки М с координатами (0; b/а) и N с координатами (b/а;0). Наконец по координатам точки пересечения Р найти искомые постоянные времени с помощью следующих выражений: Т1 = а∙z; и Т2 = а∙х.
В нашем случае точка М (0;1,54) ,N (1,54;0)
Следовательно Т1= 13∙1,4=18,2, Т2 = 13∙0,2=2,6.
Время запаздывания τ = 5 сек (см. рисунок 3)
Далее по известным значениям   и  вычислить коэффициент передачи       объекта регулирования.

  при номинальном значении  .
Уравнение динамики двухъемкостного  объекта в численных коэффициентах:
.
     Окончательно



Передаточная функция объекта в численных значениях примет вид:

= 

1.1.4. Графическая аппроксимация объекта регулирования одноемкостным нейтральным объектом.
К объектам, не обладающим самовыравниванием (объектам с
нулевым самовыравниванием), относятся так называемые нейтральные или
астатические объекты, представляющие с динамической точки зрения
интегрирующие звенья. Изменения регулируемой переменной в таких
объектах могут быть сколь угодно большими. 
Переходной характеристика нейтрального объекта представляет прямую линию, т.е. регулируемая величина изменяется с постоянной скоростью (рисунок 5).

 (
   
t
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Рисунок 5.

Уравнение разгона нейтрального объекта:

       или           (t)=

где: – время разгона объекта

Параметр , характеризующий объекты с нулевым самовыравниванием, называется приведённой скоростью разгона нейтрального объекта и имеет смысл скорости изменения регулируемой переменной, приходящейся на единицу входного воздействия.

Передаточная функция объекта:

= = ;

По кривой разгона (рисунок 5)  снимаем значения   и 
  Вычислим значение   при  и 

=  29,2 сек;

Уравнение разгона нейтрального объекта в численных значениях примет вид:

 

Передаточная функция объекта в численных значениях примет вид:

= 
1.1.5. Графическая аппроксимация многоёкостного нейтрального объекта.

 (
 
t 
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Рисунок 6 - Кривая разгона многоемкостного нейтрального объекта

Уравнение разгона объекта:

 ,
где  - время разгона одноемкостного нейтрального объекта.
Передаточная функция объекта :

=.

  Пример определения  и τ графическим способом (см. рисунок 6):
· выделяем участок чистого запаздывания = 6 с;
· проводим прямую линию совпадающую с равномерным изменением регулируемых величин до пересечения с осью времени t;
· выделяем участок переходного запаздывания τ ,  = 3,9 с и рассчитываем полное запаздывание =  с;
· рассчитываем  сек;
Уравнение разгона объекта в численных значениях примет вид:


Передаточная функция объекта в численных значениях примет вид :

Расчет значений коэффициентов уравнения динамики ОР целесообразно представлять в табличной форме (табл.1).

Таблица 1

	Наименование величины, размерность
	Обозначение
	Расчётная формула или источник
	Численные значения

	1
	2
	3
	4

	1. Номинальное значение регулируемой величины
	
	Задание на курсовую работу
	1

	2. Начальное значение регулируемой величины
	
	Кривая разгона объекта регулирования
	1,2

	3. Конечное значение регулируемой величины
	
	Кривая разгона объекта регулирования
	1,5

	4. Относительное изменение регулирующей величины
	
	
	0,3

	5. Номинальное значение:
· регулирующего         воздействия

· нагрузка
	






	
Задание на курсовую работу
	

850


10100

	6. Начальное 
значение:
· регулирующего         воздействия

· нагрузка
	





	
Задание на курсовую работу
	

0


8150

	7. Конечное значение:
· регулирующего воздействия
· -нагрузки

	







	
Задание на курсовую работу
	

850

8150

	8. Относительное изменение 
· регулирующего воздействия

·  нагрузки
	






	



	

1


0

	9. Время запаздывания, с
	τ
	Кривая разгона объекта регулирования
	9,9

	10. Коэффициенты передачи устойчивого объекта:
· по регулирующему воздействию


· по нагрузке
	








	




=


=

	



 



 

	11. Момент измерения конечного значения регулирующей величины нейтрального объекта:


· отрезок время с




· абсолютное значение регулируемой величины


· относительное значение регулируемой величины

	
















	




Задаётся курсантом на графике кривой разгона объекта регулирования



Кривая разгона объекта регулирования




	


16




1,5




0,3

	12. Время разгона, c:
· устойчивый объект

· нейтральный объект
	
T





	
Кривая разгона объекта регулирования


=


	


20,3

	13. Коэффициент воздействия нагрузки на нейтральный объект
	а
a
	Принять a=0,9
	

0,9












































1.2. Аналитические методы определения коэффициентов объектов регулирования.
1.2.1. Аналитическая аппроксимация многоемкостного устойчивого объекта.
Выбор аппроксимирующего уравнения определяется видом экспериментальной переходной функции и в нашем случае имеет вид:
                          (1)
где – регулируемая величина; 
=
T – постоянная времени;
 – коэффициент передачи.
При нулевых начальных условиях и скачке входного воздействия
 принимает вид: 
                                      (2)


1 -  ;                                                    (3)
       Для аналитического вычисления параметров аппроксимирующей функцией, оптимальных для всей совокупности рассматриваемых экспериментальных данных. Приведем уравнение (3) к линейному виду путем логарифмирования его правой и левой частей: 
     =                                              (4)
 Введём новую переменную                (5)
Подставим уравнение (5) в уравнение (4) и получим:

                                                                                   
    В координатаx (,t)  решение уравнения (1) представляет собой прямую с угловым коэффициентом a, а отрезок b на оси абсцисс t. представляет собой время запаздывания 
Если первые «k+1» экспериментальных точек (от 0 до k) лежат на оси абсцисс, то наименьшая среднеквадратичная ошибка аппроксимирующей кривой по отношению ко всей совокупности экспериментальных данных, предполагаемых равноточными, будет достигнута при значениях T и  вычисленных по выражениям:
T= 
 = 

Полное время запаздывания определяется по формуле:
 = + 
где: =k∙– транспортное запаздывание.

Используя расчетные данные из таблицы №1,получим  численные значения:
 T = =
=

= = 
=

T=82с , = + .


 Пример.
Рассчитаем коэффициенты уравнения динамики объекта регулирования аналитическим методом  по данным эксперимента представленным на рисунке 2.

Расчет сведен в таблицу 2.












Таблица 2
Аналитическое аппроксимирование переходной функции устойчивого ОР.
	


№
замера
	Время от начала возмущения, с
	Температура , C°
	

Oтклонение
△x=
	Относительное отклонение 
	

	






	 = -ln(1-

	
 ·

	1
	0
	40
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	20
	40
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	3
	40
	40
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	4
	60
	43
	3
	0,142
	20
	400
	0,15
	3

	5
	80
	46
	6
	0,286
	40
	1600
	0,33
	13,2

	6
	100
	49
	9
	0,428
	60
	3600
	0,558
	33,48

	7
	120
	50
	10
	0,476
	80
	6400
	0,64
	51,2

	8
	140
	50,5
	10,5
	0,5
	100
	10000
	0,69
	69

	9
	160
	51,2
	11,2
	0,533
	120
	14400
	0,761
	91,32

	10
	180
	52,5
	12,5
	0,595
	140
	19600
	0,903
	126

	11
	200
	54
	14
	0,666
	160
	25600
	1,09
	174

	12
	220
	55
	15
	0,714
	180
	32400
	1,25
	225

	13
	240
	56,2
	16,2
	0,771
	200
	40000
	1,47
	294

	14
	260
	57,5
	17,5
	0,833
	220
	48400
	1,79
	393

	15
	280
	58
	18
	0,857
	240
	57600
	1,94
	465

	16
	300
	59
	19
	0,904
	260
	67600
	2,34
	608

	17
	320
	60
	20
	0,952
	280
	78400
	3,03
	848

	18
	340
	60,4
	20,4
	0,971
	300
	90000
	3,54
	1062

	19
	360
	60,6
	20,6
	0,98
	320
	102400
	3,91
	1251

	20
	380
	60,8
	20,8
	0,99
	340
	115600
	4,6
	1564

	21
	400
	61
	21
	1
	-
	
	
	

	22
	420
	61
	21
	1
	-
	
	
	

	
	k=2
n=20
	=61
=40
=40
	=21

	-
	3060
	714000
	
28,9
	
7271






Значение коэффициента передачи  (см. п. п 1.1.2)
Запишем уравнение динамики объекта регулирования в численных коэффициентах.



Примечания:
В реальных системах воздействия на объект регулирования обычно разделяют на воздействие со стороны регулятора и нагрузки без учёта помех.
В этом случае 
 µ- a λ;
где :
µ - регулирующее воздействие;
λ – нагрузка;
 a -коэффициент влияния нагрузки, принимаем 0,9;
В этом случае уравнение динамики объекта имеет вид 

µ(t)-6,2 λ(t);



Передаточные функции объекта:


;


;


Динамическая структура объекта :

 (
λ(p)
µ(p)
y(p)
)










Рисунок 7.

1.2.2. Аналитическая аппроксимация многоемкостного нейтрального объекта.

Выбор аппроксимирующего уравнения определяется видом экспериментальной переходной функции и в данном случае имеет вид:


По данным таблицы 3, получим  численные значения
== =  сек,
=== сек.
Полное время запаздывания:



Пример.
Рассчитаем коэффициенты уравнения динамики объекта регулирования аналитическим методом  по данным эксперимента представленным на рисунке 6.

Расчет сведен в таблицу 3.















Таблица 3
  Аналитическое аппроксимирование переходной функции нейтрального ОР
	№ замера
	Время от начала возмущения, с
	Давление

	Относительное отклонение
	

	



	

	1
	0
	1,2
	0
	0
	0
	0

	2
	1
	1,2
	0
	0
	0
	0

	3
	2
	1,2
	0
	0
	0
	0

	4
	3
	1,2
	0
	0
	0
	0

	5
	4
	1,2
	0
	0
	0
	0

	6
	5
	1,2
	0
	0
	0
	0

	7
	6
	1,2
	0
	0
	0
	0

	8
	7
	1,21
	0,01
	1
	1
	0.01

	9
	8
	1,23
	0,03
	2
	4
	0.06

	10
	9
	1,25
	0,05
	3
	9
	0,15

	11
	10
	1,28
	0,08
	4
	16
	0,32

	12
	11
	1,33
	0,13
	5
	25
	0,65

	13
	12
	1,35
	0,15
	6
	36
	0,9

	14
	13
	1,37
	0,17
	7
	49
	1,19

	15
	14
	1,43
	0,23
	8
	64
	1,84

	16
	15
	1,45
	0,25
	9
	81
	2,25

	17
	16
	1,5
	0,3
	10
	100
	3

	18
	17
	1,55
	0,35
	11
	121
	3,85

	19
	18
	1,67
	0,47
	12
	144
	5,64

	20
	19
	1,73
	0,53
	13
	169
	6,89

	21
	20
	1,77
	0,57
	14
	196
	7,98

	
	k=6
n=21
	

	


	105

	1015
	34,7






Запишем уравнение динамики объекта регулирования в численных коэффициентах.

Примечания:
В реальных системах внешние воздействия обычно разделяют на управляющие и нагрузочные без учёта помех.
В этом случае 
 µ- a λ;
Где :
µ - регулирующее воздействие;
λ – нагрузка;
a -коэффициент влияния нагрузки, принимаем 0,9;
В этом случае уравнение динамики объекта имеет вид:

λ(t);

  Передаточные функции объекта:
;

;
Динамическая структура объекта :
 (
λ(p)
µ(p)
y(p)
)











Рисунок 8.
Примечание. Определение характеристик объектов регулирования должно сопровождаться связными и логическими пояснениями и содержать ссылки на литературу, задание, таблицы, графики.
При этом должны быть пояснены все построения и характерные точки на графиках.
Для каждой используемой величины должен быть указан ее источник.
2. Выполнить функциональный анализ системы автоматического регулирования (САР):
Функциональная схема (блок схема) – это совокупность функциональных блоков, которые представляют собой конструктивно обособленные части (элементы или устройства) автоматических систем, выполняющие определенные функции.
Составление функциональной схемы САР является первым этапом (раздел 2 курсовой работы), в ходе которого выделяются элементы системы по их функциональному назначению и устанавливаются связи между ними. Исходные данные для составления функциональной схемы содержатся в задании на курсовую работу. Два основных варианта обобщённых блок-схем представлены на рисунках 9 и 10.
На схемах обозначены:
З – задатчик;
ИЭ – измерительный элемент;
ЭС – элемент сравнения;
У – усилитель;
ИМ – исполнительный механизм (сервомотор - СМ);
РО – регулирующий орган;
КУ – корректирующее устройство;
ОР – объект регулирования;
МОС – местная обратная связь (жесткая, инерционная, изодромная (гибкая) и др.);
Д – датчик;
ГОС – главная обратная связь;

 (
ξ
КУ
У
C
М
η
ОР
σ
µ
g
λ
РО
Д
З
)[image: ]













Рисунок 9 - САР без охвата исполнительного механизма с обратной связью.
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Рисунок 10 - САР с охватом исполнительного механизма обратной связью.


В пояснительной записке к работе перевести выбранную функциональную схему системы согласно заданию, описать конкретное назначение каждого элемента, привести уравнение динамики, указать назначение всех связей.

Порядок выполнения раздела

2.1 Вычертить функциональную схему САР, указать назначение всех элементов схемы и привести уравнения, описывающие их динамические свойства.
 Для примера представленного в задании получим функциональные блоки, укажем их назначение, их назначение, уравнения, структуру.
1) Измерительное устройство (ИУ), вычисляет разность между заданным и измеренным значениями регулируемой величины и далее преобразует её в другой вид физического сигнала; 

Уравнение ИУ  = ( ) = ξ,
где  заданное значение регулируемой величины;
          – регулируемая величина;
       – регулируемый сигнал;
       – коэффициент пропорциональности;

Структура функционального блока :
 (
ξ
ИУ
η
)







2) Усилитель - У, усиливает сигнал ошибки, до величины, достаточной для управления исполнительным устройством. Усиление сигнала ошибки происходит за счет энергии внешнего источника.

                                      Уравнение У   –  σ =  ∙ η, 
где η – входной сигнал;
      σ – выходной сигнал;
      – коэффициент усиления;
                                        
Структура функционального блока
 (
У
η
σ
)





3) Исполнительный механизм (ИМ) или сервомотор СМ;
 Сервомотор —  сервопривод основанный на управлении мотором, предназначенный для приведения в движение устройств управления через поворот выходного вала. Важными характеристиками сервомотора являются
· масса;
· динамика двигателя;
· равномерность движения;
· энергоэффективность;
Обычно сервомоторы обладают небольшими габаритами и мощностью. 

Уравнение СМ    –   µ =,
где σ – входной сигнал от усилителя;
       µ – выходной сигнал;
       – время сервомотора;


            Структура функционального блока
 (
C
М
σ
µ
)[image: ]


                                                       

4) Регулирующий орган (РО) - исполнительный орган, воздействующий на процесс путем изменения пропускной способности и изменяющийся поток вещества (энергии) к объекту регулирования или от него.

          
Уравнение РО     –     g = µ,
где µ – входной сигнал, перемещения сервомотора;
      g – входной сигнал, расход вещества или энергии;
       – коэффициент регулирующего органа ( = 1÷1,2);


Структура функционального блока
 (
РО
µ
g
)[image: ]



                                                                  

Регулирующий орган включает: 
1) затвор - подвижная часть регулирующего органа, перемещением которого достигается изменение проходного сечения и соответственно пропускной способности;
2)седло - неподвижная часть регулирующего органа, образующая вместе с затвором проходное сечение.
Для непрерывного и позиционного регулирования применяются регулирующие органы следующих типов:
1. заслоночные,
2. односедельные и двухседельные клапаны,
3. трехходовые клапаны,
4. шланговые,
5. диафрагмовые 



· Заслоночный регулирующий орган - регулирующий орган, в котором изменение пропускной способности достигается поворотом затвора (заслонки). Заслонки в сравнении с другими регулирующими органами имеют небольшие габариты и массу, в открытом положении они создают небольшие гидравлические сопротивления (потери давления меньше), не создают застойных зон, где могут скапливаться пыль и грязь, меньше подвержены износу.


· Односедельные клапаны в закрытом положении обеспечивают герметичное перекрытие потока. Однако затворы (плунжеры) односедельных клапанов испытывают большое выталкивающее усилие со стороны регулируемой среды и поэтому требуют более мощных исполнительных механизмов.

· Двухседельный регулирующий орган - регулирующий орган, в котором изменение пропускной способности достигается поступательным перемещением затвора вдоль оси проходов двух седел корпуса. Преимуществом двухседель-ных регулирующих клапанов является наличие разгруженного затвора (плунжера).

· Трехходовой регулирующий орган (смесительный, разделительный) -двухседельный регулирующий орган в котором происходит изменение соотношения пропускных способностей, имеющий три присоединительных прохода, через которые один поток разделяется на два (разделительный) или два потока смешиваются в один (смесительный). При перемещении исполнительным механизмом штока с затворами в вертикальном направлении зазоры между затворами и сед- лами изменяются (один зазор увеличивается, другой уменьшается


· Шланговые регулирующие органы отличаются тем, что регулируемое вещество проходит в них через эластичный патрубок (шланг), который, деформируясь, изменяет площадь проходного сечения, а следовательно, и расход. Применяются они для регулирования потоков самых разнообразных сред. В зависимости от вида среды эластичные патрубки изготавливаются из резинотканевой основы с внутренней съемной оболочкой из фторопласта-4 или полиэтилена. Шланговые клапаны исключают застой продукта, обеспечивают быструю и удобную замену шланга. Однако их можно использовать при температурах регулируемых сред до 100°С,

· Диафрагмовые регулирующие органы изменяют свое гидравлическое сопротивление благодаря поступательному перемещению центра диафрагмы относительно седла, представляющего собой перегородку в корпусе. Применяются для регулирования потоков агрессивных жидкостей. Преимущества диафрагмовых регулирующих клапанов - возможность применения дешевых антикоррозийных материалов и отсутствие сальниковой конструкции. Корпус диафрагмового клапана изготовляют из чугуна, а внутреннюю поверхность покрывают кислотостойкими материалами, диафрагма изготовляется из резины, полиэтилена или фторопласта.
5) Объект регулирования (ОР) – это устройство или совокупность устройств в котором происходит технологический процесс, подлежащий регулированию.


Структура функционального блока
 (
λ
ОР
g
)




где φ – регулируемая величина;
      g  – регулирующее воздействие;
      λ  – нагрузка.

 (
λ
)Уравнение ОР и их полученное рассмотрено в рисунке 1. 
 Путем соединения  описанных выше функциональных блоков элементов САР вычерчиваем функциональную схему:

 (
ξ
ИУ
У
C
М
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η
σ
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g
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Рисунок 11.
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 3. Получение передаточных функций САР
 3.а. Найти передаточные функции всех элементов САР: 
Под передаточной функцией элемента САР понимают набор операторов преобразования изображения входного сигнала в изображение выходного сигнала. Пусть изображения входного сигнала x(p), выходного сигнала y(p), то передаточную функцию  элемента САР можно представить как отношение:


Откуда  , а динамическая структура элемента имеет вид:

 (
y
(
p
),
) (
x
(
p
),
)



Если элемент САР имеет два входа, то его динамическую структуру можно представить как:

 (
y
(
p
),
(
p)
,
(
p
)
) (
(
p
)
(
p
)
)

 (
y
(
p
)
)

или
 
 


Из представленной динамической структуры не трудно восстановить уравнение элемента САР в передаточных функциях:

(p) + (p);

Отсюда не трудно сделать вывод, что для определения передаточных функций необходимо, что бы выходная величина элемента САР была представлена в явном виде в левой части уравнения. Тогда передаточные функции будут представлять собой набор операторов преобразования перед входными переменными.
Для примера определить передаточные функции двухъемкостного устойчивого объекта, описываемого дифференциальным уравнением

 

Запишем уравнение объекта регулирования в операционной формуле 

 

Далее представим  в явном виде 

++ 1) =  


φ(p) = ;

Передаточные функции ОР:

  ,  =;


Структура объекта регулирования:


 (
λ(p)
g(p)
p
)
)







  




	В таблице 4 в качестве примера приведены динамические структуры и передаточные функции для конкретной САР

Передаточные функции элементов САР                                    
Таблица 4
	Обозначение блока
	Уравнение
	Операционное уравнение
	Уравнение в передаточных функциях
	Динамическая структура
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	 (
η(
p
)
σ
(p)
)    

	CM
	        

	=
	

	 (
σ
(p)
µ
(p)
)  

	PO
	     =
	g(p)=
	


	 (
µ
(p)
g
(p)
)

	ОР
	


	++1)
 
	=



	 (
λ
(
p)
x(p)
g(p)
)    




3.б. Вычертить структурную схему САР:

Соединив динамические структуры элементов, приведённых в таблице 4, между собой получим исходную структурную схему САР 
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Рисунок 12.

   3.в. Путём преобразования структурной схемы САР получить передаточные функции разомкнутой и замкнутой САР по заданию и нагрузке.
Структурную схему САР преобразуем, используя способы преобразования типовых соединений передаточных функций изложенных в таблице 5

Преобразуем исходную структурную схему к виду:
 (
ε
(p)
 ((p)
g(p)
 (p)9(
λ(p)
)










где   - передаточная функция регулятора.






	 (
Таблица 5
) (
Типовые соединения передаточных функций
)Типовые схемы
	Структурные схемы
	Эквивалентная передаточная функция

	1. Последовательное






2. Параллельное







3. Встречно-параллельное
3.1 Контур с отрицательной обратной связью





3.2 Контур с единичной отрицательной обратной связью


     3.3 Контур с положительной          обратной связью







3.4 Контур с единичной положительной обратной связью
	


	


	










































Затем преобразуем схему к виду:   


	 
 (
η
(p)
 (p)9(
λ(p)
)



	,




где


  передаточная функция разомкнутой САР.


Преобразуем схему к виду путем замыкания главной обратной связи 


 (
λ(p)
g(p)
 (p)(p)
)


















3.г. Путем преобразования структурной схемы получить передаточные функции разомкнутой и замкнутой САР по заданию и нагрузке:
Получим передаточные функции с замкнутой САР по заданию
 и нагрузке :



=


где: - собственный оператор замкнутой САР;
- оператор воздействия по заданию;


Передаточная функция замкнутой САР по нагрузке:




где: оператор воздействия по нагрузке;
         собственный оператор замкнутой САР;

Уравнение САР в передаточных функциях принимает вид:
φ(p) = 





4. Перейти к дифференциальному уравнению системы (обратное преобразование Лапласа);

Представим уравнение   через операторы САР:
                  
 .

Отсюда уравнение САР можно представить в виде:

 ,

           =;
.

Перейдем к дифференциальным уравнениям САР используя обратное преобразование Лапласа:



В численных значениях получим :

= ;
Окончательно уравнение динамики САР имеет вид:
  .



5. Оценка устойчивости САР.
   Устойчивость – это свойство системы возвращаться в исходное состояние после вывода ее из этого состояния и прекращения действия возмущения.
Устойчивость является очень важной характеристикой качества систем и устройств, применяемых в самых различных областях техники.
Условия устойчивости формулируются в виде различных критериев устойчивости, каждый из которых применяют в зависимости от того, какими исходными характеристиками и данными располагают.
    Для САР второго порядка – устойчивость оценивать по корням характеристического уравнения, 3-ого порядка – по критерию Вишнеградского, 4-ого порядка по критерию Гурвица, 5-ого порядка по критерию Михайлова.

5.1 Устойчивость САР (2-ого порядка оценивается по корнам характеристического уравнения. Характеристическое уравнение САР образуется путём приравнивания собственного оператора САР нулю, т.е.  D() = 0
Для системы 2го порядка собственный оператор имеет вид:
D()=+p+= 0;
Решаем характеристическое уравнение 
+p+=0,
Находим корни =, где D=-4
    Если действительные корни или действительные части комплексных корней отрицательны, то система устойчива.
    Если хотя бы один действительный корень или действительная часть одного комплексного корня равна 0, а остальные отрицательны; то эта система находится на границе устойчивости.

5.2 Устойчивость САР третьего порядка оценивают с помощью критерия Вышнеградского.
Порядок применения Вишнеградского
Собственный оператор САР D()=++приравнивают нулю:
++= 0;
Последнее уравнение приводят к виду:
++= 0,
где ;
      ;
САР устойчива, если A > 0, B > 0, AB > 1.
Основным достоинством рассматриваемого критерия, является возможность установить вид переходного процесса для этого на диаграмме Вишнеградского (рисунок 9) наносят точку О с координатами (A; B). Если точка попадает в область 1 – то переходные процесс имеет колебательный характер. Если точка попадает в область 2, то переходной процесс являются апериодическим, а в область 3, то переходной процесс является монотонным.

 (
О
)[image: граф.jpg]
Рисунок 13.

Пример:
Собственный оператор САР  D()=++
Значение коэффициентов САР: 
Вычисляем коэффициенты собственного оператора САР:

=20·7,5=130;
;          
.     
Тогда D () =++;
Вычисляем коэффициенты А и В:
A = 
B=
Получим уравнение ++= 0;
Так как A = 11,11 > 0, B = 2,92 > 0 и AB = 16,22 > 1, следовательно САР устойчива. Построим на диаграмме Вишнеградского точку О ( 5,55; 2,92 ). Она лежит в области 1, следовательно переходной процесс имеет колебательный характер.

5.3 Устойчивость САР 4-ого порядка оцениваем по критерию Рауса-Гурвицы.
Для оценки устойчивости используется собственный оператор САР записанный в виде:
 D(p) = ++
Заметим, что все коэффициенты D(p)  должны быть положительными.
Согласно критерию Гурвицы, чтобы динамическая система была устойчива, необходимо и достаточно, чтобы главный определитель Гурвицы и все его диагональные миноры были положительны.
Определитель Гурвицы обозначается Δ и строится из коэффициентов собственного оператора САР по алгоритму:
1) по главной диагонали определителя Гурвицы слева направо выставляются все коэффициенты собственного оператора САР характеристического уравнения ;
2) от каждого элемента диагонали вверх и вниз достраиваются столбцы определителя так, чтобы индексы убывали сверху вниз;
3) на место коэффициентов с индексами меньше нуля или больше n ставятся нули.
Диагональный минор 1-го порядка формируется из первой строки и первого столбца, 2-го порядка – из первых двух строк и первых двух столбцов и т.д.
Составим главный определитель Гурвицы и все его диагональные миноры для САР 4-го порядка. В этом случае собственный оператор САР имеет вид:
D (p) =+++.

Главный определитель Гурвицы:
= 
Диагональные миноры:
=
;



Пример. Оценить устойчивость замкнутой системы 4-го порядка по критерию Гурвица.   
Передаточная функция разомкнутой САР в численных коэффициентах имеет вид:
  
Найдём передаточную функцию замкнутой САР:
 ;
Далее определим собственный оператор САР:
D(s) = A(s) + B(s) = 2s4 + 3s3 + s2 + 2s3 + 9s2 + 6s + 1 = 2s4 + 5s3 + 10s2 + 6s + 1.
Поскольку степень полинома D(p) n = 4, то матрица главного определителя Гурвица будет иметь размер 4х4. 
	Тогда главный определитель Гурвица при а4 = 1, а3 = 6, а2 = 10, а1 = 5, а0 = 2 примет вид:
Δ =
Вычислим диагональные миноры:
Δ1 = 5 > 0,
;

Δ4 = 1 Δ3 = 1209 > 0.
	Поскольку все определители положительны, то САР устойчива.
Не обязательно считать все миноры, так как, если Δ3 больше нуля , то и все остальные миноры и главный определитель Гурвица будут положительны.
Действительно, можно представить главный определитель Гурвица через миноры.


так как, , то если  значит, и . С другой стороны, когда ,то и  , а это значит что . Первый диагональный минор тоже больше нуля.
Раскроем минор  через коэффициенты собственного оператора САР D(p).
Получим окончательно условие устойчивости для САР 4-го порядка примет вид:  
0
Для рассматриваемой САР имеем :                    
   
САР  устойчива.

5.4. Оценка устойчивости САР по критерию Михайлова
Согласно этого критерия выделяем характеристический полином замкнутой САР:
.         

Замена   = iw, приводит к комплексному полиному, называемому функцией Михайлова:                                                                                                                                                                                 

где   ;
         ) – мнимая функция;
         
         (w) – фаза 
При изменении частоты конец вектора  будет описывать  некоторую кривую в комплексной плоскости, которая называется годографом Михайлова.
При изменении частоты от 0 до ∞ угол поворота вектора  вокруг начала координат составит:
∆Arg= (n-2m),      
где m число корней полинома с положительной действительной частью.
Если  m  = 0, то
=.              

Последнее является необходимым условием устойчивости, но не достаточным. Для того, чтобы получить необходимое и достаточное условие устойчивости, необходимо исключить корни, лежащие на мнимой оси.
 Для того, чтобы система автоматического управления была устойчива, необходимо и достаточно, чтобы годограф Михайлова  при изменении  от 0 до ∞ повернулся, не проходя через нуль, вокруг начала координат против часовой стрелки на угол , где - порядок характеристического уравнения.
Для устойчивых систем годограф Михайлова начинается при  на вещественной полуоси, т.е.  = ; кроме того с ростом частоты фазы должна монотонно возрастать, т.е. вектор должен поворачивать только против часовой стрелки, так как возрастают фазы элементарных вектор (), являющиеся слагаемыми фазы вектора 
 Годограф Михайлова для устойчивых систем имеет плавную спиралевидную форму и уходит в бесконечность в том квадранте, номер которого равен степени характеристического уравнения (рис.14)
В связи с этим критерий устойчивости можно сформулировать следующим образом :
 (
n
 = 1
n
 = 4
n
 = 2
n = 3
n =
 5
V
U
)Из полинома в знаменателе передаточной функции АСР (характеристического полинома) образуется функция Михайлова. Для того, чтобы система автоматического управления была устойчива, необходимо и достаточно, чтобы годограф Михайлова при изменении частоты от 0 до ∞, начинаясь при  на вещественной положительной полуоси, обходил только против часовой стрелки последовательно n квадрантов координатной плоскости, где n- порядок характеристического уравнения.

















Рисунок 14 Годограф Михайлова

Признаком неустойчивости системы является нарушение числа и последовательности прохождения квадрантов.
Примеры годографа Михайлова для неустойчивых систем представлены на рисунке 15.
 Для нейтральных систем годограф Михайлова изображён на рисунке 16. В первых двух случаях небольшие деформации выводят систему на устойчивость, в последнем же система неустойчива. 
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Рисунок 15 - Годографы Михайлова для неустойчивых систем:
а - начинается на отрицательной действительной полуоси;
б - не обходит  n - квадрантов координатной оси;
в - не охватывает начало координат.
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Рисунок 16 -  Годограф Михайлова нейтральных систем:
а, б – система может быть устойчива; в – система неустойчива.
Пример . 
Исследовать устойчивость системы критерием Михайлова, если характеристический полином системы имеет вид:



Принимаем  а0 = а1 = а2 =а3 =а4= а5 =1
Выполнив замену  p=i∙w , получим комплексный полином
D(iw) ==U(w)+i
где U(w)=                - вещественная функция Михайлова,
             - мнимая функция Михайлова.

Построение годографа Михайлова  производится методом контрольных точек. Он сводится к определению ряда точек годографа, соответствующих фиксированным значениям частоты. Значение U(w),  при изменении частоты w от 0 до ∞ приведены в таблице 6.





































Таблица 6
	W
	0
	0,1
	0,2
	0,33
	0,4
	0,5
	0,7
	0,8
	1

	U
	1
	0,99
	0,96
	0,33
	0,866
	0,8
	0,75
	0,77
	1

	V
	0
	0,099
	0,19
	0,33
	0,346
	0,4
	0,5
	0,62
	1



Рисунок 17 - Годограф Михайлова

При изменении частоты конец вектора D(iw) описывает некоторую кривую ( рисунке 17) и не проходит против часовой стрелки последовательно 5 квадрантов, это значит, что система неустойчива.


6. Моделирование переходных процессов в среде программного комплекса VisSim
6.а. Создать модель САР, используя передаточные функции её отдельных элементов. 
Составляем структурную схему САР в среде VISSIM, пользуясь руководством по работе с пакетом динамического моделирования VISSIM 3.0 (см. приложение 1).
Запускаем программу VisSim нажатием левой кнопкой мыши  по ярлыку VisSim 3.0 (FAP) панели управления через меню «Пуск» в Windows. В результате откроется окно VisSim.   
 Под построением схемы САР понимается набор функциональных блоков и соединение их между собой линиями прямых и обратных связей. 
Функциональные блоки выбираются с помощью  меню «Blocks», каждый из которых  соответствует простому объекту с известными динамическими свойствами.
Ниже приведен пример построения в среде Vissim структурной схемы САР, передаточные функции элементов которой даны в таблице 7.
 (
.
)При моделировании САР сначала из палитры «Signal Producer» выбираем блок «slider» (задатчик), далее выбираем блоки передаточной функции (transferFunction), блоки усиления (gain), блок запаздывания (timeDelay) и блок моделирования скачка (string constant). Выходные сигналы регистрируются в блоке графиков (Signal Consumers/plot). Обратные связи реализуются с помощью формирователя связи (wirePositioner) и сумматора (summingJunction). После расположения блоков в окне Vissim c передаточными функциями в численных значениях, соединяем блоки линиями функциональных связей. В настройках моделирования «Simulate ->Simulation Properties…» устанавливается время начала и конца моделирования. Модель САР запускается на исполнение при нулевых начальных условиях нажатием кнопки на клавиатуре F5, командой «Simulation/Go» или кнопкой панели управления  
   После выполнения схемы подключаем блок графиков «plot» и модель запускается на выполнение. 
Кривая переходного процесса исходной САР при изменении задания от 0 до 1 и нагрузки от 0 до 1 приведена на рисунке 18.
Полученные результаты (см.рисунок 18) можно вывести на печать с помощью команды «File/Print» в программе VisSim или преобразовать в документ Word 03/07. Для этого выполняем следующие действия: нажав левую клавишу мыши выделяем структурную схему САР расположенную в окне программы VisSim, копируем выделенную часть (нажатием клавиши Ctrl+C) и переносим в среду Word 03/07 нажатием клавиш Ctrl+V или воспользоваться закладкой в панели управления «Главная – Вставить».



Передаточные функции элементов САР
 Таблица 7
	Обозначение блока
	Уравнение
	Операционное уравнение
	Уравнение в передаточных функциях
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Рисунок 18 – переходной процесс в исходной САР при воздействии внешних факторов 

6.б. Изменяя параметры настройки регулятора  и T получить апериодический переходной процесс в замкнутой САР с перерегулированием - 0.2
Задавая  различные параметрами неравномерности измерительного устройства -  и значения времени сервомотора , получим апериодический переходный процесс в САР.
В первой схеме примем неравномерность измерительного устройства: = 0.03 и время сервомотора = 40 сек., во второй схеме: = 0.067 и  = 40 сек и третьей схеме: = 0.8 и  = 40 сек. После подключения схем к одному блоку plot и запуска процесса на выполнение видно, что схема имеющая настроечные параметры = 0.067 и  = 40 сек., обеспечивает апериодический переходной процесс. Для рассматриваемой САР данный переходной процесс будет отвечает требованию задания, так как он обладает 20%-ым забросом (рисунок 19 б).
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Рисунок 19 – Апериодический переходной процесс
6.в.  Получить зависимость запасов устойчивости (по фазе и амплитуде) от численных значений параметров настройки регулятора.
Для оценки запасов устойчивости используется критерий  Найквиста. Критерий Найквиста позволяет судить об устойчивости замкнутой системы по виду и по расположению  амплитудно-фазовой частотной характеристики (АФЧХ) разомкнутой системы на комплексной плоскости.
Пусть передаточная функция разомкнутой системы имеет вид
=           
Передаточная функция замкнутой САР по каналу задания:
            
Характеристическое уравнение разомкнутой системы (n – го порядка) определено, как 
Характеристическое уравнение замкнутой системы (n – го порядка) выражается, как  = 0.
Рассмотрим, что представляет из себя выражение 1+:
 = 1+  =  = H (p),         
где    и ) – собственный операторы, соответственно замкнутой и разомкнутой САР. 
           Подставляя p=iw, получим частотную передаточную функцию
=Re(w)+i∙Jm=
где  Re(w) – вещественная частотная характеристика (проекция вектора       на действительную ось);
       Jm - мнимая частотная характеристика (проекция вектора  на   мнимую ось);
         – модуль вектора АФЧХ, представляющий собой комплексный коэффициент передачи разомкнутого контура;
         - фазовая частотная характеристика.
Изменяя частоту в пределах от 0 до +∞, вычисляют значения Re(w) и Jm при работе в декартовой системе координат или  и  при работе в полярной системе координат. Затем по рассчитанным координатам строят точки в используемой системе координат и соединяют их между собой плавной кривой. Полученная плавная кривая называется амплитудно-фазовой частотной характеристикой и представляет собой след от  перемещения конца вектора  разомкнутой САР при изменении частоты w.



 (
i
m
Re
w=0
∞
АФЧХ статической САР
АФЧХ астатической САР
)






	










Рисунок 20 – Амплитудно – фазная частотная характеристика.

Выделим три случая состояния равновесия разомкнутой системы : устойчива, нейтральна и неустойчива.
Первый случай – система в разомкнутом состоянии устойчива. Тогда изменение аргумента характеристического полинома разомкнутой системы согласно критерию устойчивости Михайлова будет равно;
=.                     
Для того, чтобы замкнутая система была устойчива, должно выполняться равенство:
=.                    
Отсюда следует, что приращение аргумента вектора  равно нулю:
=- =  
Это соотношение означает, что для устойчивости замкнутой системы необходимо, чтобы вектор начало которого находится в точке (-1; i0) , а конец, скользя по АФХ разомкнутой системы, не охватывал точку (-1; i0) при изменении  от о до ∞.
Таким образом, критерий Найквиста гласит: Если разомкнутая система автоматического управления устойчива, то замкнутая система автоматического управления будет устойчива, если амплитудно-фазовая характеристика разомкнутой системы не охватывает точку (-1; i0)  при изменении  от о до ∞.
Второй случай – система в разомкнутом состоянии неустойчива. При рассмотрении многоконтурных и одноконтурных систем регулирования, содержащих неустойчивые звенья, разомкнутая система может быть неустойчива. Пусть в разомкнутом состоянии система неустойчива, при этом характеристическое уравнение разомкнутой системы имеет m корней в правой полуплоскости. Тогда согласно принципу аргумента :

= .     

Если потребовать, чтобы система в замкнутом состоянии была устойчива, то должно выполняться равенство:

= .                

В этом случае угол поворота вектора H (iw) = 1+W(iw), будет равен
 
= . 

Последнее говорит о том, что АФЧХ функции  при изменении частоты от 0 до ∞ охватывает начало координат в положительном направлении  раз.
Число оборотов вектора  вокруг начала координат равно числу оборотов вектора АФХ разомкнутой системы  вокруг точки (-1; i0). На основании этого вытекает следующая формулировка критерия Найквиста.
Если разомкнутая система автоматического управления неустойчива, то для того, чтобы замкнутая система автоматического управления была устойчива, необходимо и достаточно, чтобы АФХ разомкнутой системы    при изменении частоты от 0 до ∞ охватывала точку (-1; i0) в положительном направлении  раз, где  - число правых корней характеристического уравнения разомкнутой системы.
Третий  случай – система в разомкнутом состоянии нейтральна. В этом случае система содержит интегрирующие звенья, а характеристическое уравнение разомкнутой системы имеет корни, равные нулю, и  записывается в виде:
         A(s) =     
где v – порядок астатизма;
       – полином, не имеющий корней, равных нулю.
Амплитудно - фазовая характеристика разомкнутой системы записывается в виде
.   
При w = 0,  = ∞ и АФЧХ претерпевает разрыв, поэтому решать вопрос об устойчивости замкнутой системы трудно, так как неясно, охватывает АФЧХ точку (1, i0) или нет.
Чтобы сохранить формулировку критерия для устойчивых в разомкнутом состоянии систем, при построении годографа Михайлова при изменении частоты от – ∞ до + ∞, обходят начало координат по полуокружности бесконечно малого радиуса r. Тогда нулевые корни дадут такой же угол поворота, как левые корни, т. е. каждый из векторов повернётся на угол π.
Обходу начало координат по малой дуге  соответствует передаточной функции разомкнутой системы

 =.   

При  r стремящейся к 0 и R стремящейся к ∞, аргумент ψ меняется от  до  при изменении φ от  до .
Таким образом, при движении по полуокружности бесконечно малого радиуса в плоскости корней АФЧХ разомкнутой системы сама  может быть представлена в виде вектора большой длины, поворачивающегося на комплексной плоскости по часовой стрелке на угол, равный  -vπ. При изменении w от 0 до ∞, т.е. r стремящейся к нулю, 0≤ φ ≤ ,             
изменяется по дуге бесконечно большого радиуса, описывая угол от 0 до .
 Критерий Найквиста формулируется следующим образом. Система автоматического регулирования, нейтральная в разомкнутом состоянии, устойчива в замкнутом состоянии, если АФЧХ разомкнутой системы с его дополнением в бесконечности не охватывает точку (-1, i0) при изменении w от 0 до ∞.
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Рисунок 21 – АФЧХ нейтральной разомкнутой системы:
а) с астатизмом первого порядка, v =1; б) с астатизмом второго порядка, v =2  
Как видно из рисунка 21, если разомкнутая система имеет астатизм первого порядка, то замкнутая система устойчива, так как точка (-1, i0) не охватывается, если же астатизм будет второго, то замкнутая система неустойчива – точка (-1, i0)  охватывается АФЧХ разомкнутой системы.  
В курсовой работе построение АФЧХ (критерий Найквиста) осуществляется с помощью команды  Nyquist Response программного пакета VisSim. Для ее реализации  разрываем главную обратную связь моделируемой САР и выделяем все её функциональные блоки кроме задатчика. На панели меню выбираем функцию Analyze и команду Nyquist Response. Затем задаем масштаб по осям х и у, запускаем исполнение программы нажатием кнопки на клавиатуре F5 или  панели управления
        , или  командой «Simulation/Go». Рекомендуется соблюдать одинаковые масштабы по осям, а пределы изменения их должны быть достаточны для снятия численных значений запасов по амплитуде и фазе.
 В тех случаях, когда объект регулирования обладает запаздыванием необходимо выделить звено запаздывания. Осуществляют замену звена запаздывания на его аппроксимацию с помощью ряда Паде первого порядка. 
= =  = .
Выполним анализ влияния параметров настройки регулятора     на запасы устойчивости (по фазе и амплитуде) САР показанной на рисунке 19 б.  
Получим АФЧХ для пяти значений  . После этого на графиках АФЧХ проводим окружности единичного радиуса и находим запасы устойчивости по фазе и амплитуде. Результаты моделирования представлены в таблицах 8,9, 10 и 11. Анализ результатов показывает, что с увеличением неравномерности запас устойчивости по фазе и по амплитуде возрастает  (рисунки 22, 23, 24, 25 и 26). При изменении времени сервомотора  запас устойчивости по фазе и амплитуде возрастает не значительно ( рисунок 27).
При  работе с таблицами и графиками запускаем программу Word 03/07. В открывшемся окне выбираем закладку «Вставка», функцию таблица и команду «Нарисовать таблицу». Заполняем ячейки таблицы численными значениями параметров настройки и фактическими запасами устойчивости исследуемых САР. Для построения графических функций воспользуемся той же закладкой «Вставка» и функцией «Диаграмма». Далее выбираем шаблон график. Затем правой кнопкой мыши щёлкнуть по графику и в открывшемся меню выбрать «изменить данные», а в открывшееся окне Excel внести необходимые численные значения для построения графика.



Анализ влияния параметров настройки регулятора (на запасы устойчивости САР.
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Рисунок 22 – Модель САР и АФЧХ при 
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Рисунок  23 – Модель САР и АФЧХ при 
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Рисунок 24 – Модель САР и АФЧХ при 
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Рисунок  25 – Модель САР и АФЧХ при 
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Рисунок 26 – Модель САР и АФЧХ при 
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)[image: ] Рисунок  27 – Модель САР и АФЧХ при 

Таблица 8. Зависимость запаса устойчивости по фазе от 
	Наименование
	Значения

	Неравномерность ИУ, 
	0,025
	0,035
	0,04
	0,05
	0,067

	Запас устойчивости по фазе, γ°
	33
	89
	110
	170
	-







Рисунок 28 – Влияние неравномерности ИУ на устойчивость САР


Таблица 9. Зависимость запаса устойчивости по амплитуде от 

	Наименование
	Значения

	Неравномерность ИУ, 
	0.025
	0,035
	0,04
	0,05
	0,067

	Запас устойчивости по амплитуде, А
	0,25
	0,47
	0,5
	0,68
	0,75



Рисунок 29 – Влияние неравномерности ИУ на устойчивость САР




Таблица 10. Зависимость запаса устойчивости по фазе от 


		Наименование
	Значения

	Время сервомотора, (с)

	40
	80
	100

	Запас устойчивости по фазе, γ°
	60
	65
	70























Рисунок 30 – Влияние времени сервомотора  на устойчивость САР



Таблица 11. Зависимость запаса устойчивости по амплитуде от 

		Наименование
	Значения

	Время сервомотора, (с)

	40
	80
	100

	Запас устойчивости по амплитуде, А
	0.63
	0.72
	0.76
























Рисунок 31 – Влияние времени сервомотора  на устойчивость САР


6.г. Оценить влияние параметров настройки регулятора на показатели качества переходного процесса.
Для  определения качества переходного процесса будем изменять параметры настройки регулятора, после чего, на полученных графиках в блоке Plot определим время переходного процесса  с учетом зоны нечувствительности равной 5% и максимальное динамическое отклонение регулируемой величины ⧍ %.
Переходные процессы моделируются при скачкообразном изменении нагрузки от 0 до 0,8 при нулевом значении регулируемой величины. Показатели качества переходных процессов представлены в таблицах 12, 13, 14 и 15. Зависимости показателей качества переходных процессов от параметров настройки регулятора показаны на  рисунках  с 32 по 45.
Анализ результатов показывает, что с увеличением неравномерности   максимальное динамическое отклонение регулируемой величины  ⧍%  возрастает, а время переходного процесса  уменьшается (рисунки 32, 33, 34, 35 и 36). При увеличении времени сервомотора  время переходного процесса   и динамическое отклонение возрастают (рисунок 37, 38, 39, 40 и 41).
Анализ влияния параметров настройки регулятора ( на показатели качества переходных процессов.
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Рисунок 32 – Модель САР и переходной процесс при  
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Рисунок 33 – Модель САР и переходной процесс при  




 (
∆=
11
%
)[image: ]
Рисунок 34 – Модель САР и переходной процесс при  
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Рисунок 35 – Модель САР и переходной процесс при  
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Рисунок 36 – Модель САР и переходной процесс при  
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Рисунок 37 – Модель САР и переходной процесс при  
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Рисунок 38 – Модель САР и переходной процесс при  
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Рисунок 39 – Модель САР и переходной процесс при  
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Рисунок 40 – Модель САР и переходной процесс при  
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Рисунок 41 – Модель САР и переходной процесс при  







Таблица 12. Зависимость времени переходного процесса  от  

	Наименование
	Значения

	Неравномерность ИУ, 
	0.04
	0.067
	0.1
	0.15
	0.2

	Время переходного процесса, (с)
	340
	260
	280
	150
	180
















Рисунок 42 – Влияние неравномерности ИУ на время переходного процесса 




Таблица 13. Зависимость максимального динамического отклонения регулируемой величины ⧍ от 

	Наименование
	Значения

	Неравномерность ИУ, 
	0.04
	0.067
	0.1
	0.15
	0.2

	Максимальное динамическое откло- нение регулируемой величины,  ⧍%
	30
	21
	11
	0
	0

























Рисунок 43 – Влияние неравномерности ИУ на  максимальное динамическое отклонение регулируемой величины⧍




Таблица 14. Зависимость времени переходного процесса  от 
	Наименование
	Значения

	Время сервомотора, (с)

	10
	20
	40
	60
	80

	Время переходного процесса, (с)
	190
	210
	250
	280
	320















Рисунок 44 – Влияние времени сервомотора  на  время переходного процесса 



Таблица 15. Зависимость максимального динамического отклонения регулируемой величины ⧍ от 
	Наименование
	Значения

	Время сервомотора, (с)

	10
	20
	40
	60
	80

	Максимальное динамическое откло-нение регулируемой величины,  ⧍%
	8
	13
	21
	26
	30



























Рисунок 45– Влияние времени сервомотора  на максимальное отклонение регулируемой величины ⧍

Оформление и защита работы

Курсовая работа должны содержать пояснительную записку объёмом 20-25 листов и приложения.
Материал пояснительной записки должен размещаться в следующем порядке:
· Титульный лист (по стандартной форме);
· Реферат, в котором кратко излагается содержание и результаты работы;
· Задание на курсовую работу (на стандартном бланке);
· Оглавление;
· Введение, в котором ставятся задачи работы и обосновываются методы решения;
· Разделы пояснительной записки, согласно заданию;
· Заключение, где кратко формулируется результат работы;
· Список литературы;
· Приложения.
Разделы записки, начиная с введения и кончая заключением, нумеруются арабскими цифрами. Каждый раздел должен начинаться с новой страницы, иметь содержательный заголовок, который подчёркивается в тексте.
Оформление пояснительной записки осуществлять в соответствии с методическим пособием по организации, оформлению и контролю «Дипломное проектирование».
Вычисления проводятся в следующем порядке:
· Общая формула (со ссылкой на соответствующую литературу);
· Подстановка числовых значений;
· Окончательный результат;
Все обозначения входящие в формулы, должны быть пояснены, значения букв входящих в формулы, поясняются в новой строке со слова «где» без знаков препинания после него. 
Список литературы составляется в порядке появления ссылок в тексте пояснительной записки. 
Все иллюстрации в записке (схемы, чертежи, графики) именуются рисунками. Рисунки должны иметь названия. Они размещаются сразу после ссылки на них в тексте, так чтобы их можно было рассматривать без поворота пояснительной записки. Если это не возможно, рисунок располагают таким образом, чтобы при его рассмотрении необходимо было повернуть пояснительную записку по часовой стрелке на 90 градусов.
В процессе выполнения курсовой работы отдельные разделы пояснительной записки оформляются  в окончательном виде (результаты вычислений разрешаются предварительно записывать карандашом) и сдаются на проверку руководителю работы в сроки указанные в задании.
На проверку материала необходимо представить в обложке из плотной бумаги, на которой должно быть чётко указана тема работы, фамилия и группа курсанта, фамилия руководителя.
Выполнение разделов курсовой работы должно производиться в установленные сроки для его ежемесячной аттестации по дисциплине ОА и ТУТС. Полностью оформленная и сброшюрованная пояснительная записка должны быть проверены, подписаны и рекомендованы руководителем курсовой работы к защите. 
Защита курсовой работы курсанта производится в специальной комиссии из представителей кафедры ЭСМУ с участием руководителя работы. 
При защите курсовой работы курант представляет реферат содержащий:
· Тему курсовой работы и основные положения задания;
· Краткое содержание работы;
· Состав регулятора с указанием функции каждого элемента и физической природой входных и выходных сигналов;
· Закон регулирования и настроечные параметры регулятора;
· Задание на исследование устойчивости и результаты исследований в зависимости запасов устойчивости от величины исследуемого параметра;
· Результаты расчётов переходных процессов: тип процесса, анализ зависимостей показателей качества переходных процессов от нагрузки.
И затем отвечает на вопросы по существу работы после чего защита считается завершённой. 
Оценка курсовой работы выставляется её руководителем с учётом оценок за качество выполнения расчётной части, доклада и ответов на заданные вопросы.
При неудовлетворительной защите курсанту представляется право повторной защиты в срок, установленный кафедрой, в случае вторичной неудовлетворительной защиты начальником факультета назначается специальная комиссия в которой ещё раз производится защита работы и которая выносит окончательное решение.
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