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Домашнее задание по УТС. Осенний семестр.

Исследование  следящей системы с астатизмом второго порядка

Дана структурная схема следящей системы
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Со следующими передаточными функциями:

Сельсинная пара – W1(s) =  ks,

Управляющий серводвигатель –  W2(s) = 
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Корректирующий элемент –  W3(s) = 
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Гидропривод – W4 (s) = 
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Требуется:

1.
Построить АЧХ и ФЧХ следящей системы с разомкнутой главной обратной связью с общим коэффициентом усиления, гарантирующим запас по фазе 40о. Определить запас устойчивости по амплитуде.

2.
Найти корни характеристического уравнения системы в замкнутом состоянии и указать на степень устойчивости и колебательность.

3.
Построить АЧХ и ФЧХ следящей системы с замкнутой главной обратной связью с параметрами, найденными в п.1.

4.
Построить переходный процесс при входном воздействии 1(t) и определить  быстродействие системы.

5.
Построить АЧХ по отношению к ошибке. Определить амплитудное значение ошибки при входном воздействии вида 
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, где 
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- частота среза.

Рекомендуемый порядок выполнения задания.


Вначале найдем передаточную функцию Win(s)  внутреннего контура следящей системы. Очевидно,
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или, согласно обозначениям,
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Полученное выражение допускает построение АЧХ и ФЧХ внутреннего контура с помощью графического пакета при заданных числовых значениях параметров. Однако с целью приобретения навыков построения частотных характеристик при минимальном объеме вычислений рекомендуется вначале выполнить построение без использования компьютера. Для этого передаточную функцию следует преобразовать к каноническому виду, введя обозначения
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В указанных обозначениях передаточная функция следящей  системы с разомкнутой главной обратной связью имеет достаточно компактный вид, состоящий из комбинации знакомых передаточных функций элементарных звеньев
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Построение по п.1 задания следует начать с ФЧХ с целью определения частоты пересечения с линией 180 о. Для предварительной оценки ФЧХ колебательного звена ее можно вычислить при двух значениях частоты 5/T  и 1/5T. Значение ФЧХ при  ω = 1/T  можно принять за –90о. Предварительное построение позволит в дальнейшем избежать грубых ошибок при использовании компьютерной техники. Что касается апериодического и дифференцирующего элемента первого порядка, то построение их частотных характеристик  требует лишь вычисления сопряженных частот 1/θ   и 1/Thyd .  

Уточнив график с помощью компьютера, нетрудно найти значения частот, при которых ФЧХ пересекает уровень –180о и уровень –140о. На приведенном графике эти частоты равны 59.8143 с-1 и 28.1195 с-1 соответственно (в действительности для анализа достаточно двух значащих цифр в мантиссе и здесь демонстрируются возможности вычислений при последовательном уменьшении шага в 10 раз).


Далее необходимо построить АЧХ. Так как значение общего коэффициента усиления заранее неизвестно, можно вначале выполнить построение АЧХ с единичным коэффициентом, т.е. положить μ = ks khyd k = 1 и вычислить значение АЧХ при ω = 28.1195 с-1. Таким образом,  
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Для дальнейших расчетов рассмотрим вариант задания со следующими параметрами:

θ = 1.5 с,

kd =50 с-1,
kcor =18 Вс-1,
Td =0.08 с,
τ =0.003 с,

Thyd =0.03 с.
Следовательно, Т=0.01154 с,  ζ=0.2058,

При ω=28.1195 с-1 АЧХ равна 0.045085  или –26.92 дБ. Именно настолько можно сдвинуть график АЧХ, соответствующий единичному коэффициенту усиления, вверх при условии обеспечения запаса по фазе 40о. Сдвиг по шкале децибел на 26.92 дБ равносилен умножению модуля передаточной функции на  1/0.045085=22.18. Это и есть искомый коэффициент усиления.

Для того, чтобы узнать запас устойчивости по амплитуде подставим в выражение для модуля передаточной функции (с учетом найденного общего коэффициента усиления) значение ω = 59.8143 с-1 и найдем -6.85 дБ.


Построение АЧХ при минимальных вычислениях сводится к определению сопрягающих частот:

1/θ = 1/1.5=0.667 с-1,

1/Td = 1/0.03=33.3 c-1,

1/T = 1/0.01154=86.66 c-1
и поправки для колебательного звена на резонансной частоте
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Далее при единичном значении частоты через точку  26.92 дБ проводим низкочастотную асимптоту АЧХ с наклоном  минус 40 децибел на декаду в соответствии со вторым порядком астатизма. В точках сопрягающих частот эта асимптота преобразуется в ломаную линию, и после внесения поправок получаем график АЧХ, который можно уточнить с помощью компьютера. На графике легко проверить частоту среза, при которой АЧХ пересекает линию нулевых децибел – это уже найденное значение 28.1196 с-1, при которой ФЧХ равна –140о.


Перейдем к выполнению п.2 задания. Необходимо решить алгебраическое уравнение  5-го порядка вида
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где μ=ks  khyd k   Т.к. решение в полных радикалах в общем случае невозможно, то для выполнения задачи следует обратиться к пакету solve, после чего нанести точки, соответствующие найденным корням на плоскость и указать степень устойчивости и колебательность. Корни характеристического уравнения оказались следующими:
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В нашем случае единственные вещественные нуль и полюс почти слились (символ «квадрат» на вещественной оси), что отразилось также на АЧХ  и  ФЧХ замкнутой системы.


Таким образом, степень устойчивости (расстояние до ближайшего к мнимой оси корня) равна  0.68 и  колебательность  равна 76.38/18.26=4.18.


Полученные данные позволяют справиться с пунктом 3 задания наиболее простым путем. Воспользуемся соотношением,  выведенным при изучении темы  «Преобразование структурных схем», т.е.
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или


[image: image15.wmf])

)(

)(

)(

)(

(

)

 

1

(

 

)

(

5

4

3

2

1

2

l

l

l

l

l

q

m

-

-

-

-

-

+

=

F

s

s

s

s

s

T

T

s

s

hyd

.

Объединяя множители с комплексно-сопряженными корнями, получаем комбинацию из элементарных звеньев с хорошо известными характеристиками. 
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,
поэтому дальнейшие построения не вызывают затруднений.


Для вычисления переходного процесса к полученному выражению передаточной функции замкнутой системы следует приписать сомножитель 1/s, соответствующий изображению единичного скачка, разложить полученное выражение на элементарные дроби и записать сумму оригиналов. Обычно подобные вычисления связаны с  решением системы линейных уравнений для определения коэффициентов в числителях  элементарных дробей. Задачу можно существенно упростить, обратившись к пакету  invlaplace  MAPLE V. Контроль правильности вычислений должен гарантировать соблюдение условий
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Наконец, выполнение п.5 задания предполагает оценку точности воспроизведения плавных воздействий. Наиболее естественным путем служит использование передаточной функции по отношению к ошибке
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где
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Амплитудное значение ошибки   на частоте среза 
[image: image20.wmf]c
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. При заданных значениях параметров  и частоте внешнего воздействия 0.1ωс=2.8 с-1 получаем амплитуду ошибки  0.084 рад или 4.83о.

Варианты задания

Общими для всех студентов являются параметры:
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Остальные параметры вычисляются по формулам:
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Здесь N – порядковый номер фамилии студента в списке гр. М5-51. Для студентов гр. М5-52 к списочному номеру следует добавить 25, для студентов гр. М5-53  -  добавить 50.

� EMBED PBrush  ���








[image: image23.png]80 =) ()




_1031806634.unknown

_1031978959.unknown

_1032018886.unknown

_1032102068.unknown

_1032333633.unknown

_1114577872.unknown

_1032328552.unknown

_1032021602.unknown

_1032022258

_1032021385.unknown

_1031987010.unknown

_1031987594.unknown

_1031988144.unknown

_1031986750.unknown

_1031887335.unknown

_1031976884.unknown

_1031846493.unknown

_1031734258.unknown

_1031735787.unknown

_1031806033.unknown

_1031735605.unknown

_1031732259.unknown

_1031732377.unknown

_1031731914.unknown

