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[bookmark: _Toc124163640]ВВЕДЕНИЕ

ТАУ (теория автоматического управления) –  научная дисциплина, предназначенная для разработки общих принципов автоматического управления, а также методов анализа и синтеза системы.
Современные системы автоматического управления (САУ) представляют собой сложные комплексы взаимодействующих технологических устройств и элементов, работа которых основана на различных физических принципах. Различно также их конструктивное выполнение и технологические характеристики.
Несмотря на многообразие САУ и входящих в них элементов, последние могут быть сведены к нескольким основным типам, различающимся по назначению и взаимодействию в системах управления (СУ).
Целью курсовой работы является приобретение знаний и навыков в области автоматики. Необходимо уметь: понимать устройство и принципы действия систем автоматического управления (САУ), определять характеристики объектов управления и элементов САУ, оценивать качество работы САУ по устойчивости и показателям переходных процессов, определять значения настроечных параметров САУ, обеспечивающих требуемое качество работы САУ.
В качестве исходных данных для курсовой работы приняты параметры элементов и устройств, входящих в данную систему.
  Основными задачами курсовой работы являются :
        - составление по принципиальной схеме функциональной схемы;
        - составление математической модели в форме структурной схемы;
        - исследование системы на устойчивость необходимыми критериями;
        - построение переходных процессов для анализа качества процесса
            регулирования системы;
        - оценка точности процесса регулирования.
[bookmark: _Toc124163641]ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
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Типовая одноконтурная система автоматического управления.
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Рисунок 2. Одноконтурная система

Структурная схема регулятора.
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Рисунок 3. Структурная схема регулятора

Эквивалентная передаточная функция (ПФ) регулятора:
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Рисунок 4. Эквивалентное звено регулятора

[image: 1]Структурная схема объекта.   
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Рисунок 5. Структурная схема объекта

Эквивалентная передаточная функция (ПФ) объекта:



[image: ]
Рисунок 6. Эквивалентное звено объекта

Типовая одноконтурная схема
[image: ]
Рисунок 7. Одноконтурная схема системы






[bookmark: _Toc124163643]2.Способы описания объекта управления
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Передаточная функция объекта управления



Линейное дифференциальное уравнение объекта управления



Приводим дифференциальное уравнение к стандартной форме записи.
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8

Передаточная функция объекта управления по стандартной форме записи дифференциального уравнения.



Корректность преобразований верифицируем сравнением результатов реакции передаточных функций объекта управления на единичное ступенчатое воздействие. Проверка проводится в системе MatLAB.
Wo1 = tf([12.5 7.5 1], [4.375 27.625 15.35 11])
[image: ]

Wo2 = tf([1.1364 0.68182 0.090909], [0.39773 2.5114 1.3955 1])
[image: ]

step (Wo1, Wo2)
[image: ]
Рисунок 8. Переходные характеристики объекта

Анализ полученных графиков показал полное совпадение переходных характеристик, следовательно, преобразования выполнены корректно. 

[bookmark: _Toc124163645]2.2 Математическое описание объекта управления через нули полюса и коэффициенты усиления системы.

 Передаточная функция объекта управления:



В числители и знаменатели передаточной функции записаны полиномы. Корни знаменателя называются полюсами, корни числителя нулями. В общем виде математическое описание объекта управления через нули полюса и коэффициенты усиления системы имеет вид.


Корни числителя и знаменателя найдём, используя систему MatLAB.
Wo1 = tf([12.5 7.5 1], [4.375 27.625 15.35 11])
[image: ]

Полюса системы:
pole(Wo1)
[image: ]

Нули системы:
zero(Wo1)
[image: ]

Представим систему в виде нули-полюса:
zpk(Wo1)
[image: ]

[bookmark: _Toc124163646]2.3 Математическое описание объекта управления в виде модели пространства состояния.
Уравнения состояния – система дифференциальных уравнений, записанных в
нормальной форме Коши.

y(t) = Cu(t) + Dx(t)
Где: u (t)  вектор состояния;
x(t) y t  векторы входа и выхода системы;
A матрица коэффициентов;
B матрица управления; 
C матрица выхода;
D  матрица, характеризующая связь входного сигнала с выходным.
Сущность данной формы представления заключается в том, что дифференциальное уравнение n  го порядка записывается в виде системы дифференциальных уравнений первого порядка. Процедура преобразования дифференциального уравнения n  го порядка в векторно – матричное уравнение, состоящее из n дифференциальных уравнений первого порядка, осуществляется путём введения дополнительных переменных. Эти дополнительные называются переменными состояния системы, объекта. Структурная схема непрерывной линейной системы, представленной в виде переменных состояний, представленной в виде переменных состояний. 


[image: Описание: C:\Users\Сергей\Desktop\sfm-1.jpg]
Рисунок 9. Модель в пространстве состояний

Матрицы пространства состояния найдем, используя систему MatLAB.
Wo1 = tf([12.5 7.5 1], [4.375 27.625 15.35 11])
[image: ]

Continuous-time model.
ss(Wo1)

[image: ]

Таким образом, матрицы А, В, С и D:
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[bookmark: _Toc124163648]3.1 Передаточная функция системы по задающему воздействию.
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Рисунок 10. Одноконтурная схема системы

ПФ рассчитаем с помощью пакета MatLAB.
Задаём ПФ регулятора:
Wp = tf([4 2], [0.8 1 0])
[image: ]

Задаём ПФ объекта:
Wo = tf([12.5 7.5 1], [4.375 27.625 15.35 11])
[image: ]

Эквивалентная ПФ разомкнутой системы:
Wraz = Wp*Wo
[image: ]
Эквивалентная ПФ замкнутой системы по управлению:
Wzam = feedback (Wp*Wo, 1)
[image: ]
[bookmark: _Toc501570205]
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Эквивалентная ПФ замкнутой системы по возмущению:
Wf = feedback (1, Wp*Wo)
[image: ]
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	Оцениваем устойчивость замкнутой системы алгебраическим критерием Гурвица. Выделяем характеристический полином замкнутой системы – знаменатель ПФ:  


	
По необходимому условию Гурвица, все коэффициенты характеристического полинома должны быть положительными. Необходимое условие устойчивости выполняется.
	По достаточному условию устойчивости, все определители матрицы Гурвица должны быть положительными. Формируем матрицу Гурвица:
 Из коэффициентов характеристического уравнения замкнутой системы 
a0pn + a1pn-1 + … + an = 0 составляется таблица, называемая матрицей Гурвица по следующему правилу:
1) по диагонали сверху вниз записываются все коэффициенты, начиная с a1 до an в порядке возрастания индексов;
2) столбцы дополняются вверх коэффициентами с возрастающими индексами, вниз коэффициентами с убывающими индексами;
3) на месте коэффициентов с индексами больше n и меньше нуля проставляются нули.

Матрица Гурвица:



Рассчитываем определители матрицы Гурвица с помощью MatLAB:
a0 = 3.5; a1 = 26.48; a2 = 89.91; a3 = 79.15; a4 = 30; a5 = 2;

A1 = [a1];
det(A1)
[image: ]

A2 = [a1 a3;
         a0 a2];
det(A2)
[image: ]

A3 = [a1 a3 a5;
         a0 a2 a4;
          0 a1 a3];
det(A3)
[image: ]

A4 = [a1 a3 a5 0;
         a0 a2 a4 0;
          0 a1 a3 a5;
          0 a0 a2 a4];
det(A4)
[image: ]



A5 = [a1 a3 a5 0 0;
         a0 a2 a4 0 0;
          0 a1 a3 a5 0;
          0 a0 a2 a4 0;
           0 0 a1 a3 a5];
det(A5)
[image: ]

Определители всех 5 порядков матрицы Гурвица положительные, следовательно, замкнутая система устойчива.

[bookmark: _Toc501570209][bookmark: _Toc124163653]4.2 Логарифмический критерий

По логарифмическому критерию, замкнутая система устойчива, если на частоте среза ЛАЧХ разомкнутой системы (частоте, на которой ЛАЧХ пересекает ось абсцисс) значение ЛФЧХ разомкнутой системы составляет: φ(ω) > -180º.
Построим ЛАЧХ и ЛФЧХ разомкнутой системы, одновременно рассчитывая запасы устойчивости по амплитуде и фазе:
margin(Wraz)
[image: ]
Рисунок 11. ЛАЧХ и ЛФЧХ разомкнутой системы

Условие устойчивости выполняется; следовательно, замкнутая система устойчива.
Запас устойчивости по амплитуде составляет бесконечность; запас по фазе составляет 84,9º, следовательно, система обладает хорошими запасами устойчивости.







[bookmark: _Toc124163654]5.Синтез регулятора

Построим переходный процесс исходной замкнутой системы
step(Wzam)

[image: ]
Рисунок 12. Переходный процесс исходной замкнутой системы

Перерегулирование отсутствует; статическая ошибка равна нулю. Однако время регулирования составляет tp = 27 c > 1,8 c.
Для уменьшения времени регулирования в систему нужно ввести дополнительный регулятор.
Введём в командном окне MatLAB команду
pidTuner(Wraz)

[image: ]
Рисунок 13. Расчёт регулятора


Варьируя параметрами, определяем, что оптимальным будет ПИД-регулятор с ПФ: .
Ввод регулятора позволил снизить время регулирования.



[bookmark: _Toc124163655]ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Умение разделять САУ на основные функциональные элементы и составлять функциональные и структурные схемы способствует ясности представлений о физических процессах, происходящих в системе, и имеет большое значение для дальнейшего исследования и расчета систем. Целью курсовой работы по дисциплине «Теория управления» является закрепление теоретических знаний и овладение навыками анализа и синтеза систем автоматического управления объектами на примере металлорежущих станков и промышленных роботов. При выполнении курсовой работы приобретается опыт разработки и расчета САУ производственными процессами и отдельными объектами в машиностроении. 
В курсовой работе были решены поставленные задачи:
1. Исходная структурная схема приведена к типовой одноконтурной системе автоматического управления.
2. Линейное дифференциальное уравнение объекта, определенное по передаточной функции управления, было приведено к стандартной форме записи;
3. Получено описание объекта управления через нули полюса и коэффициенты усиления системы;
4. Получено описание объекта управления в форме матрицы пространства состояния.
5. Найдена передаточную функцию системы по задающему и возмущающему воздействию. Записано уравнение динамики АСУ.
6. Объект управления исследован на устойчивость алгебраическими и частотными методами, был определен запас устойчивости.
  7. Выбран закон управления и произведен расчет настроечных параметров регулятора по заданным параметрам качества управления.
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