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1. КУРСОВОЙ ПРОЕКТ
по ТЕОРИИ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ

1.1. Задачи курсового проектирования              
Курсовое проектирование по дисциплине “Теория автоматического управления ” является заключительным этапом её изучения студентами. Задачами выполнения курсового проекта являются:
- закрепить знания и умения студентов в вопросах анализа и синтеза систем автоматического управления  электромеханическими комплексами горного дела инженерными методами;
- научить студентов самостоятельному использованию пакета прикладных программ MATLAB.

1.2. Содержание и объем курсового проекта
Курсовой проект состоит из пояснительной записки и графической части. Пояснительная записка должна содержать исходные данные, математическую модель объекта управления, его статические и динамические характеристики; обоснование инженерных расчётов при выборе структуры и параметров регуляторов; схемы моделирования с анализом полученных результатов; статические и динамические характеристики проектируемой системы; необходимый графический материал (схемы, рисунки, графики), выводы. 
Объем пояснительной записки курсового проекта 20-40 страниц печатного текста формата А4 (шрифт Times New Roman, 14). Объем чертежно-графического материала в курсовом проекте должен составлять 1-2 листа чертежей формата А1. Оформление пояснительной записки и чертежей должно соответствовать стандартам Российской Федерации, ЕСКД и СФУ. 
В пояснительной записке материал следует излагать в следующей последовательности: титульный лист, реферат, перечень сокращений и символов (при необходимости), оглавление, задание, основное содержание, выводы (заключение), список использованных источников. Структура основного содержания должна соответствовать заданию.
Основное содержание имеет следующие разделы:
· исходные данные;
· исследование статических и динамических характеристик объекта управления;
· выбор структуры и параметров регулятора тока по критерию модульного оптимума (МО);
· выбор структуры и параметров регулятора скорости по критерию МО;
· выбор структуры и параметров регулятора скорости по критерию симметричного оптимума (СО);
· выбор структуры и параметров регулятора скорости по критерию компромиссного оптимума (КО);
· анализ системы управления с учетом действия отрицательной обратной связи по ЭДС (ООС по ЭДС);
· синтез системы управления в пространстве состояний;
· синтез цифровой системы управления.

1.3. Задание к курсовому проекту “Анализ и синтез двухконтурной системы управления электромеханическим объектом – тиристорный преобразователь-двигатель”
Объект управления (рис. 1) – система тиристорный преобразователь – двигатель постоянного тока с независимым возбуждением (ТП-Д).
[image: ]
Рис. 1 Структурная схема объекта управления

Обозначения:
Wc(s) = kc/(Tcs+1) - передаточная функция тиристорного преобразователя;
Wy(s) = kd/(Tys+1) – передаточная функция цепи якоря;
Wm(s) = 1/Js  или Wm(s) =(R/ke2)/(Tms) – передаточная функция механической части двигателя.
Расчёт параметров схемы замещения (рис. 1) выполняется по данным табл. 1, 2 и расчетным формулам:
- коэффициент передачи ТП
  
где Ucном – номинальное напряжение ТП (230 или 460 В); Uy  = 10 В – напря- жение управления, В;
-электромагнитная постоянная

где R – сопротивление цепи якоря, Ом; L – индуктивность якорной цепи, Гн;
номинальный ток двигателя

где  Рном – номинальная мощность двигателя, Вт; η – кпд двигателя.
- коэффициент обратной связи по ЭДС якоря

где nном – номинальная частота вращения якоря, об/c; Uном - номинальное напряжение двигателя, В.
Пусковой ток двигателя Iп считать равным (2÷2,5)Iном.
Скорость идеального холостого хода

Номинальный момент двигателя
Мном = Рном/.
Датчики тока и скорости считать без инерционными звеньями с коэффициентами передачи
kdt = Uy/Iп;   kds = Uy /ωm,
соответственно; ωm – максимальная угловая скорость двигателя.
Параметры тиристорного преобразователя  (табл.1) должны соответствовать номинальным данным двигателя.

Таблица 1. Тиристорное оборудование
	Напряжение сети, В
	Выходные параметры

	
	Номинальный выпрямленный ток, А
	Максимальный выпрямленный ток А
	Номинальное выпрямленное напряжение, В
	Номинальная мощность,
 кВт

	190-220
380
	63
	142
	230
460
	14,5
29

	190-220
380
	100
	225
	230
460
	23
46

	190-220
380
	160
	360
	230
460
	36,8
73,6

	190-220
380
	200
	450
	230
460
	46
92

	190-220
380
	320
	720
	230
460
	73,6
147,2

	190-220
380
	500
	1125
	230
460
	115
230



Характеристики разомкнутых систем «преобразователь—двигатель» (ТП-Д), имеют относительно невысокую жесткость из-за влияния внутреннего сопротивления преобразователя. Кроме того, характеристики разомкнутой системы не обеспечивают точного регулирования (или ограничения) тока и момента. Для получения значительных диапазонов и высокой точности регулирования скорости требуется иметь более жесткие характеристики, которые можно получить лишь в замкнутой системе ТП—Д с отрицательной обратной связью по скорости, отрицательной (положительной)	 обратной связью по напряжению и отрицательной (положительной) обратной связью по току двигателя и их сочетаниям.

Таблица 2. Номинальные данные двигателя
	
№
п/п
	РНОМ,
кВт.
	UНОМ, В
	n, об/мин.
	
	Сопртивление  якоря, R, Ом
	Индуктивность якоря, L, мГн
	Момент

	
	
	
	ном.
	макс.
	кпд, %
	
	
	инерции
J, кг·м2

	
	1
	2
	3
	4
	
	5
	6
	

	1
2
	5,6
	220
440
	750
750
	2500
1850
	79
79,5
	0,559
2,325
	10,9
47
	0,5

	   3
4
	8
	    220
440
	1060
1000
	3000
2500
	83
82
	0,303
1,442
	6,1
27
	0,6

	5
6
	15
	220
440
	1500
1500
	4000
3500
	85,5
86
	0,140
0,459
	2,7
11
	0,7

	7
8
	26
	220
440
	2240
2240
	3500
3500
	88
89
	0,063
0,107
	1,2
4,9
	1,0

	9
	37
	440
	3150
	3500
	79,5
	0,140
	2,7
	1,3

	10
11
	7,1
	220
440
	750
750
	2500
1800
	80,5
82,5
	0,443
1,73
	9
36
	0,55

	12
13
	10
	220
440
	1000
1000
	3000
2500
	82,5
83,5
	0,190
1,549
	5,6
20
	0,8

	14
15
	18,5
	220
440
	1500
1600
	3500
3500
	87
87,5
	0,109
0,443
	2,2
9
	0,9

	16
	30
	440
	2200
	3500
	89
	0,220
	4,4
	1,2

	17
	42
	440
	3000
	3500
	90,5
	0,109
	2,2
	1,5

	18
19
	11
	220
440
	800
750
	2500
1850
	84
83,5
	0,205
0,958
	4,6
21,8
	0,8

	20
21
	16
	220
440
	1000
1000
	3000
2500
	86
86
	0,136
0,567
	3,2
12,9
	0,9

	22
23
	30
	220
440
	1500
1600
	3500
3500
	88,9
89,5
	0,051
0,265
	1,15
4,6
	1,1

	24
	53
	440
	2360
	3500
	90,5
	0,092
	2,1
	1,5

	25
	75
	440
	3150
	3500
	91,5
	0,051
	1,2
	2,0

	26
27
	17
	220
440
	1500
1500
	3500
3500
	89
89
	0,092
0,37
	2,4
9,4
	1,0

	28
29
	24
	220
440
	2360
2120
	3500
3500
	90
90,5
	0,068
0,275
	1,3
5,3
	0,9

	30
31
	22
	220
440
	1600
1600
	3500
3500
	87,5
88
	0,076
0,304
	1,6
6,4
	0.75

	32
	40
	440
	3000
	3500
	90,5
	0,112
	2,5
	1,4

	33
34
	20
	220
440
	1000
1000
	3300
2500
	85,5
85,5
	0,136
0,454
	3,2
10
	0.85

	35
	42
	440
	2360
	3500
	90,5
	0,092
	2,1
	1,4

	36
	55
	440
	3150
	3500
	91
	0,051
	1,2
	1,6

	37
	28
	440
	750
	1900
	89
	0,37
	4,4
	0,9

	38
39
	45
	220
440
	1000
1000
	2500
1500
	91
91
	0,046
0,186
	2,4
11,2
	1,4

	40
	71
	440
	1500
	2800
	92
	0,096
	2,0
	2,1

	41
	75
	220
	1500
	2800
	92
	0,020
	2,3
	2,4

	42
43
	30
	220
440
	750
850
	2000
210
	88,5
89
	0,113
0,298
	1,5
5,0
	0,9




2.ПРИМЕР ВЫПОЛНЕНИЯ КУРСОВОГО ПРОЕКТА [1]:

Номинальные данные двигателя:
Рном  = 30 кВт; Uном = 220 В; Iном = 147 А; ωном = 157 с-1; ωо = 169 c-1;
ωмах = 187 c-1; J = 1,3 кг*м2; кратность пускового тока кi = 2; момент сопротивления номинальный Мном = 150 Н*м.

Номинальные данные тиристорного преобразователя:
Ucном = 230 В; Icном =  300 А; Uy = 10 B; кратность кратковременной перегрузки по току кпi =1,2.
Считаем, что:
· коэффициент передачи ТП кс = 23;
· постоянная ТП  Тс = 0,01 c;
· индуктивность якоря LУ = 0, 00696  Гн;
· суммарное сопротивление якорной цепи Ry = 0,116 Ом;
· постоянная (электромагнитная) якорной цепи Ту = 0,06 с;
· электромеханическая постоянная Тм = 0,0815 с;
· коэффициент ЭДС электродвигателя ке= 1,36 B*c;
· коэффициент передачи датчика тока kdt = 0,0375 B/A;
· коэффициент передачи датчика скорости kds = 0,055 B*c.
При моделировании таких объектов нужно учитывать ток холостого хода, который для асинхронных двигателей (АД)  с короткозамкнутым ротором достигает 20-40%  от номинального тока статора, а для двигателей постоянного тока – 10- 30%  от номинального тока якоря. Он обусловлен механическими потерями и наличием воздушного зазора между статором и ротором АД. Для учета этого на вход интегрирующего звена включен генератор ступенчатого сигнала Step3. Амплитуда этого сигнала выбрана из условия, что ток хх ≈ 30 А. С помощью Step1 имитируется номинальный момент сопротивления Мном. 
Структурная схема объекта управления в MATLAB+Simulink показана на рис. 2.

[image: ]
Рис. 2 Структурная схема объекта управления в MATLAB+Simulink




2.1 ИССЛЕДОВАНИЕ СТАТИЧЕСКИХ И ДИНАМИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ОБЪЕКТА УПРАВЛЕНИЯ 
Исследование выполняем в MATLAB+Simulink [2- 4]:
kc=23; Tc=0.01; Ty=0.06; ke=1.36; Ry=0.116; kd=1/R; J=1.3;
>> Wc=tf([kc],[Tc 1])
Transfer function:
    23
----------
0.01 s + 1
>> Wy=tf([kd],[Ty 1])
Transfer function:
  8.621
----------
0.06 s + 1
>> Wm=tf([1],[1.3 0])
Transfer function:
  1
-----
1.3 s
>> Wd=feedback(Wy*ke*Wm,ke)
Transfer function:
          11.72
-------------------------
0.078 s^2 + 1.3 s + 15.94
>> Wcd=Wc*Wd
Transfer function:
                  269.7
-----------------------------------------
0.00078 s^3 + 0.091 s^2 + 1.459 s + 15.94
>> step(Wcd) – рис. 3
>> impulse(Wcd) –рис. 4
>> margin(Wcd) – рис. 5
На рис. 6 и 7 показаны кривые изменения тока якоря и напряжения ТП, полученные в MATLAB+Simulink с помощью схемы рис. 2.
Анализ результатов моделирования (см. рис. 3, 6 и 7) позволяет сделать вывод о том, что математическая модель системы ТП-Д идентична статическим и динамическим свойствам объекта управления. Объект устойчив по выходу-входу, а по частотным характеристикам (см. рис. 5) – фильтр нижних частот.

[image: ]
Рис. 3 Переходная функция ω(t) системы ТП-Д
[image: ]
Рис. 4 Импульсная переходная функция системы ТП-Д
[image: ]
Рис. 5 Диаграмма Боде системы ТП-Д
[image: ]
Рис. 6 График зависимости I(t)
[image: ]
Рис. 7 График зависимости U(t)
2.2. ВЫБОР СТРУКТУРЫ И ПАРАМЕТРОВ РЕГУЛЯТОРА
ДЛЯ ВНУТРЕННЕГО (ТОКОВОГО) КОНТУРА
Критерии модульного оптимума (МО) и симметричного оптимума (СО) являются общепринятыми для систем управления приводом постоянного и переменного тока [1, 2]. Обычно оптимизируемый контур содержит два апериодических звена первого порядка или апериодическое звено первого порядка и интегрирующее звено, на входе которого имеется возмущение f. Динамика таких звеньев характеризуется большой Т0  и малой Тμ постоянных времени, а также соответствующими коэффициентами передачи. Датчики тока и скорости считаются без инерционными (если их динамика несущественна по сравнению с динамикой объекта управления) и характеризуются коэффициентами передачи кДТ и кДС, соответственно. Особенность синтеза регуляторов – не учет действия обратной связи по ЭДС и возмущения.
Если требуется плавный и быстрый переходный процесс по заданию, рекомендуется определять структуру и параметры регулятора по критерию МО. Система должна быть астатической по заданию, быстродействие системы ограничено малой постоянной времени контура, перерегулирование не превышает 5%. Желательно, чтобы T0 >> Тμ.
 Если рассматриваемый контур содержит два апериодических звена первого порядка, рекомендуется ПИ-регулятор, передаточная функция которого
 
где Ti = T0 – постоянная интегрирования;  Tr = 2TμKРАЗ – постоянная регулятора; КРАЗ – передаточный коэффициент разомкнутого контура.
Если рассматриваемый контур содержит апериодическое звено первого порядка и интегрирующее звено, рекомендуется П-регулятор, передаточная функция которого
.
В результате оптимизации замкнутый контур имеет следующую передаточную функцию
,
которую в дальнейшем принимают равной
.
Здесь kd – коэффициент передачи датчика обратной связи.
Объект управления (рис. 8) представляет собой последовательное соединение двух апериодических звеньев первого порядка, необходим пропорционально-интегральный регулятор (ПИ-регулятор) и обратная связь по току – датчик тока с коэффициентом передачи kdt = 0,0375 B/A.
Передаточная функция регулятора 

[image: ]
[image: ]
Рис. 8 Объект управления

Постоянная интегрирования регулятора Ti равна наибольшей постоянной времени звеньев, т.е Ti = Ty = 0.06 c; постоянная регулятора Tr рассчитывается по формуле
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]Тr =2*Tc*kc*kd*kdt.
Расчёты выполняем в MATLAB+Simulink: 
>> kdt=0.0375;
>> Tr =2*Tc*kc*kd*kdt
Tr =
    0.1487
Передаточная функция регулятора (критерий МО)
>> Wctmo=tf([Ty 1],[Tr 0])
Transfer function:
0.06 s + 1
----------
 0.1487 s
Передаточная функция замкнутой системы управления (рис. 9)
>> Wtmo=feedback(Wctmo*Wc*Wy,kdt)
Transfer function:
                11.9 s + 198.3
-----------------------------------------------
8.922e-005 s^3 + 0.01041 s^2 + 0.5948 s + 7.435
>> Wtmo=minreal(Wtmo)
Transfer function:
    1.333e005
------------------
s^2 + 100 s + 5000
В дальнейших расчётах замкнутая система управления с регулятором МО рассматривается как апериодическое звено первого порядка с удвоенной малой постоянной времени Тμ = 2Ту = 0.02 с:
>> Wtmor=tf([1.333e005],[100 5000])
Transfer function:
   133300
------------
100 s + 5000
>> step(Wtmo,Wtmor) – рис. 10
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Рис. 9 Структурные схемы замкнутой системы управления

Как видно из рис. 10, переходный процесс (Wtmo) соответствует критерию МО: время переходного процесса при 5% допуске равно 0, 0414 с, а перерегулирование – 4,32%.  В тоже время замена звеном первого порядка вносит существенную погрешность -  переходный процесс монотонный, а время переходного процесса увеличилось до 0,0599 с.
Передаточная функция разомкнутого контура
>> Wrtmo=Wctmo*Wc*Wy*kdt
Transfer function:
           0.4461 s + 7.435
---------------------------------------
8.922e-005 s^3 + 0.01041 s^2 + 0.1487 s
>> margin(Wrtmo) – рис. 11
Частотные характеристики (рис. 11) также соответствуют критерию МО: наклон ЛАЧХ -20, -40 дБ/дек, запас устойчивости по амплитуде равен бесконечности, запас устойчивости по фазе 66,5о.
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Рис. 10 Переходные функции замкнутых систем управления, критерий МО.
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Рис. 11 Диаграмма Боде
2.3. ВЫБОР СТРУКТУРЫ И ПАРАМЕТРОВ РЕГУЛЯТОРА
ДЛЯ КОНТУРА СКОРОСТИ ПО КРИТЕРИЮ МО
Объект управления (рис. 12) представляет из себя последовательное соединение апериодического звена первого (второго) порядка и интегрирующего звена.
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Рис. 12 Структурные схемы объекта управления

Обратную связь по скорости реализуем с помощью датчика скорости с передаточным коэффициентом kds = 0.055 B*c. Объект содержит интегрирующее звено, выбираем пропорциональный регулятор, коэффициент передачи которого рассчитываем по формуле

Здесь Т0 – наибольшая постоянная времени контура, с;  Т0 ≡ J= 1.3; Tμ – наименьшая постоянная времени контура, c; Tμ = 2Tc = 0.02 c; k  – коэффициент передачи разомкнутого контура; k = 1/kdt*ke*kds. Расчёты выполняем в MATLAB+Simulink:
kds=0.055;To=1.3;
Kcs=To/(4*Tc*ke*kds/kdt)
Kcs =
   16.2934
Передаточная функция замкнутой системы управления (звено второго порядка), критерий МО (рис. 13а)
>> Wsmo=feedback(Kcs*Wtmo*ke*Wm,kds)
Transfer function:
             2.955e006
-----------------------------------
1.3 s^3 + 130 s^2 + 6500 s + 162500
Передаточная функция замкнутой системы управления (звено первого порядка), критерий МО (рис. 13б)
>> Wsmor=feedback(Kcs*Wtmor*ke*Wm,kds)
Transfer function:

         2.954e006
----------------------------
130 s^2 + 6500 s + 1.625e005
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Рис. 13 Структурные схемы контура скорости

>> step(0.92*Wsmo,0.92*Wsmor) – рис. 14
>> Wrsmo=Kcs*Wtmo*ke*Wm*kds;
>> Wrsmor=Kcs*Wtmor*ke*Wm*kds;
>> bode(Wrsmo,Wrsmor) – рис. 15
>> margin(Wrsmo) – запас устойчивости по амплитуде ΔL = 12 дБ, запас устойчивости по фазе Δφ =65,5о ΔΔφ
>> margin(Wrsmor) –  запас устойчивости по амплитуде ΔL = ∞ дБ, запас устойчивости по фазе Δφ =65,5о. 
Как и в предыдущей системе, свойства реальной и расчетной систем отличаются как по быстродействию, так и по частотным показателям качества: время регулирования 0,119 и 0,0829 с; перерегулирование 8,15 4,32%;
запас устойчивости по амплитуде 12 и ∞ дБ; запас устойчивости по фазе 65,5о, соответственно. На рис. 16 показана система управления в MATLAB+Simulink, регуляторы которой выбраны по критерию МО.
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[bookmark: OLE_LINK3]Рис. 14 Переходные процессы в контуре скорости: 1 – система с апериодическим звеном второго порядка, критерий МО; 2 – система с апериодическим звеном второго порядка, критерий МО
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Рис. 15 Диаграмма Боде: 1 - система с апериодическим звеном второго порядка, критерий МО; 2 – система с апериодическим звеном второго порядка, критерий МО
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Рис. 16 Структурная схема двухконтурной системы управления 
с регуляторами МО.


































[bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK7]2.4. ВЫБОР СТРУКТУРЫ И ПАРАМЕТРОВ РЕГУЛЯТОРА
ДЛЯ КОНТУРА СКОРОСТИ ПО КРИТЕРИЮ СО
[bookmark: OLE_LINK4]Если основная задача системы управления компенсация изменений нагрузки, то структуру и параметры регулятора рекомендуется выбирать по критерию симметричного оптимума, при этом необходимо выполнение условия: Т0>>4Тμ . Для получения астатизма по возмущению необходим ПИ-регулятор, параметры которого рассчитываются по формуле:
Ti = 4Tμ; Tp =8Tμ2k/T0,
[bookmark: OLE_LINK5]где  Tμ и T0  - малая и большая постоянные времени контура, k – коэффициент передачи разомкнутого контура. В нашем случае Т0 = 1.3; Tμ = 0.02.
Расчёты выполняем в MATLAB+simulink:
>> Ti=8*Tc;
>> Tso=8*(2*Tc)^2*(1/kdt)*ke*kds/To
Tso =
    0.0049
>> Wcso=tf([Ti 1],[Tso 0])     ω(s)
Transfer function:
0.08 s + 1
----------
0.00491 s
Структурные схемы системы управления представлены на рис. 17.
Wso=feedback(Wcso*Wtmo*ke*Wm,kds);
Wsor=feedback(Wcso*Wtmor*ke*Wm,kds);
step(0.92*Wso,0.92*Wsor) – рис. 18
>> Wrso=Wcso*Wtmo*ke*Wm*kds;
>> Wrsor=Wcso*Wtmor*ke*Wm*kds;
>> bode(Wrso,Wrsor) – рис. 19
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Рис. 17 Структурные схемы систем управления, критерий СО
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Рис. 18 Переходные процессы в системах управления, критерий СО
[bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK9]а – система с звеном второго порядка; б – система с звеном первого порядка

Показатели качества рассматриваемых систем:
система а – запас устойчивости по амплитуде ΔL = 9,54 дБ, запас устойчивости по фазе Δφ =32,8о, быстродействие – 0,182 с, перерегулирование – 53,7%; б – запас устойчивости по амплитуде равен бесконечности, запас устойчивости по фазе Δφ = 36,9о, быстродействие – 0,294 с, перерегулирование – 43,4%.
Для устранения большого перерегулирования по заданию рекомендуется включать на входе системы фильтр нижних частот (рис. 20) с передаточной функцией

По кривой переходного процесса рассчитаем прямые показатели качества системы с фильтром:
>>Wfso=Wf*Wso;
>> Wfsor=Wf*Wsor;
>> step(0.92*Wfso,0.92*Wfsor) – рис. 21
Очевидно, что введение фильтра сказалось положительно на динамике системы управления: время регулирования 0,239 с, а перерегулирование – 8,15% . Такие системы получили название систем с двумя степенями свободы [6].
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Рис. 19 Диаграмма Боде: а – система с звеном второго порядка;
б – система с звеном первого порядка
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Рис. 20 Структурные схемы систем с фильтром
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Рис. 21 Переходные процессы в системах с фильтром
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Рис. 22 Структурные схемы систем управления, критерий СО
2.5. ВЫБОР СТРУКТУРЫ И ПАРАМЕТРОВ РЕГУЛЯТОРА
ПО КРИТЕРИЮ КОМПРОМИССНОГО ОПТИМУМА (КО)
Для электромеханических объектов второго-третьего порядков рекомендуется выбирать структуру и параметры регулятора по критериям МО и СО оптимумов. Критерий МО обеспечивает плавные и быстрые переходные процессы по заданию и медленные по возмущению, критерий СО - быстрые по возмущению и затянутые, с перерегулированием до 54%, по заданию. Для систем, регулятор которых выбран по критерию СО, рекомендуется включать на входе системы управления фильтр (апериодическое звено первого порядка) с постоянной времени 4Тμ, где Тμ – малая постоянная времени контура. Это позволяет снизить перерегулирование по заданию до 8-10% .
Указанные недостатки критерия СО можно устранить, если ввести дополнительно встречно-параллельную коррекцию, которая обеспечит наилучшие динамические характеристики  как по заданию, так и по возмущению, при малой чувствительности к вариациям параметров объекта управления. Такая задача называется синтезом регулятора по критерию КО[5]. Решать её будем методами математического моделирования в MATLAB+Simulink [4].
Рассмотрим две  системы управления (рис. 23). Первая – регуляторы выбраны по критерию МО. Вторая система – регулятор скорости выбран по критерию СО и введена встречно-параллельна коррекция с выхода системы на выход регулятора скорости с помощью корректирующего устройства с передаточной функцией Wk(s). Задача последнего – обеспечить переходный процесс по заданию в соответствии с критерием МО.
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Рис. 23 Структурные схемы систем МО и СО + корректор Wk(s)

Для выполнения этого требования необходимо равенство передаточных функций разомкнутых систем по заданию (возмущение на входе интегрирующего звена равно нулю). Следовательно,

где Wtm(s) =Wtmo(s)*ke*Wm(s).
Следовательно, передаточная функция корректирующего устройства

Расчёты выполняем в MATLAB+Simulink:
>> Wtm=Wtmo*ke*Wm;
>> Wk=(1/Wtm)*(Wcso-Kcs)/Kcs;
>> minreal(Wk)
Transfer function:
1.546e-008 s^3 + 9.134e-005 s^2 + 0.009057 s + 0.449
Коэффициенты при s3 и s2 малы, потому считаем, что
Wk(s) ≈ 0,009057s +0,449 = 0,449*(0.02017s+1) = k(Tμs+1).
Постоянная k = TO/(4TμkP), где kP – коэффициент передачи разомкнутого контура системы СО при единичной обратной связи:


step(0.92*Wkso,0.92*Wfso,0.92*Wsmo) – рис. 24
margin(Wcso*Wtmk*kds) – рис. 25
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Рис. 24 Переходные процессы систем управления: 
a – система с корректором; б – система МО-МО; в – система СО + фильтр

По результатам моделирования можно сделать вывод, что система с корректором обладает лучшими динамическими свойствами: быстродействие системы 0,092 с, перерегулирование 5,39%, запас устойчивости по амплитуде 11,2 дБ, запас устойчивости по фазе 63,7о.
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Рис. 25 Диаграмма Боде системы с корректором


























2.6. АНАЛИЗ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ С УЧЕТОМ 
ДЕЙСТВИЯ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ ПО ЭДС (ООС по ЭДС)
Обратная связь по ЭДС является отрицательной внутренней обратной связью и обеспечивает устойчивость объекта управления. Предварительно выполним структурные преобразования (рис. 26), перенеся точку съема сигнала выхода (угловая скорость ω) через интегрирующее звено на выход звена Wy(s) –ток якоря.
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Рис. 26 Структурные схемы для анализа действия ООС по ЭДС

Расчёты выполняем в MATLAB:
Эквивалентная передаточная функция якоря с учетом действия ООС ПО ЭДС 
>>Wym=feedback(Wy,1.36*1.36*Wm)
Transfer function:
         11.21 s
-------------------------
0.078 s^2 + 1.3 s + 15.94
Таким образом, эквивалентное звено обладает дифференцирующими свойствами. Поэтому ООС по ЭДС уменьшает действие интегральной составляющей ПИ-регулятора токового контура, вследствие чего возрастает время регулирования. Кроме того, за счет дифференциальной составляющей возрастает перерегулирование по току якоря.
Найдем передаточную функцию токового контура с ПИ-регулятором МО с учетом действия ООС ПО ЭДС:
>>Wmoos=feedback(Wctmo*Wc*Wym,kdt);
>>Wmoos=minreal(Wmoos)
Transfer function:


      1.333e005 s + 2.222e006
------------------------------------
s^3 + 116.7 s^2 + 6871 s + 1.038e005
>> step(Wmoos,Wtmo,Wtmor) – рис. 27 
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Рис. 27 Переходные процессы по току якоря

Действительно, перерегулирование по току достигает 20,1%.
Сравним переходные процессы по скорости в системах с учетом (Wsmoos)  и без учета действия (Wsmo)  ООС по ЭДС:
>>Wsmoos=feedback(Kcs*Wmoos*ke*Wm,kds);
>> step(0.92*Wsmo,0.92*Wsmoos) – рис. 28
На рис. 29 представлены кривые переходных процессов по скорости в системах без учета (untitled1) и с учетом действия (untitled2) ООС по ЭДС.
В работах [1, 5,] указано, что влияние внутренней ООС по ЭДС приводит к статизму токового контура, к увеличению перерегулирования тока якоря в переходном процессе, существенно при относительно малых значениях электромеханической постоянной времени ТM и снижается по мере роста последней по сравнению с малой постоянной времени токового контура ТЭ.
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Рис. 28 Переходные процессы по скорости
Время переходного процесса увеличилось с 0,119 до 0,165 с
На рис. 29 показаны структурные схемы рассмотренных систем в  MATLAB+Simulink.
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Рис. 29 Структурные схемы систем управления







3.СИНТЕЗ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ
В ПРОСТРАНСТВЕ СОСТОЯНИЙ
Рассмотренные в предыдущих разделах методы синтеза регуляторов являются общепринятыми в инженерной практике. Они просты и дают хорошие результаты при решении задач управления. Однако у них есть и недостатки, одним из которых является не учет обратной связи по ЭДС при выборе структуры и параметров регуляторов. Кроме того, математическая модель системы ТП-Д в терминах вход-выход (передаточная функция) недостаточна информативна. От этих недостатков свободна математическая модель системы ТП-Д в терминах вход-переменная состояния-выход и анализ динамики таких систем в пространстве состояний [7-11].
Модель объекта  управления должна быть задана в виде
dx / dt  =  Ax  +  Bu,
y  =  C x  +  D u .
Здесь  х – вектор состояния размерности  n  1, компонентами которого являются переменные состояния системы  n-го порядка; А – матрица состояния (n  n); В – матрица входа  (n  m),  где  m – число управляющих  воздействий; u – вектор входа размерности (m  1), компонентами которого являются входные переменные системы; C – матрица выхода  (p  n); y  - вектор выходных переменных размерностью  р  1,  р – число  выходных переменных;  D – матрица выхода по управлению (определяет прямую зависимость выхода от входа), размерностью р×m. В физических системах эта матрица обычно равна нулю, так как во всех каналах между входами и выходами, как правило, присутствуют динамические звенья. Если матрица D  отлична от нуля, это указывает на то, что, по крайней мере, один прямой путь от входов к выходам представлен обычным коэффициентом передачи. Объект должен быть наблюдаем и управляем.
Закон управления определяется уравнением
u = -Kx,
где К – вектор постоянных коэффициентов обратных связей по переменным состояния размерностью 1n. Задача синтеза заключается в определении желаемого положения корней характеристического уравнения замкнутой системы управления на комплексной плоскости и нахождения коэффициентов кi, обеспечивающих выполнение данного условия. Особенность решения задачи – входное воздействие хЗ = 0, что приводит к нестандартным входным воздействиям.
В качестве переменных состояния принимаем напряжение на выходе тиристорного преобразователя  u, ток якоря  i  и угловую скорость  .
Тогда уравнения в переменных состояния можно представить в виде:
du /dt = (–1/ TС ) u  +  (KС / TС ) UУ ;
di /dt = ( 1 / Lу)u +  (– Rу / Lу) i + (–ке/ Lу)   ;
d /dt = (ке/J) i
Отсюда следует, что матрицы
   D = .

Все остальные вычисления необходимо выполнить в MATLAB.
С помощью Simulink→Continuous→State-Space создаём динамический объект, описываемый матрицами А, В, С и D (рис.30). Вскрываем блок параметров и вводим эти матрицы (рис. 30). Вектор начальных условий также считаем равным нулю. Абсолютную погрешность моделирования программа выберет автоматически.
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Рис. 30 Структурная схема системы в пространстве состояний
и панель настройки блока State-Space

>> A=[-100 0 0;143.678 -16.667 -195.402;0 1.046 0];
>> B=[2300;0;0];C=[1 0 0;0 1 0;0 0 1];D=[0;0;0];
>> Wcdss=ss(A,B,C,D)
a = 
           x1      x2      x3
   x1    -100       0       0
   x2   143.7  -16.67  -195.4
   x3       0   1.046       0
b = 
         u1
   x1  2300
   x2     0
   x3     0

c = 
       x1  x2  x3
   y1   1   0   0
   y2   0   1   0
   y3   0   0   1
d = 
       u1
   y1   0
   y2   0
   y3   0
Continuous-time model.
>> Wcd=tf(Wcdss)
Transfer function from input to output...
       2300
 #1:  -------
      s + 100
                  3.305e005 s
 #2:  ------------------------------------
      s^3 + 116.7 s^2 + 1871 s + 2.044e004
                   3.457e005
 #3:  ------------------------------------
      s^3 + 116.7 s^2 + 1871 s + 2.044e004
Проверяем объект на управляемость и наблюдаемость. Для этого в MATLABe предусмотрены операторы Co=ctrb(Wss), Ob=obsv(Wss), Gc=gram(Wss,'c') и Go=gram(Wss,'o'). Первые два формируют матрицы управляемости и наблюдаемости, полный ранг которых должен быть равен n. Другие два оператора формируют грамианы управляемости и наблюдаемости (матрица А модели должна быть устойчивой), они должны быть положительно определены. Матрица положительно определена, если все диагональные элементы положительны и все ведущие главные определители положительны. Выполняем проверку с помощью этих операторов в MATLAB:
>> Co=ctrb(Wcdss)
Co =
  1.0e+007 *
    0.0002   -0.0230    2.3000
         0    0.0330   -3.8554
         0         0    0.0346
>> rank(Co)
ans =
     3
>> Gc=gram(Wcdss,'c')
Gc =
  1.0e+005 *
    0.2645    0.3201    0.0033
    0.3201    2.7597    0.0000
    0.0033    0.0000    0.0172
>> Go=gram(Wcdss,'o')
Go =
    0.0575    0.0365   -0.0677
    0.0365    0.0302    0.0026
   -0.0677    0.0026    5.6749
Ранги матриц управляемости Со и наблюдаемости Ob равны трем, следовательно, грамианы обладают нужными свойствами,  и объект управляем, наблюдаем и устойчив.
>> step(Wcdss) – рис. 31
На рис. 31 показаны кривые переходных процессов переменных состояния: U(t) – напряжение преобразователя; I(t) – ток двигателя и ω(t) – угловая скорость.
[image: ]
Рис. 31 Переходные процессы в объекте управления

Далее можно задаться желаемым переходным процессом, используя результаты критериев МО и СО. Потребуем, чтобы переходный процесс был аналогичен критерию МО-МО, что соответствует передаточной функции замкнутого контура
Transfer function:
                590.9
--------------------------------------
0.00026 s^3 + 0.026 s^2 + 1.3 s + 32.5
>> pole(Wsmo)
ans =
 -50.0000          
 -25.0000 +43.3013i
 -25.0000 -43.3013i
Вводим вектор-строку полюсов замкнутой системы управления:
[bookmark: OLE_LINK17]>> p=[-25+43.3i -25-43.3i -50];
Для определения матрицы К в MATLAB есть две функции: К=acker(A,B,s) и К = place (A,B,s), где s - вектор-строка желаемых полюсов передаточной функции замкнутой системы управления. Первая команда может быть использована только для систем с одним входом по u при n≤5. Вторая не имеет таких ограничений, однако кратность полюсов не должна превышать ранг матрицы В [4]. Результатом расчёта будет вектор-строка коэффициентов обратных связей K по переменным состояния:
>> K=acker(A,B,p)
K =
   -0.0072    0.0103    0.3123
Для построения матричного регулятора следует использовать блок Gain, в строке Multiplication выбрать Matrix(K*u), как это показано на рис. 32.

[image: ]

Рис. 32. Окно настройки блока Gain для матричного регулятора

Блок Gain в этом случае будет представлять собой вектор – строку, состоящую из коэффициентов матричного регулятора.
Cтруктурные схемы системы ТП-Д с жесткими обратными связями (ЖОС) представлена на рис. 33 и 34.
[image: ]
Рис. 33  Структурная схема системы ТП-Д с ЖОС

[image: ]
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Рис. 34 Структурная схема системы ТП-Д в MATLAB+Simulink

Решение задач в пространстве состояний часто приводит к нестандартным входным воздействия (задача решается при UВХ = 0), поэтому в схеме предусмотрен усилительный элемент с коэффициентом передачи к = 6,55. Сравнение переходных процессов рассматриваемых систем показывает, что система с ЖОС имеет более плавный переходный процесс, в то же время жесткость электромеханической характеристики стала меньше. Кроме того, система с обратными связями по переменным состояния является статической по возмущению. Для устранения этого недостатка необходим ПИ-регулятор, и, следовательно, размерность задачи увеличивается на единицу.














4. СИНТЕЗ ЦИФРОВОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ
Цифровые системы управления обладают большей гибкостью по сравнению с непрерывными (аналоговыми) системами. Алгоритм работы цифрового регулятора может быть изменен или приспособлен к характеристикам объекта управления без изменений в аппаратном обеспечении. Они также более надежны и компактны по сравнению с аналоговыми.
Дискретные блоки представлены в разделе Discrete. Эта библиотека содержит следующие необходимые для выполнения работ блоки:
Zero-Order Hold – экстраполятор нулевого порядка;
Descrete Transfer Fcn – блок задания дискретного звена через дробно-
рациональную дискретную передаточную функцию относительно z.
По умолчанию предполагается, что на входе каждого из этих дискретных звеньев выполняется дискретизация входного сигнала по времени. 
Для установки  шага  квантования  по времени Sample time в блоке Zero-Order Hold (рис. 35) необходимо щелкнуть правой кнопкой по нему и выбрать в раскрывшемся меню Block Parameters.

[image: ]

Рис. 35. Окно настройки блока Zero-Order Hold

В блоке Descrete Transfer Fcn (рис. 36) следует записать коэффициенты передаточной функции числителя и знаменателя, как в соответствующем непрерывном звене Transfer Fcn, а также ввести период дискретности (Sample time), нажав правую кнопку мыши и выбрав Block Parameters.
[image: ]

Рис. 36. Окно настройки блока Descrete Transfer Fcn
Для преобразования непрерывной системы в дискретную в MATLAB предусмотрены несколько команд, синтаксис которых представлен ниже:
[bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK13]Wd=c2d(Wc,T)
Wd=c2d(Wc,T,’metod’).
Здесь Wd и Wc – идентификаторы дискретной и непрерывной передаточных функций, соответственно; Т – время выборки; metod – строка, указывающая метод преобразования.
Вторая команда дает возможность использовать альтернативные методы:
- zoh (zero-order-hold) – фиксатор нулевого порядка, восстановление нулевого порядка; 
- foh (first-order-hold) – треугольная аппроксимация, восстановление первого порядка;
-tustin – билинейная аппроксимация, аппроксимация Тастина без и с предварительной модификацией частот;
- matched – метод соответствия полюсов-нулей, основан на соотношении  z = esT.
Дискретная  функция по первой команде и  методу  zoh   Wdo (z) получается из непрерывной функции WO(s) по схеме (рис. 37), т.е. используется фиксатор нулевого порядка на входе и квантователь на выходе.

[image: ]
WO(z)
Рис. 37 Схема получения дискретной функции

Устройство zoh генерирует непрерывный входной сигнал u(t), удерживая постоянным значение каждой выборки u[k] в течение одного периода квантования, т.е.


Сигнал u(t) затем подается на непрерывную систему WO(s) и выходной сигнал х(t) квантуется каждые  T  секунд, чтобы получить дискретный выходной сигнал х(k).
Аппроксимация  непрерывных  регуляторов цифровыми – это одна из наиболее распространенных в практике проектирования методик расчета цифровых регуляторов. Суть метода заключается в том, что объект регулирования считается  непрерывным  и  синтез регулятора проводится методами, известными из теории непрерывных систем. Полученный  при этом непрерывный регулятор аппроксимируется цифровым.
Рассмотрим аппроксимацию аналогового регулятора и объекта на примере системы МО-МО с помощью оператора Wd=c2d(Wc,T). Время дискретизации должно быть меньше наименьшей постоянной времени рассматриваемого контура, поэтому выбираем Т = 0,001 с.
 Как и в предыдущих случаях, используем возможности MATLAB+Simulink:
Wcd=c2d(Wc,0.001)
Transfer function:
  2.189
----------
z - 0.9048
Sampling time: 0.001

>> Wyd=c2d(Wy,0.001)
Transfer function:
  0.1425
----------
z - 0.9835
Sampling time: 0.001
>> Wctmod=c2d(Wctmo,0.001)
Transfer function:
0.4035 z - 0.3968
-----------------
      z - 1
Sampling time: 0.001
>> Wtmod=feedback(Wctmod*Wcd*Wyd,kdt)
Transfer function:
        0.1258 z - 0.1237
----------------------------------
z^3 - 2.888 z^2 + 2.783 z - 0.8945
Sampling time: 0.001
>> step(Wtmo,Wtmod) – рис. 38
Таким образом, при шаге квантования Т = 0,001 с цифровая система обладает худшими динамическими свойствами. Это объясняется запаздыванием при преобразовании аналогового сигнала в дискретный. Этот недостаток можно устранить, если изменить метод дискретизации или уменьшить время дискретизации. На рис. 39 показаны переходные процессы в тех же системах при шаге дискретизации Т = 0,0001 с. Очевидно, что прямые показатели качества рассматриваемых систем практически совпадают.
Дискретные частотные функции (АФЧХ, АЧХ, ФЧХ и т.д.) имеют такой же физический смысл, что и непрерывные. В тоже время частотная передаточная функция является периодической функцией с периодом 2π/T. Поэтому при построении частотных характеристик дискретных систем ограничиваются частотами из интервала [-π/T, +π/T] или [0, +π/T]. 
Построим частотные характеристики с помощью стандартны процедур MATLAB:
>> bode(Wrtmod,Wrtmo) – рис. 40
>> margin(Wrtmod)
[image: ]
[bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK11]Рис. 38 Переходные процессы непрерывной и цифровой 
систем управления при Т = 0,001 с
[image: ]
Рис. 39 Переходные процессы непрерывной и цифровой 
систем управления при Т = 0,0001 с
[image: ]
Рис. 40 Частотные характеристики непрерывной и цифровой 
систем управления
Как следует из рис. 40, запас устойчивости по амплитуде у цифровой системы равен 46 дБ, а запас устойчивости по фазе 65,3о, что несколько ниже, чем у аналоговой.
Сравним динамические свойства непрерывной и цифровой систем в MATLAB+Simulink (рис. 41) при Т = 0.002 с :
>> Wctd=c2d(Wct,0.002)
Transfer function:
0.4035 z - 0.39
---------------
     z - 1
Sampling time: 0.002
[image: ]
Рис. 41 Структурные схемы дискретной и непрерывной
систем управления в MATLAB+Simulink
На рис. 42 представлены переходные процессы в непрерывной (а) и дискретной (д) систем управления. Результаты моделирования показывают, что быстродействие цифровой системы (tP = 0.07 c) значительно лучше, чем аналоговой (tP = 0.11с) при меньшем перерегулировании (6.1% и 7.6%, соответственно.
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Рис. 42 Переходные процессы в непрерывной (а) и 
дискретной (д) систем управления.
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