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ВВЕДЕНИЕ


1
НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ


ГОСТ 2.105-95 ЕСКД. Общие требования к текстовым документам.


ГОСТ 2.301-68 ЕСКД. Форматы.


ГОСТ 21.404-85 АТП. Обозначения условные приборов и средств автоматизации в схемах.


2
ИНСТРУКЦИЯ ПО РАБОТЕ С УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКИМ ПОСОБИЕМ

Раздел "Программа дисциплины" указывает порядок изучения теории автоматического управления и регулирования, которого следует придерживаться при самостоятельной работе в период между установочной и экзаменационной сессиями. К выполнению контрольной работы целесообразно приступить после ознакомления с темами 1-4. Для облегчения решения задач раздел "Контрольная работа" содержит подробный пример ее выполнения, который необходимо тщательно изучить. При этом следует обратить особое внимание на постановку задачи, способ ее решения и формулировку полученных результатов. Все преобразования, вычисления и графические построения целесообразно автоматизировать с помощью ПК. При выборе программного обеспечения решения названных задач (типовых задач ТАУ) предпочтение отдано системе компьютерной математики MATLAB, которая не требует высокой квалификации пользователя и обеспечена методически практически полностью /3, 4/. Вполне допустимо использование других известных математических систем MathCAD, Maple, Mathematica или решение задач вручную.


При самостоятельной работе с учебниками по ТАУ следует вести конспект, структура и содержание которого могут соответствовать вопросам для подготовки к экзамену (см. раздел 9).


Список рекомендуемой литературы не является исчерпывающим и может быть расширен за счет учебников по автоматизации технологических процессов, содержащих разделы по ТАУ. Кроме того, возможно обращение к фундаментальным учебникам по ТАУ, изданным ранее, а также к учебникам для учебных заведений среднего профессионального образования. Практически неограниченные ресурсы учебных материалов по ТАУ предоставляет Интернет.


3
ПРОГРАММА ДИСЦИПЛИНЫ

Тема 1. Понятие об автоматическом управлении


Теория автоматического управления и регулирования. Автоматичес​кое регулирование. Автоматическое управление. Система автоматического управления. Устройство управления. Объект управления. Графическое изображение системы автоматического управления (САУ). Управляющее (задающее) воздействие. Возмущающее воздействие. Входная (задающая) величина. Выходная величина. Алгоритм (закон) управления. Система автоматического регулирования (САР). Автоматический регулятор. Объект регулирования.


Литература: 1, с.9-14, 29-39; 2, с.10-15; 3, с.21-37, 53-54; 5, с.9-12; 6, с.4-8; 8, с.13-16, 31-32.


Вопросы для самопроверки


1 Что понимают под управлением?


2 Что называют регулированием?


3 Каковы основные элементы САУ и САР?


Тема 2. Принципы автоматического управления


Принцип (способ) управления. Ошибка (рассогласование, отклонение) управления. Ошибка регулирования. Принцип управления по отклонению (по ошибке). Обратная связь, замкнутая САУ. Достоинства и недостатки принципа управления по отклонению. Принцип управления по возмущению (принцип компенсации возмущения). Разомкнутая САУ. Достоинства и недостатки принципа управления по возмущению. Принцип комбинированного управления. Достоинства и недостатки принципа комбинированного управления. Структурная функциональная схема (блок-схема) типовой одноконтурной САР. Обобщенный автоматический регулятор (АР).


Литература: 1, с.11-12; 2, с.15-17; 3, с.22, 193-195; 5, с.12-15; 6, с.8-16; 8, с.16-22.


Вопросы для самопроверки


1 Что понимают под принципом управления?


2 Каковы основные принципы управления?


3 Какие свойства придает системе управления обратная связь?


Тема 3. Классификация САУ


Отличительные признаки, положенные в основу классификации САУ. Разомкнутые и замкнутые САУ. Системы стабилизации (САР), системы программного управления (ПУ) и следящие системы (СС). Одномерные и многомерные САУ. Непрерывные и дискретные САУ. Стационарные и нестационарные САУ. Линейные и нелинейные САУ. Адаптивные и неадаптивные САУ. Одноконтурные и многоконтурные САУ. САУ прямого и непрямого действия. Статические и астатические САУ.


Литература: 1, с.14-18; 2, с.17-18; 5, с.14-28; 6, с.17; 8, с.22-31.


Вопросы для самопроверки


1 В чем заключается отличие замкнутой САУ от разомкнутой?


2 Что понимают под стабилизацией выходной величины САУ?


3 В чем заключается отличие статической САУ от астатической?


Тема 4. Анализ линейных непрерывных САУ


4.1 Способы описания и характеристики линейных САУ


Необходимость математического описания САУ для решения типовых задач анализа и синтеза САУ. Математическая модель САУ. Линейная математическая модель (ММ) САУ. Первая, вторая и третья стандартные формы записи ММ: обыкновенное дифференциальное уравнение САУ; передаточная функция САУ; уравнения состояния САУ. Алгоритмическая структурная схема САУ. Структурная схема типовой одноконтурной САР. Типовые динамические звенья (ДЗ). Обыкновенные и особые ДЗ. Позиционные (статические), интегрирующие (астатические) и дифференцирующие ДЗ. Временные характеристики ДЗ и САУ. Переходная характеристика и переходная функция ДЗ и САУ. Импульсная характеристика и импульсная функция ДЗ и САУ. Типовые (стандартные) воздействия. Единичное ступенчатое воздействие, функция Хевисайда. Единичное импульсное воздействие, функция Дирака. Методы построения временных характеристик: аналитические (классический, операторный) и приближенные (численные). Сравнительная характеристика методов. Частотные характеристики (ЧХ) ДЗ и САУ. Частотная передаточная функция. Амплитудно-частотная (АЧХ), фазово-частотная (ФЧХ), амплитудно-фазовая частотная характеристика (АФЧХ), логарифмические ЧХ, асимптотические ЧХ. Фильтрующие свойства САУ. Инерционные свойства САУ. Способы построения временных и частотных характерис​тик ДЗ и САУ. Типовые соединения динамических звеньев. Эквивалентная передаточная функция группы звеньев. Метод эквивалентных преобразова​ний (метод “свертки”).


Литература: 1, с.40-114; 2, с.24-62; 3, с.55-111, 138-175, 192, 199-209, 423-463; 5, с.30-128; 6, с.19-54, 70-93; 7, с.430-437; 8, с.33-94.


Вопросы для самопроверки

1 Что понимают под математической моделью САУ?


2 Какие воздействия относят к типовым (стандартным)?


3 Что называют годографом динамического звена?


4.2 Управляемость и наблюдаемость САУ


Возможность приведения САУ в заданное состояние с помощью управляющих (входных) воздействий. Управляемая и неуправляемая САУ. Критерий управляемости САУ. Оценка управляемости САУ по критерию Калмана. Возможность определения переменных состояния САУ по результатам измерения выходных величин САУ. Наблюдаемая и нена​блюдаемая САУ. Критерий наблюдаемости САУ. Оценка наблюдаемости САУ по критерию Калмана.


Литература: 1, с.107-110; 3, с.645-649; 5, с.50-57; 6, с.119-131; 8, с.179-194.


Вопросы для самопроверки

1 Что понимают под полностью управляемой САУ?


2 Что понимают под полностью наблюдаемой САУ?


3 Возможна ли аналитическая оценка наблюдаемости САУ?


4.3 Оценка качества переходных процессов в САУ


Переходный процесс в САУ, вызванный управляющим (входным) воздействием. Переходный процесс в САУ, вызванный возмущающим воздействием.


Характер протекания переходных процессов в САУ, а также их длительность, точность и колебательность.


Основные показатели качества переходных процессов в САУ. Прямые оценки качества. Косвенные оценки качества.


Литература: 1, с.190-231; 2, с.82-87; 3, с.243-252, 307; 5, с.181-202; 6, с.119-131; 8, с.179-194.


Вопросы для самопроверки

1 Что понимают под качеством САУ?


2 Какие свойства САУ характеризуют показатели качества?


3 Какие показатели качества САУ характеризуют ее быстродействие?


4.4 Оценка устойчивости САУ


Устойчивость САУ как важнейшее условие её работоспособности. Понятие устойчивости линеаризованных САУ. Затухание переходного процесса во времени. Собственное (свободное) движение системы управ​ления. Связь собственного движения САУ с корнями характеристического уравнения системы. Граница устойчивости. Условие устойчивости САУ. Прямая оценка устойчивости САУ. Косвенная оценка устойчивости. Критерии устойчивости САУ. Алгебраические критерии устойчивости САУ. Критерий Рауса-Гурвица. Частотные критерии устойчивости САУ. Критерий Михайлова. Критерий Найквиста. Запас устойчивости САУ. Методы оценки запаса устойчивости САУ. Оценка запаса устойчивости САУ с помощью логарифмических ЧХ системы.


Литература: 1, с.115-154; 2, с.18-20, 69-82; 3, с.308-333, 484-537; 5, с.142-160; 6, с.94-106; 8, с.114-154.


Вопросы для самопроверки

1 Что понимают под условием устойчивости САУ?


2 Что понимают под критерием устойчивости САУ?


3 Что понимают под запасом устойчивости САУ?


Тема 5. Постановка задачи и основы проектирования САУ


Стадии проектирования и состав проектов автоматизации технологических процессов. Структурные схемы систем измерения и автоматизации. Функциональные схемы систем измерения и автомати​зации. Принципиальные электрические и пневматические схемы. Щиты, пульты и проектно-компонуемые комплекты систем автоматизации. Проектная документация на щиты, пульты и комплекты технических средств операторских помещений. Текстовые материалы проекта. Типовые монтажные чертежи и конструктивные решения.


Литература: 3, с.38-39; 5, с.275-277; 7, с.5-95, 145-213, 393-430.


Вопросы для самопроверки

1 Каковы основные задачи проектирования САУ?


2 Каковы стадии проектирования САУ?


3 Каковы структура проекта автоматизации технологического процесса?


Тема 6. Особенности автоматического управления промышленными объектами и производственными процессами

Производственный процесс как объект управления. Требования к автоматизированным системам управления технологическими процесса​ми (АСУ ТП). Классификация АСУ ТП. Состав АСУ ТП: основные компоненты, техническое обеспечение, математическое обеспечение, программное и информационное обеспечение. SCADA-системы. АСУ ТП механического цеха.


Литература: 2, с.196-247; 10, с.218-296.


Вопросы для самопроверки

1 Каковы особенности многоуровневой интегрированной системы автоматизации предприятия?


2 Каков типовой состав программно-технических средств, исполь​зуемых в многоуровневой АСУ ТП?


3 Каковы отличительные особенности SCADA-систем?


Тема 7. Синтез автоматических регуляторов и САУ


Задачи синтеза САУ. Типовые свойства объектов управления (регулирования). Статические и динамические характеристики объектов регулирования (ОР). Характеристика разгона ОР (разгонная характерис​тика). Емкость, самовыравнивание и запаздывание ОР. Статические и астатические ОР. Типовые математические модели промышленных ОР. Идентификация промышленного ОР.


Типовые законы регулирования (алгоритмы управления). Линейные законы регулирования. Параметры настройки автоматического регулятора (АР). Передаточные функции идеальных АР. Передаточные функции реальных (инерционных) АР. Критерии оптимальной настройки АР. Типовые переходные процессы САР. Методы синтеза одноконтурных САР. Понятие о синтезе оптимальной САР. Синтез САР с заданными показателями качества (параметрическая оптимизация САР). Методы синтеза многоконтурных САР (систем подчиненного регулирования).


Литература: 1, с.344-381; 2, с.88-95; 3, с.39-44; 5, с.224-232, 262-271; 6, с.133-173; 7, с.434-439; 9, с.329-351.


Вопросы для самопроверки

1 Что понимают под синтезом САР?


2 Каковы типовые свойства промышленных ОР?


3 Что понимают под законом регулирования?


4 Что понимают под параметрами настройки АР?


5 Какова сущность простейшего метода синтеза одноконтурной САР? 


Тема 8. Анализ линейных импульсных САУ


Основные понятия о дискретных САУ. Преобразование непрерыв​ного сигнала в дискретный (квантование сигнала). Квантование по време​ни. Квантование по уровню. Классификация дискретных САУ.


Основные понятия об импульсных САУ. Обобщенная функциональ​ная схема импульсной САУ. Импульсный элемент и непрерывная часть САУ. Модуляция сигнала ошибки регулирования импульсным элементом. Классификация импульсных систем по виду модуляции. САУ с амплитудно-импульсной модуляцией. Амплитудно-импульсный модуля​тор (АИМ). Структурная схема простейшего АИМ с фиксатором нулевого порядка. Передаточная функция АИМ.


Особенности математического описания импульсных САУ. Структурная схема САУ с АИ-модуляцией. Понятие о решетчатой функции. Понятие о разностных уравнениях. Общие сведения о дискрет​ном преобразовании Лапласа (D-преобразовании) и z-преобразовании. Z-передаточные функции разомкнутых и замкнутых импульсных САУ и АИ‑модуляцией. Понятие о частотных характеристиках САУ. Теорема Котельникова-Шеннона. Общие сведения об оценке устойчивости импульсных САУ с АИ-модуляцией.


Основные понятия о цифровых САУ. Обобщенная функциональная схема цифровой САУ. Обобщенная структурная схема линеаризованной цифровой САУ. Общие сведения об анализе и синтезе цифровых САУ.


Литература: 1, с. 406-474; 3, с.756-796; 5, с.289-297; 9, с.73-118.


Вопросы для самопроверки

1 Каковы отличительные особенности дискретных сигналов?


2 Что называют квантованием сигналов?


3 Какой вид квантования отличает САУ с АИМ?


4 Какой вид квантования отличает цифровые САУ?


 При каком условии возможно исследовать САУ с АИМ как непрерывную систему?


Тема 9. Нелинейные и оптимальные САУ


Основные понятия о нелинейных САУ. Обобщенная функциональная схема нелинейной САУ. Линейная часть и нелинейный элемент САУ. Статические и динамические характеристики нелинейных элементов. Классификация нелинейных элементов (нелинейностей). Методы линеаризации статических характеристик нелинейных элементов.


Задачи исследования нелинейных САУ. Метод фазовых траекторий (фазовой плоскости). Метод "припасовывания" по интервалам. Метод гармонической линеаризации.


Общие сведения о релейных САР. Особенности режима автоколебаний. Методы исследования автоколебаний.


Понятие устойчивости нелинейной САУ. Общие сведения о первом и втором методах Ляпунова. Оценка абсолютной устойчивости нелинейной САУ с помощью критерия В.М.Попова.


Задачи оптимального управления. Понятие оптимальной САУ. Классификация оптимальных САУ. Понятие критерия оптимальности. Общие сведения о методах теории оптимального управления. Понятие о классическом методе вариационного исчисления. Понятие о принципе максимума. Понятие о методе динамического программирования.


Понятие об адаптивных (самонастраивающихся) САУ. Обобщенная функциональная схема адаптивной САУ. Классификация адаптивных САУ. Общие сведения об адаптивных САУ со стабилизацией качества управления и САУ с оптимизацией качества управления (экстремальные).


Литература: 1, с.474-645, 703-740; 2, с.96-140; 3, с.649-657; 8, с.28-31; 9, с.4-72, 245-254, 402-456.


Вопросы для самопроверки

1 Каковы отличительные признаки нелинейного элемента от линейного?


2 Что понимают под автоколебаниями САУ?


3 Что понимают под устойчивостью нелинейной САУ в целом?


4 Что понимают под оптимальной САУ?


5 В чем заключается адаптация САУ? 


4 КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА

Контрольная работа состоит из пяти заданий, при выполнении которых студент должен овладеть классическими методами анализа линейных САР. Решение каждой задачи предполагает использование современного программного обеспечения для анализа САУ.


Первое задание заключается в идентификации объекта регулирования. Для выполнения задания студент должен изучить обратное преобразование Лапласа.


Второе задание сводиться к анализу структуры замкнутой САР. Для выполнения задания студент должен изучить метод эквивалентных преобразований (метод "свертки").


Третье задание является типовой задачей оценки качества САР. Основные показатели качества САР студент должен определить прямым методом.


Четвертое задание заключается в оценке устойчивости САР с помо​щью одного из классических критериев устойчивости САР.


Пятое задание состоит в оценке запаса устойчивости САР.


Пример. Анализ САР положения стола металлорежущего станка


Упрощенная схема следящего электропривода (ЭП) металлорежущего станка с ЧПУ показана на рисунке 1.
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Рисунок 1 – Упрощенная схема САР


Следящий ЭП в режиме позиционирования предназначен для точного воспроизведения задающего (входного) сигнала g(t), который содержит информацию о необходимом положении стола 5 станка y(t). Источником этого сигнала является устройство ЧПУ 1. В теории автоматического регулирования его называют задающим устройством (ЗУ). Фактическое положение стола y(t) отличается от заданного g(t). Разность этих величин


ε(t) = g(t) ( y(t)
(1)

называют ошибкой регулирования (рассогласованием). Она характеризует точность процесса регулирования. Положение стола y(t) измеряют датчиком положения 7 (ДП). Выходной сигнал датчика поступает на вход усилительного устройства (УУ), на другой вход которого подают задающий сигнал g(t). На схеме изображен суммирующий усилитель, который выполняет две функции: сравнения сигналов g(t) и y(t) по формуле (1) и усиления результата этой разности, т.е. сигнала ошибки ε(t). В итоге на выходе УУ формируется напряжение u(t), значение которого пропорционально ошибке регулирования, т.е.

u(t) = Kε(t).

Напряжение УУ u(t) прикладывают к электродвигателю 3, который посредством редуктора 4 и ходового винта 6 перемещает стол 5 в заданном направлении. Движение, вызванное ступенчатым изменением задающего воздействия g(t) =1(t), прекратится, когда ЭП выполнит задание, т.е. будет достигнуто равенство y(() = g(t) с приемлемой точностью. В теории регулирования приводной двигатель называют исполнительным механизмом (ИМ), а валопровод совместно с редуктором и ходовым винтом называют регулирующим органом (РО). Последний непосредствен​но воздействует на объект регулирования (ОР), которым является стол станка, и изменяет целенаправленно состояние ОР. В рассматриваемом примере под названным состоянием понимают перемещение стола y(t).


Следящий ЭП представляет собой одноконтурную САР, функцио​нальная схема которой показана на рисунке 2. Теория регулирования относит такие САР к типовым /1, с. 11; 5, с. 13; 6, с. 16/.


ЭП охвачен отрицательной обратной связью (ОС) по положению стола. ОC обеспечивает, прежде всего, точность регулирования. Этого качества САР достигают устранением ошибки регулирования ε(t)→0, вызванной нагрузкой Mнагр(t). Обобщенный момент нагрузки называют возмущающим воздействием.
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Рисунок 2 – Функциональная схема САР


Задающее g(t) и возмущающее воздействие Mнагр(t) считают внеш​ними воздействиями, приложенными к САР. Первое из них изменяет регулируемую (выходную) величину в соответствии с заданием (программой), т.е. согласно технологическим требованиям. Второе, напротив, препятствует этому. САР вырабатывает внутреннее воздействие Mвр(t), называемое регулирующим, которое прикладывается к ОР для изменения его состояния. При этом УУ должно быть реверсивным. Выходное напряжение УУ u(t) должно менять свою полярность на противоположную при изменении знака ошибки регулирования ε(t). В частности, если ошибка положительна ε > 0 при y(t) < g(t) согласно (1), регулирующее воздействие Mвр(t) должно изменить свой знак на противоположный для уменьшения y(t). Такой способ регулирования выходной величины называют принципом регулирования по ошибке (по отклонению). Для реализации названного принципа САР должна быть замкнутой.


Основным методом исследования САР в теории управления является математическое моделирование. Его используют для анализа, синтеза и идентификации САР. Эти задачи считают основными задачами ТАУ. Классический математический аппарат решения названных задач базируется на операционном исчислении. Математической моделью САР или ее некоторой части служит оператор W(s), называемый передаточной функцией (ПФ). Операторное представление позволяет математическую модель САР изобразить в виде структурной алгоритмической схемы. В частности, структурная схема следящего ЭП показана на рисунке 3.


Каждый блок схемы изображает элемент САУ. Внутри блока указывают ПФ этого элемента: W1(s) – усилителя напряжения; W2(s) – двигателя совместно с редуктором и ходовым винтом станка; W3(s) – датчика положения и Wор(s) – объекта регулирования, которым в рассматриваемом примере является рабочий стол станка.
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Рисунок 3 – Структурная схема следящего ЭП


Основанием для разработки структурной схемы служит функциональная схема САР (рисунок 2). ПФ элементов определяют каким-либо из типовых методов идентификации. Один из методов рассмотрен в следующем далее примере выполнения задания 1.


1 Идентификация объекта регулирования (ОР)


Задание 1: получить передаточную функцию объекта регулирования Wор(s) по его переходной функции (характеристике)
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Решение: переходной характеристикой ОР y(t) называют реакцию ОР на единичное ступенчатое воздействие x(t) = 1(t), приложенное к входу ОР.


В рассматриваемом примере переходная характеристика y(t) вызвана ступенчатым изменением вращающего момента Mвр(t) = 1(t). С математи​ческой точки зрения переходная характеристика представляет собой график переходной функции y(t). В системе компьютерной математики MATLAB его можно построить с помощью функции plot согласно SCRIPT 1. Результат показан на рисунке 4, выводиться в графическом окне Figure № 1.
	
SCRIPT 1:

>> t=0:0.1:20;

>> y=2-2.31.*exp(-0.5.*t).*sin(0.87.*t+1.05);

>> plot(t,y); grid on
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Рисунок 4 – Переходная характеристика y(t) объекта регулирования


В первой строке SCRIPT 1 создан массив значений времени t, т.е. указан диапазон, в котором необходимо построить переходную характеристику. Границы диапазона tн = 0 и tк = 20, а также шаг изменения времени 0,1 выбраны произвольно. Во второй строке записана заданная переходная функция y(t). При этом использован оператор .* поэлементного умножения массивов. В рассматриваемом примере массивы чисел образованы временем t, а также двумя функциями времени exp(-0,5t) и sin(0,87t + 1,05).
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Рисунок 5- Структурная схема объекта регулирования


Изображения входного и выходного воздействий X(s) и Y(s) связаны между собой искомой ПФ объекта регулирования Wор(s). Согласно определению ПФ есть отношение изображения по Лапласу выходного воздействия Y(s) к изображению по Лапласу входного воздействия X(s), т.е.
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Следовательно, в первую очередь находят изображения X(s) и Y(s) по известным оригиналам функций x(t) и y(t), выполнив прямое преобра​зование Лапласа последних соответственно


X(s) = L[x(t)];
(3)


Y(s) = L[y(t)].
(4)


Искомую ПФ ОР Wор(s) определяют по формуле (2).


В инженерной практике прямое преобразование Лапласа (3) и (4) осуществляют вручную с использованием таблиц или в автоматическом режиме с помощью символьного процессора любой системы компьютерной математики (MATLAB, MathCAD, Maple и др.).


В первом случае порядок действий следующий. По таблице 1, находят изображение X(s) входного сигнала x(t) = 1(t):
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Затем находят изображение по Лапласу Y(s) выходного сигнала y(t):
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Полученное выражение содержит два неизвестных K и δ. Постоянную δ находят из уравнения
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которое решают относительно неизвестной δ и получают

δ = 1,0.

	Таблица 1 – Операционные соответствия по Лапласу

	Оригинал f(t)
	Изображение F(s)

	x(t)
	X(s)

	y(t)
	Y(s)

	A(x(t)
	A(X(s)

	x1(t) + x2(t)
	X1(s) + X2(s)

	1(t)
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Затем решают уравнение
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относительно неизвестного коэффициента K и находят

K = 2,0.


Таким образом, искомое изображение по Лапласу выходного сигнала
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После приведения к общему знаменателю и приведения подобных членов окончательно получают
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Следовательно, искомая ПФ объекта регулирования согласно (1) окончательно равна
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(5)


Такую форму записи ПФ называют полиномиальной. В этом случае ПФ есть дробно-рациональная функция
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числитель (numerator) и знаменатель (denomenator) которой являются полиномами (многочленами) от s. В рассматриваемом примере

n(s) = 2;
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Второй способ решения рассматриваемой задачи отличается от первого автоматизацией прямого преобразования Лапласа оригиналов x(t) и y(t) и следующих за ним алгебраических операций. Рассматриваемый способ решения задачи идентификации ОР реализован с помощью пакетов расширения Symbolic Math Toolbox и Control System Toolbox системы компьютерной математики MATLAB 7.0 (6.5; 6.1 или 6.0). Правила использования функций названных пакетов показывает SCRIPT 2.

	SCRIPT 2:

>> syms t s;

>> y=2-2.31*exp(-0.5*t)*sin(0.87*t+1.05);

>> Y=laplace(y);

>> Wор=Y*s;

>> [n,d]=numden(Wор)

n =

-(-20000*s^2-20000*s-20138+20097*cos(21/20)*s+23100*sin(21/20)*s^2+11550*sin(21/20)*s)*s

d =

s*(10000*s^2+10000*s+10069)

>> num=sym2poly(n)

num =

1.0e+004*

  -0.0037  -0.0018  2.0138     0

>> den=sym2poly(d)

den =

    10000    10000    10069      0

>> Wор=tf(num,den)

Transfer function:

-37.48 s^3 - 18.42 s^2 + 20138 s

--------------------------------

10000 s^3 + 10000 s^2 + 10069 s



Пакету расширения Symbolic Math Toolbox принадлежат функции syms, laplace, numden и sym2poly. С помощью первой функции создана символьная переменная s, которой в рассматриваемой задаче выступает оператор Лапласа. Прямое преобразование Лапласа оригинала y(t) осуществляют c помощью функции laplace. Прямое преобразование Лапласа оригинала x(t) = 1(t) можно не определять, т.к. оно известно X(s) = 1/s, поскольку функция 1(t) является типовой (табличной). Поэтому согласно (2) искомая ПФ равна произведению операторов Y(s) и s
Wор(s) = s Y(s).

Использование функций numden и sym2poly необходимо для приведения искомой ПФ Wор(s) к стандартному виду дробно-рациональной функции, т.е. отношения двух полиномов от s 
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С помощью первой из названных функций numden из дробно-рациональной функции Wор(s) выделяют полиномы числителя и знамена​теля соответственно n и d. Векторы num и den, компонентами которых являются коэффициенты полиномов n и d, находят с помощью функции sym2poly.


Пакету расширения Control System Toolbox принадлежит функция tf, которая служит для создания ПФ. В рассматриваемом примере аргументом этой функции являются векторы num и den.


Результатом выполнения всех операций является ПФ объекта регулирования следующего вида
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(6)


Коэффициенты числителя различаются на три порядка, что позволяет, пренебрегая самыми малыми, получить ПФ более простого вида
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Сократив числитель и знаменатель на общий множитель 10000s и округлив коэффициенты до целых значений, получают окончательно ПФ объекта регулирования
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Это выражение в точности совпадает с ПФ (5), которая получена ранее вручную с использованием таблицы 1. Отличие между передаточ​ными функциями (5) и (6) обусловлено округлением коэффициентов. Объективную оценку значимости названных отличий ПФ производят при сравнении соответствующих переходных характеристик с известной переходной характеристикой ОР, изображенной на рисунке 4.


Переходную характеристику ОР с передаточной функцией (6) строят с помощью функции step согласно SCRIPT 3. Результат показан на рисунке 6.
	SCRIPT 3:

>> step(Wор)
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Рисунок 6 – Переходная характеристика (кривая разгона) объекта регулирования с передаточной функцией (6)


Сравнение переходных характеристик ОР, изображенных на рисунках 4 и 6, свидетельствует о том, что они не имеют никаких отличий. Это озна​чает, что ПФ объекта регулирования (6) определена верно.

	SCRIPT 4:

>> Wор=tf(2,[1 1 1])

Transfer function:

   2

-----------

s^2 + s + 1

>> step(Wор,20)
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Рисунок 7 – Переходная характеристика объекта регулирования с ПФ (5)


Результат показан на рисунке 7. Полученная переходная характерис​тика не отличается от характеристики, изображенной на рисунке 4. Это означает также, что ПФ объекта регулирования (5) определена верно. Кроме того, ПФ с округленными коэффициентами (5) допустимо использо​вать вместо ПФ объекта регулирования (6).


Таким образом, окончательно искомая ПФ объекта регулирования имеет следующий вид
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2
Анализ структуры замкнутой САР методом эквивалентных преобразований


Задание 2: построить переходную характеристику САР h(t) по каналу управляющего воздействия g(t) = 1(t).


Решение: переходной характеристикой САР h(t) по каналу управляю​щего воздействия g(t) называют реакцию САР на единичное ступенчатое воздействие g(t) = 1(t), приложенное ко входу системы, при нулевых начальных условиях. Переходная характеристика САР h(t) является динамической характеристикой системы, т.к. изображает изменение выходной (регулируемой) величины САР y(t) во времени. В рассматри​ваемом примере САР перемещения стола регулируемой (выходной) величиной системы является перемещение рабочего стола. В этом случае переходная характеристика САР h(t) изображает изменение положения стола во времени, вызванное ступенчатым изменением задающего воздействия g(t) = 1(t).


В общем виде переходную характеристику САР, структурная схема которой известна (см. рисунок 3), отыскивают следующим образом.


Первоначально считают, что все внешние воздействия, приложенные к системе, кроме задающего (входного) воздействия g(t), равны нулю. В рассматриваемом примере необходимо принять возмущающее воздействие равным нулю, т.е. Mнагр = 0. Известно также, что W3(s) = 1 (см. задание на контрольную работу). В этом случае структурная схема приобретает более простой вид согласно рисунку 8.


Полученную схему следует еще более упростить и представить в виде звена с эквивалентной передаточной функцией Ф(s), изображенного на рисунке 10. Такую ПФ называют основной передаточной функцией САР. Она характеризует замкнутую САР согласно выражению

Y(s) = Ф(s)G(s),
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Рисунок 8 – Структурная схема САР

где
G(s) – изображение по Лапласу задающего воздействия g(t).


Искомую переходную характеристику САР h(t) находят обратным преобразованием Лапласа изображения Y(s)
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(7)


В последнем выражении неизвестной является основная ПФ системы Ф(s). Ее определяют методом эквивалентных преобразований (методом "свертки") исходной структурной схемы, изображенной на рисунке 8. Анализ схемы показывает, что прямой канал передачи задающего воздействия g(t) содержит три звена с ПФ W1(s), W2(s), Wор(s), которые соединены последовательно. Их можно заменить одним звеном с эквива​лентной ПФ


W(s) = W1(s)W2(s)Wор(s).
(8)


В результате названной замены (преобразования) схема приобретает вид в соответствии с рисунком 9. В рассматриваемом примере САР с единичной обратной связью эквивалентную ПФ W(s) называют передаточной функцией разомкнутой САР.
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Рисунок 9 – Структурная схема эквивалентной САР


Анализ полученной схемы показывает, что звено с ПФ W(s) охвачено отрицательной обратной связью. В этом случае схему следует заменить одним звеном согласно рисунку 10 с эквивалентной ПФ Ф(s), которую определяют по формуле замыкания 
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где
W(s) – ПФ разомкнутой САР, см. формулу (8).
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Рисунок 10 – Структурная схема эквивалентной САР


Все указанные операции, начиная с обратного преобразования Лапласа (7) и включая определение ПФ W(s) и Ф(s), автоматизируется с помощью пакета расширения Control System Toolbox. SCRIPT 5 включает в себя ввод ПФ звеньев W1(s), W2(s), Wор(s), определение эквивалентных ПФ W(s) и Ф(s), а также построение переходной характеристики САР.


Передаточные функции звеньев W1(s), W2(s), Wор(s) созданы с помощью функции tf. Эквивалентные ПФ W12(s) и W(s) последовательно соединенных звеньев определены с помощью функции series. Основная ПФ системы Ф(s) определена по формуле замыкания (9) посредством функции feedback. Первым аргументом этой функции является ПФ разомкнутой САР W(s), которая определена в предыдущей строке SCRIPT 5.

	SCTRIPT 5:

>> W1=tf(0.1,1)

Transfer function:

0.1

>> W2=tf(4,[0.1 1])

Transfer function:

  4

---------

0.1 s + 1

>> Wор=tf(2,[1 1 1])

Transfer function:

   2

-----------

s^2 + s + 1

>> W12=series(W1,W2);

>> W=series(W12,Wор)

Transfer function:

       0.8

-----------------------------

0.1 s^3 + 1.1 s^2 + 1.1 s + 1

>> Fi=feedback(W,1)

Transfer function:

       0.8

-------------------------------

0.1 s^3 + 1.1 s^2 + 1.1 s + 1.8

>> step(Fi)



Второй аргумент +1 соответствует отрицательной единичной ОС, охватывающей звено с ПФ W(s). Искомая переходная характеристика замкнутой САР h(t) построена с помощью функции step. Результат показан на рисунке 11. Процесс регулирования носит колебательный характер. Однако колебания регулируемой величины y(t) с течением времени затухают полностью. Переходной процесс заканчивается, т.к. регулируе​мая величина достигает установившегося значения.
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Рисунок 11 – Переходная характеристика САР


В результате выполнения задания 1 может быть установлено, что колебания регулируемой величины не затухают, а, наоборот, усиливаются. Переходный процесс не заканчивается, т.к. регулируемая величина стре​мится к бесконечности. В этом случае необходимо повторно выполнить задание 1 согласно SCRIPT 5 с меньшим значением коэффициента передачи K1 по сравнению с заданным K1 = 0,1 (см. первую строку SCRIPT 5). Выбранное значение K1 < 0,1 должно обеспечить в САР затухание переходного процесса.


3 Качество процесса регулирования


Задание 3: определить основные показатели качества САР по каналу управляющего воздействия.


Решение: Под качеством процесса регулирования понимают меру соответствия его определенным требованиям. Другими словами, качество характеризует степень пригодности САР осуществлять регулирование выходной величины y(t). Переходный процесс в САР зависит не только от свойств САР, но и от характера внешних воздействий, которые в общем случае могут быть сложными функциями времени. Поведение системы регулирования рассматривают при типовых воздействиях. Наиболее важным считают переходный процесс, возникающий при быстром изменении задающего воздействия g(t) или возмущения z(t) от одного значения до другого. Поэтому одной из оценок качества регулирования служит оценка качества переходной характеристики САР относительно задающего воздействия g(t). Считают, что, чем лучше переходная характеристика h(t), тем лучше САР будет отрабатывать задающее воздействие произвольного вида. Оценку, полученную при анализе переходной характеристики САР h(t), называют прямой.


Количественно процесс регулирования оценивают с помощью показателей качества, которыми характеризуют точность, быстродействие и затухание процесса регулирования.


К показателям качества, характеризующим точность САР, относят:


1) максимальное значение регулируемой величины yмакс1;


2) перерегулирование σ,


3) установившееся значение регулируемой величины yуст;


4) статическую ошибку (отклонение) ε(∞).


К показателям качества, характеризующим быстродействие САР, относят:


1) время регулирования tр, под которой понимают длительность переходного процесса;


2) время достижения первого максимума tмакс;


3) время нарастания переходной характеристики tн.


К показателям качества, характеризующим затухание процесса регулирования, относят:


1) декремент затухания (;


2) степень затухания ψ;


3) колебательность n;


4) период затухающих колебаний Т;

5) угловую частоту затухающих колебаний ω.


Согласно рисунку 12 без вычислений определяют максимальное значение регулируемой величины yмакс1 = 0,584; время достижения максимального значения tмакс = 2,66; установившееся значение регули​руемой величины yуст = 0,444; время нарастания переходной характерис​тики от 0,1yуст до 0,9yуст tн = 1,05; период затухающих колебаний Т = 5,0. Найденные значения используют для расчета перерегулирования σ (динамической ошибки), статической ошибки ε((), частоты колебаний ω и других показателей качества регулирования.

[image: image1.wmf] 

ДП

 

M

 

УУ

 

-

y

ос

(

t

)

 

g

(

t

)

 

M

вр

(

t

)

 

u

(

t

)

 

M

нагр

(

t

)

 

y

(

t

)

 

M

(

t

)

 

ЧПУ

 

2

 

1

 

3

 

4

 

5

 

7

 

6

 

8

 


Рисунок 12 – Переходная характеристика САР


Перерегулирование σ называют также динамической ошибкой и рассчитывают по формуле
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Согласно формуле (10) перерегулирование является относительным отклонением регулируемой величины от установившегося значения. Оно характеризует точность САУ в динамическом режиме.


Статическая ошибка ε(∞) характеризует точность САУ в установив​шемся режиме, т.е. по завершении переходного процесса, когда регулиру​емая величина принимает постоянное значение (y = const). Поэтому ошибку часто называют также остаточным отклонением и рассчитывают по формуле
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Частоту затухающих колебаний вычисляют по формуле
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Декремент затухания K аналогичен степени затухания ψ, т.к назван​ные показатели рассчитывают по сходным между собой выражениям
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Еще одним показателем затухания регулируемой величины служит логарифмический декремент затухания. Однако наиболее понятную оценку затухания обеспечивает степень затухания, возможные значения которой заключены в пределах 0 ≤ ψ ≤ 1. Незатухающие колебания характеризуются ψ = 0, т.к. yмакс1 = yмакс2. Напротив, отсутствие колебаний регулируемой величины в апериодическом переходном процессе характеризуется ψ = 1.


Без вычислений также определяют время регулирования tр и колеба​тельность n. Для этого на переходной характеристике САР сначала необходимо построить зону допустимых отклонений согласно рисунку 13. Обычно принимают допустимое значение Δ = ±5 % от установившегося значения. Затем определяют момент времени tр, начиная с которого переходная характеристика h(t) не выходит за пределы зоны допустимых отклонений. Считают, что в этот момент времени tр переходный процесс завершается. На этом основании отрезок времени от 0 до tр называют временем регулирования. В рассматриваемом примере tр = 6,01.


Под колебательностью n понимают количество полных колебаний регулируемой величины относительно установившегося значения ууст за время регулирования tр. В рассматриваемом примере n = 1.


Таким образом, по каналу управляющего воздействия исследуемая САР характеризуется следующими показателями качества (таблица 2).
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Рисунок 13 – Переходная характеристика САР


Часть показателей может быть определена с помощью пакета расширения Control System Toolbox в интерактивном режиме. Для этого необходимо построить переходную характеристику САР согласно SCRIPT 6.

	Таблица 2 – Показатели качества САР

	Δ, %
	yмакс1
	yмакс2
	yуст
	σ, %
	ε(∞)
	tр
	tмакс
	tн
	K
	ψ
	n
	T
	ω

	2
	0,58
	0,46
	0,44
	31,5
	0,56
	8,36
	2,66
	1,05
	9,33
	0,21
	1,5
	5,0
	1,26

	5
	0,58
	0,46
	0,44
	31,5
	0,56
	6,01
	2,66
	1,05
	9,33
	0,21
	1,0
	5,0
	1,26


	SCRIPT 6:

>> Fi=tf(0.8, [0.1 1.1 1.1 1.8]);

>>step (Fi)
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Рисунок 14 – Переходная характеристика САР


Основная ПФ системы Ф(s) получена при выполнении задания 2.


Для работы в интерактивном режиме указатель мыши необходимо расположить в любом месте графического окна Figure № 1, содержащем переходную характеристику (step response), и щелкнуть правой кнопкой мыши. По щелчку появляется контекстное меню, показанное на рисунке 15.
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Рисунок 15 – Контекстное меню


Необходимо щелкнуть левой кнопкой мыши по пункту Characteristics (показатели качества). Выпадающее меню, изображенное на рисунке 16, предлагает пользователю четыре показателя качества:


1) peak response – максимальное значение регулируемой величины yмакс1;


2) settling time – время регулирования (установления) tр;


3) rise time – время нарастания tн;


4) steady state – установившееся значение регулируемой величины yуст.
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Рисунок 16 – Выпадающее меню основных показателей качества


Выбор необходимого показателя осуществляют щелчком левой кнопки мыши по его наименованию. Меню закрывается автоматически. Одновременно с этим в графическом окне Figure № 1 на переходной характеристике появляется отметка (маркер) соответственно выбранному показателю качества. На рисунке 14 изображена переходная характеристи​ка исследуемой САР с выделенным максимальным значением регули​руемой величины yмакс1. При установке указателя мыши на отметку рядом с ней "всплывает" подсказка со следующими показателями качества:


1) максимальное значение регулируемой величины (peak response) yмакс = 0,584;


2) перерегулирование (overshoot) σ = 31,5 %;


3) время достижения первого максимума (time) tмакс = 2,57 с.


Полученные результаты заносят в таблицу 2. Аналогично определяют показатели tр, tн и yуст. Время регулирования (settling time) tр находят указанным образом при допустимом отклонении Δ = ±2 % (по умолчанию). Для изменения этого значения на Δ = ±5 % следует правой кнопкой мыши снова открыть контекстное меню (рисунок 15), а левой щелкнуть по пункту Properties (свойства), затем в открывшемся окне редактора переходной характеристики Property Editor: Step Response нажать кнопку Characteristics (рисунок 17) и заменить 2 % на 5 %.
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Рисунок 17 - Окно настройки редактора свойств


После этого окно редактора необходимо свернуть, нажав кнопку Close, и в освободившемся окне Figure No.1 с помощью мыши определить искомое время регулирования tр = 6,01 при Δ = ±5 %. Не закрывая окна, определяют колебательность n регулируемой величины. В рассматри​ваемом примере n = 1.


Для расчета степени колебательности ψ определяют второй максимум yмакс2 (рисунок 12). Установив указатель мыши на соответствующую точку переходной характеристики и щелкнув левой кнопкой мыши, считывают подсказку yмакс2 = 0,459 (Amplitude: 0.459) и время tмакс2 = 7,66 (Time:7.66). Затем рассчитывают искомое значение степени колебательности ψ по формуле (13) согласно SCRIPT 7.

	SCRIPT 7:

>>Psi=(0.584-0.459)/0.584

Psi =

  0.2140



Аналогично рассчитывают период затухающих колебаний

T = tмакс2 – t макс1
и соответствующую ему угловую частоту колебаний ω = 2π/T согласно SCRIPT 8.

	SCRIPT 8:

>>T=7.66-2.66

T =

   5

>>omega=(2*pi)/T

omega =

  1.2566



Рассчитанные показатели качества заносят в таблицу 2.


4 Оценка устойчивости САР


Задание 4.1: оценить устойчивость САР по каналу регулирующего воздействия с помощью критерия Рауса-Гурвица.


Решение: при оценке устойчивости САР исследованиям подвергают как канал регулирующего, так и канал возмущающего воздействия. В каждом случае различают прямые и косвенные оценки устойчивости САР.


Для прямой оценки устойчивости достаточно построить переходную характеристику САР, как при выполнении задания 2 (см. рисунок 11). Если колебания регулируемой величины, вызванные задающим воздействием, с течением времени затухают (уменьшаются), то САР считают устойчивой. По окончании переходного процесса устойчивой САР, регулируемая величина принимает новое установившееся значение соответствующее сигналу задания.


Оценки устойчивости САР, полученные иначе, т.е. без построения переходной характеристики, называют косвенными. Косвенные оценки основывают на критериях устойчивости, под которыми понимают признаки устойчивости. Различают алгебраические и частотные критерии устойчивости САР.


Критерий Рауса-Гурвица принадлежит к алгебраическим, т.к. устанав​ливает условия устойчивости САР в форме алгебраических неравенств. Для того, чтобы записать указанные неравенства, необходима основная передаточная функция САР. В рассматриваемом примере основная ПФ системы получена при выполнении задания 2 (см. SCRIPT 5) и имеет следующий вид
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Формальная сторона исследования устойчивости зависит от порядка n знаменателя ПФ системы. В рассматриваемом примере n = 3 и характе​ристический полином D(s), т.е. знаменатель основной ПФ системы, имеет вид
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Согласно критерию Рауса-Гурвица САР третьего порядка (n = 3) устойчива при выполнении необходимых и достаточных условий соответственно:
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В рассматриваемом примере необходимые условия выполнены, действительно
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Достаточное условие 1,1(1,1 > 1,8(0,1 также выполнено; действительно 1,21 > 0,18.


Следовательно, исследуемая САР устойчива.


Пакет расширения Control System Toolbox не содержит никаких средств автоматизации оценки устойчивости САР по критерию Рауса-Гурвица.


Задание 4.2: оценить устойчивость САР по каналу регулирующего воздействия с помощью критерия Михайлова.


Решение: критерий Михайлова относится к частотным, т.к. устанав​ливает условия устойчивости САР посредством годографа, который называют годографом Михайлова. В форме последнего заключены признаки устойчивости или неустойчивости САР. Для анализа годографа его необходимо построить на комплексной плоскости. Для этого используют характеристический полином системы D(s)
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который является знаменателем основной ПФ системы
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Основная ПФ системы Ф(s) получена при выполнении задания 2 (см. SCRIPT 5). В характеристическом полиноме D(s) осуществляют замену оператора s согласно равенству s = jω, где ω – частота задающего воздействия. В результате получают функцию комплексного аргумента
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(14)

которая является математическим описанием годографа Михайлова. Для построения годографа D(jω) на комплексной плоскости выражение D(jω) необходимо привести к показательному или алгебраическому виду. В последнем случае достаточно раскрыть скобки и привести подобные члены, сгруппировав вещественную U(ω) и мнимую V(ω) части. В итоге получают функцию D(jω), записанную в алгебраическом виде

D(jω)= U(ω) + jV(ω),
где
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В общем виде связь между функциями выражают следующим образом
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Эти зависимости позволяют рассчитать декартовы координаты каждой точки годографа Михайлова D(jω), параметром которого является частота ω. Построение годографа всегда начинают с частоты ω = 0. Конечное значение частоты ω = ωк выбирают таким, чтобы длина годографа была достаточной для оценки устойчивости САР. Критерий Михайлова формулируют следующим образом: для устойчивости САР необходимо и достаточно, чтобы годограф Михайлова обошел в положи​тельном направлении (против хода часовой стрелки) последовательно n квадратов, нигде не обращаясь в нуль. Годограф Михайлова D(jω) устойчивой САР начинается на действительной положительной полуоси в точке а0 (ω = 0) и при ω→∞ уходит в бесконечность в n-ном квадранте, где n – порядок характеристического полинома. Годограф Михайлова устойчивых САР всегда имеет плавную спиралевидную форму. Пример​ный вид годографа устойчивой САР третьего порядка (n = 3) изображен на рисунке 18. Годограф Михайлова D(jω) может быть построен вручную, основываясь на зависимостях (15). Названный процесс легко автоматизи​руется, включая вычисления и визуализацию расчетов. Однако пакет расширения Control System Toolbox не содержит для этого никаких функций. Поэтому, рассматривая характеристический полином D(jω) как функцию комплексного аргумента jω, возможно построить годограф Михайлова как график (plot) этой функции, воспользовавшись функциями ядра системы MATLAB real и imag, согласно SCRIPT 9. Результат показан на рисунке 19.
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Рисунок 18 – Годограф Михайлова (n = 3)

	
SCRIPT 9:

>>w=0:0.1:5;

>>D=0.1.*(j.*w).^3+1.1.*(j.*w).^2+1.1*j.*w+1.8;

>>Re=real(D);

>>Im=imag(D);

>>plot(Re,Im);grid



В первой строке указан диапазон частот, в котором построен годограф Михайлова. Текстовый редактор MATLAB не содержит греческого алфавита, поэтому частота обозначена буквой w. Начальное значение частоты всегда w = 0 и не зависит от варианта контрольной работы. Конечное значение частоты в рассматриваемом примере w = 5. Оно выбрано с таким расчетом, чтобы построенной части годографа было достаточно для оценки устойчивости САР. Поскольку порядок характеристического полинома n = 3, необходимо убедиться в том, что годограф Михайлова последовательно проходит первые три квадранта комплексной плоскости и уходит в бесконечность именно в третьем квадранте согласно рисунку 19. Первая строка SCRIPT 9 содержит также шаг изменения частоты внутри указанного диапазона. Его выбирают произвольно. В данном случае шаг принят равным 0,1.


Во вторую строку SCRIPT 9 заносят характеристический полином D(jω). При этом используют операторы (* и (^ поэлементного умножения и возве​дения в степень массивов соответственно. 


В третьей и четвертой строках SCRIPT 9 введены обозначения Re и Im декартовых координат конца вектора D(jω). Они вычисляются соответственно с помощью функций real и imag. Координаты названных точек сохраняются в массивах Re и Im. Совокупность точек концов вектора D(jω) образует годограф Михайлова.
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Рисунок 19 – Годограф Михайлова


Функция plot служит для графического изображения искомого годографа Михайлова исследуемой САР. MATLAB позволяет буквально наблюдать порядок прохождения годографом квадрантов комплексной плоскости. Для этого необходимо закрыть графическое окно с построен​ным годографом, а в командной строке ввести команду comet(Re, Im) и нажать клавишу Enter. В результате движущаяся точка укажет направление годографа, которое затем следует изобразить стрелкой на рисунке 19.


Таким образом, исследуемая САР устойчива, так как:


1) годограф Михайлова начинается в точке а0 = 1,8, лежащей на положительной полуоси действительных чисел;


2) направление годографа является положительным (против часовой стрелки);


3) годограф последовательно проходит первый, второй и третий квадранты;


4) годограф нигде не обращается в нуль;


5) годограф уходит в бесконечность в третьем квадранте.


Задание 4.3: оценить устойчивость САР по каналу регулирующего воздействия с помощью критерия Найквиста.


Решение: критерий Найквиста относиться к группе частотных критериев, т.к. устанавливает условия устойчивости САР посредством годографа, который называют годографом Найквиста. В форме последне​го и его расположении на комплексной плоскости заключены признаки устойчивости или неустойчивости САР. Для построения годографа Найквиста необходима ПФ разомкнутой САР
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(16)

которая получена при выполнении задания 2 (см. SCRIPT 5). В этом выражении осуществляют замену операторов согласно равенству s = jω, где ω – частота задающего воздействия. В результате получают функцию комплексного аргумента jω
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которая является математическим описанием годографа Найквиста. Для того, чтобы изобразить годограф на комплексной плоскости, выраже​ние W(jω) необходимо привести к показательному или алгебраическому виду. Во втором случае следует раскрыть скобки, привести подобные члены, избавиться от мнимой единицы j в знаменателе и затем сгруппиро​вать вещественную U(ω) и мнимую V(ω) части. В итоге получают уравнение годографа Найквиста, записанное в алгебраическом виде

W(jω)=U(ω) + jV(ω).

В общем виде связь между функциями выражают следующим образом
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Эти зависимости позволяют рассчитать декартовы координаты точек годографа Найквиста W(jω), параметром которого является частота ω. Теоретически диапазон частот ω является бесконечным от ωн = 0 до ωк = ∞. Практически строят только часть годографа. При этом частотный диапазон выбирают таким, чтобы названной части годографа было достаточно для оценки устойчивости САР.


Годограф Найквиста исследуемой САР W(jω) может быть построен вручную, основываясь на зависимостях (17), или в автоматическом режиме с помощью функции nyquist пакета Control System Toolbox согласно SCRIPT 10. Результат показан на рисунке 20. Кроме искомого годографа Найквиста на комплексной плоскости красным крестиком изображена критическая точка, с помощью которой формулируется критерий устойчи​вости Найквиста.


При оценке устойчивости необходимо учитывать характер системы, т.к. годографы Найквиста статических и астатических САР имеют внешние отличия. Рассматриваемая в качестве примера система регулиро​вания является статической, т.к. порядок астатизма v = 0. Критерий Найквиста статической САР заключается в следующем: для устойчивости замкнутой САР необходимо и достаточно, чтобы годограф разомкнутой САР (годограф Найквиста) не охватывал точку C с координатами (-1; j0), которую называют критической.

	SCRIPT 10:

>> W=tf(0.8,[0.1 1.1 1.1 1]);

>> nyquist(W)



Годограф исследуемой САР, изображенный на рисунке 20, критерию Найквиста удовлетворяет полностью. Следовательно, замкнутая САР положения шпинделя является устойчивой.


5 Оценка запаса устойчивости САР


Задание 5: оценить запас устойчивости САР по каналу регулирующе​го воздействия.


Решение: под запасом устойчивости САР понимают степень удален​ности системы от границы устойчивости. Наибольшее распространение получила методика оценки запаса устойчивости САР на основании критерия устойчивости Найквиста. В качестве меры запаса устойчивости приняты вытекающие из критерия Найквиста две величины:


– запас устойчивости по фазе Δφ;


– запас устойчивости по амплитуде ΔL.
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Рисунок 20 – Годограф Найквиста


Названные величины наиболее просто определяют с помощью логарифмических частотных характеристик разомкнутой САР. ПФ разомкнутой САР
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(18)

получена при выполнении задания 2 (см. SCRIPT 5). В этом выражении осуществляют замену операторов согласно равенству s = jω, где ω – частота задающего воздействия. В результате получают функцию комплексного аргумента jω (частотную ПФ)
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Частотную ПФ необходимо представить в показательном виде
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где
A(ω)
–
амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) разомкнутой САР;


φ(ω)
–
фазово-частотная характеристика (ФЧХ) разомкнутой САР.


АЧХ и ФЧХ связаны с частотной ПФ следующими зависимостями


[image: image79.wmf]þ

ý

ü

w

=

w

j

w

=

w

).

(

arg

)

(

;

)

(

)

(

j

W

j

W

A



Эти функции позволяют изобразить АЧХ и ФЧХ в натуральном масштабе. Искомые ЛАЧХ и ЛФЧХ получают логарифмированием координат A и ω, значения которые могут изменяться в широком диапазоне. Ординаты точек ЛАЧХ рассчитывают по формуле

L(ω) = 20lgA(ω).

Абсциссы точек ЛАЧХ рассчитывают по формуле
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где
ωср
–
частота среза;


ωi
–
"текущая" частота, принадлежащая выбранному диапазону частот ωмин ≤ ωi ≤ ωмакс, в котором необходимо построить искомые ЛАЧХ и ЛФЧХ.


Фазовые углы φ откладывают по оси ординат ФЧХ в натуральном масштабе.


Искомые ЛАЧХ L(ω) и ЛФЧХ φ(ω) исследуемой САР могут быть построены вручную или в автоматическом режиме с помощью функции margin пакета расширения Control System Toolbox согласно SCRIPT 11. Результат показан на рисунке 21, изображающем частотные характерис​тики L(ω) и φ(ω) в графическом окне Bode Diagram.

	SCRIPT 11:

>> W=tf(0.8,[0.1 1.1 1.1 1]);

>> margin(W)
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Рисунок 21 – Логарифмические частотные характеристики


Частотный диапазон (Frequency) ограничен значениями ωмин = 10(2 рад/с и ωмакс = 103 рад/с. Его ширина равна 5 декадам. Диапазон изменения амплитуды (Magnitude) A составляет при этом минус 200 дБ, а фазовый угол (Phase) изменяется в пределах от 0 до минус 270°.


В графическом окне Bode Diagram возвращаются также запас устойчивости по амплитуде ΔL = 22,8 дБ (Gm = 22,8 dB) и запас устойчи​вости по фазе Δφ = ∞ (Pm = Inf), где Inf означает бесконечный (infinite).


В технике автоматического регулирования запас устойчивости САР нормируется следующими значениями
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Следовательно, САР положения стола, рассмотренная в качестве примера, обладает достаточным запасом устойчивости.


5 Задания контрольной работы


1 Получить передаточную функцию объекта регулирования (ОР) Wор(s) по его переходной характеристике h(t), заданной в таблице 3. Переходная характеристика ОР h(t) есть реакция ОР на единичное ступенчатое воздействие на входе ОР Mвр(t) = 1(t).


2 Построить переходную характеристику САР h(t) по каналу управляющего воздействия g(t) = 1(t).


3 Определить основные показатели качества САР по каналу управляющего воздействия.


4 Оценить устойчивость САР по каналу управляющего воздействия. Оценку устойчивости следует выполнить с помощью критерия Рауса-Гурвица, если последние цифры шифра составляют число от 01 по 33 включительно, по критерию Михайлова, если последние цифры шифра составляют число от 34 по 66 включительно; по критерию Найквиста, если последние цифры шифра составляют число от 67 по 99 включительно.


5 Определить запас устойчивости САР по каналу управляющего воздействия.


Передаточные функции элементов САР, структурная схема которой изображена на рисунке 3, одинаковы для всех вариантов и равны
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где
K1 = 0,1
–
коэффициент передачи усилителя;


K2 = 40; T = 0,1
–
соответственно коэффициент передачи и постоянная времени исполнительного механизма (электропри​вода);


K4 = 1
–
коэффициент передачи датчика положения.

	Таблица 3 –
Переходная функция объекта регулирования


(последние две цифры шифра)

	01
	02
	03
	04
	05
	06
	07
	08
	09
	10
	11

	34
	35
	36
	37
	38
	39
	40
	41
	42
	43
	44

	67
	68
	69
	70
	71
	72
	73
	74
	75
	76
	77


	Параметры
	Номер варианта

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
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	a
	2,75
	0,96
	0,42
	1,65
	0,25
	7,00
	0,57
	1,06
	0,45
	0,35
	0,96

	b
	3,84
	1,11
	0,49
	2,75
	0,37
	10,6
	2,04
	1,10
	0,47
	0,80
	1,11

	ω
	3,60
	2,90
	4,30
	6,00
	3,30
	2,20
	3,20
	2,40
	2,40
	4,40
	2,90

	ψ
	0,80
	1,04
	1,04
	0,64
	0,74
	0,72
	0,28
	1,31
	1,31
	0,45
	1,04

	α
	3,50
	1,70
	2,50
	8,00
	3,60
	2,50
	11,0
	0,63
	0,63
	9,00
	1,70


Последние две цифры шифра

	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22

	45
	46
	47
	48
	49
	50
	51
	52
	53
	54
	55

	78
	79
	80
	81
	82
	83
	84
	85
	86
	87
	88


	Параметры
	Номер варианта

	
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
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	a
	5,00
	3,80
	0,61
	2,30
	3,00
	2,90
	0,85
	1,55
	4,10
	1,26
	2,30

	b
	0,50
	0,76
	0,18
	0,92
	1,50
	0,29
	0,17
	0,47
	1,64
	0,63
	0,92

	c
	0,50
	0,74
	0,18
	0,92
	1,50
	0,29
	0,17
	0,47
	1,64
	0,63
	0,92

	α
	10,0
	5,00
	3,39
	2,50
	2,00
	10,0
	5,0
	3,30
	2,50
	2,00
	2,50


Последние две цифры шифра

	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	32
	33

	56
	57
	58
	59
	60
	61
	62
	63
	64
	65
	66

	89
	90
	91
	92
	93
	94
	95
	96
	97
	98
	99


	Параметры
	Номер варианта

	
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	32
	33
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	a
	0,25
	0,76
	1,25
	3,25
	0,50
	1,84
	0,88
	2,01
	2,73
	3,62
	3,25

	b
	0,25
	0,38
	0,41
	6,5
	1,00
	1,84
	0,88
	2,01
	2,73
	3,62
	6,50

	c
	0,50
	1,14
	1,66
	9,75
	1,50
	3,68
	1,76
	4,02
	5,46
	7,24
	9,75

	α1
	10,0
	10,0
	10,0
	5,00
	5,00
	5,00
	5,00
	5,00
	5,00
	5,00
	5,00

	α2
	5,00
	2,50
	1,64
	5,00
	5,00
	2,50
	2,55
	2,50
	2,50
	2,50
	5,00



6 Темы лабораторных работ

	№ работы
	Название лабораторной работы
	Количество часов

	1
	Математическое моделирование типовых динамических звеньев
	2

	2
	Построение частотных характеристик типовых динамических звеньев
	2



Литература: 3, с.453-458; 4, с.144-218.


7 Темы практических занятий
	№ занятия
	Тема практического занятия
	Количество часов

	1
	Синтез САР угловой скорости шпинделя
	2

	2
	Моделирование релейной САР температуры
	2



Литература: 4, с.219-249.


8 Содержание и оформление контрольной работы

8.1 Контрольную работу выполняют на листах формата А4 по ГОСТ 2.301-68. Текст может быть выполнен рукописно или напечатан с помощью ПК. Текст следует размещать на листе, соблюдая размеры полей:


правое – 15 мм;

левое – 30 мм;


верхнее – 15 мм;


нижнее – 25 мм.


При оформлении текста, заголовков, иллюстраций, таблиц и приложе​ний следует руководствоваться требованиями ГОСТ Р 1.5-2002 и ГОСТ 2.105-95, используя стандартную терминологию.


Применяемые наименования величин в выполненном задании должны соответствовать требованиям ГОСТ 8.417-2003 и ОК 105-94.


Листы контрольной работы нумеруют арабскими цифрами. Номер листа проставляют на нижнем поле листа справа. Титульный лист не нуме​руют.


Графики и диаграммы выполняют по Р 50-77-88.


8.2 Требования к структуре и содержанию разделов контрольной работы:


- содержание располагают после титульного листа и записывают строчными буквами с первой прописной, в которое включают наимено​вания всех разделов;


- введение, в котором кратко излагают цель контрольной работы;


- основная часть, содержащая последовательно выполненные задания;


- список использованных в контрольной работе источников, в порядке их упоминания по ГОСТ 7.1-2003.


Вопросы для подготовки к экзамену
1. Основные понятия ТАУ: автоматическое управление, регулирова​ние, САУ, САР, управляющее и возмущающее воздействие, управляемая величина, ошибка (рассогласование).

2. Функциональная схема типовой одноконтурной САУ.

3. Принцип управления по отклонению (ошибке): сущность, достоинства и недостатки, функциональная схема САУ.

4. Принцип управления по возмущению (принцип компенсации возмущения): сущность, достоинства и недостатки, функциональная схема САУ.

5. Принцип комбинированного управления: сущность, достоинства и недостатки, функциональная схема САУ.

6. Классификация САУ.

7. Дифференциальное уравнение линейной одноконтурной САУ.

8. Первая стандартная символическая (операторная) форма записи дифференциального уравнения САУ.

9. Вторая стандартная форма записи дифференциального уравнения САУ.

10. Третья стандартная форма записи дифференциального уравнения САУ.

11. Структурная алгоритмическая схема типовой одноконтурной САУ.

12. Типовые динамические звенья: определение звена, классификация звеньев, передаточные функции звеньев.

13. Частотные характеристики типовых звеньев: определение, классификация, примеры, получение характеристик.

14. Временные характеристики типовых звеньев и САУ: определение, классификация, примеры, получение характеристик.

15. Типовые (стандартные) воздействия.

16. Управляемость САУ. Оценка управляемости САУ.

17. Наблюдаемость САУ. Оценка наблюдаемости САУ.

18. Оценка качества САУ по переходной характеристике системы.

19. Оценка качества САУ по АЧХ системы.

20. Основные понятия теории устойчивости линейных САУ.

21. Оценка устойчивости САУ по критерию Рауса-Гурвица.

22. Оценка устойчивости САУ по критерию Михайлова.

23. Оценка устойчивости САУ по критерию Найквиста.

24. Оценка запаса устойчивости САУ.

25. Постановка задачи и основы проектирования САУ: основная задача синтеза, основные этапы синтеза, методы синтеза.

26. Особенности автоматического управления промышленными объектами и производственными процессами.

27. Общие сведения о синтезе САУ.

28. Типовые свойства объектов управления.

29. Типовые законы регулирования (алгоритмы управления).

30. Критерии оптимальной настройки АР. Типовые переходные процессы регулирования.

31. Расчет оптимальных настроек регуляторов одноконтурной САР.

32. Понятие дискретного автоматического управления. Классифика​ция дискретных САУ.

33. Общие сведения об импульсных САУ: функциональная схема САУ, классификация, структурная схема импульсной САУ с АИМ. Методы исследования устойчивости и качества САУ с АИМ.

34. Общие сведения об релейных САУ: функциональная схема САУ, классификация, режим автоколебаний, достоинства и недостатки САУ.

35. Общие сведения о цифровых САУ: функциональная схема САУ, математическое моделирование, методы исследования устойчивости и качества САУ, достоинства и недостатки.

36. Общие сведения о нелинейных САУ: основные понятия, функцио​нальная схема САУ, типовые нелинейные характеристики, автоколебания.

37. Общие сведения о методах исследования устойчивости и качества нелинейных САУ.

38. Общие сведения об оптимальных САУ: функциональная схема САУ, задачи оптимального управления, критерии оптимальности.

39. Общие сведения о методах оптимального управления.

40. Общие сведения об адаптивных САУ: классификация САУ, функциональная схема САУ.
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