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лабораторная работа № 3,4

“Исследование замкнутой одноконтурной 
автоматической системы

 со стандартными законами управления”

Предназначены для студентов заочной формы обучения направления 151900 "Конструкторско-технологическое обеспечение машиностроительных производств" по курсу "Теория автоматического управления".


 Замкнутые системы управления, в отличие от разомкнутых, в процес​се своей работы отслеживают фактическое изменение выходной регулируе​мой величины, что позволяет более качественно осуществлять процесс управления. Это достигается введением обратных связей (ОС), передающих сигнал с выхода на системы на ее вход, т.е. замыканием системы. Однако введение ОС дает и отрицательные последствия, в первую очередь, склон​ность контура ОС к возникновению колебаний и неустойчивости. Этот факт осложняется еще и тем, что анализ и синтез замкнутых систем значи​тельно сложнее, чем разомкнутых.


В данной лабораторной работе рассматриваются вопросы устойчиво​сти замкнутых САУ, связь степени устойчивости с показателями качества системы. Исследуются два типовых закона регулирования, их влияние на устойчивость и качество работы замкнутой системы автоматического управления.
1. Краткая теория вопроса


1.1. Общие понятия устойчивости САУ, необходимое и достаточное условие устойчивости. Анализ устойчивости, сте​пени устойчивости и запасов устойчивости - одна из важнейших задач ТАУ.


Система будет устойчивой в том случае, если ее координаты состоя​ния, будучи выведенными из состояния равновесия, асимптотически при tSYMBOL 174 \f "Symbol"

SYMBOL 165 \f "Symbol"   входят в некоторую область SYMBOL 101 \f "Symbol", включающую положение равновесия, и в дальнейшем из нее не выходят.


Необходимое и достаточное условие устойчивости САУ состоит в том, чтобы все полюсы характеристического (ХП) полинома системы

	H(p)=anSYMBOL 215 \f "Symbol"pn+an-1SYMBOL 215 \f "Symbol"pn-1+... +a0,
	(4.1)


 т.е. корни знаменателя ее передаточной функции SYMBOL 108 \f "Symbol"i, имели отрицательную веще​ственную часть (лежали в левой части комплексной плоскости):

	Re (SYMBOL 108 \f "Symbol"i) < 0,      i = 1, 2, ..., n.
	



Разомкнутые системы управления, собранные из устойчивых элемен​тов, всегда будут устойчивыми. Однако при замыкании систем обратными связями необходим дополнительный анализ их устойчивости, который проводится с помощью различных критериев.


1.2. Алгебраические критерии устойчивости. Алгебраические крите​рии устойчивости позволяют судить об устой​чивости системы путем алгеб​раического исследования ее характеристиче​ского полинома (4.1).


Необходимым условием устойчивости системы любого порядка явля​ется положительность всех коэффициентов a0...an ее характеристического полинома (4.1). Для систем первого и второго порядков это условие одновре​менно является и достаточным.


Однако для более высоких порядков поло​жительность коэффициентов не гарантирует отрицательность корней ХП. Поэтому для анализа устойчивости замкнутой системы необходимо найти все корни ее ХП и убедиться, что они имеют отрицательные вещественные части. Например, пакет CLASSIC дает возможность использованием опции "Расчеты/Анализ" получить распределение нулей (корней числителя ПФ) и полюсов (корней знаменателя ПФ) на комплексной плоскости и их значе​ния для введенного проекта замкнутой системы. В системе MathCAD и др. имеется возможность вычисления корней полиномов. Однако исследова​тель не всегда располагает инструментальными средствами нахождения корней. В этом случае можно использовать методы, косвенно оценивающие характер корней ХП.


Из алгебраических критериев устойчивости наиболее известен крите​рий Гурвица, сущность использования которого сводится к тому, что для характеристического полинома системы составляется матрица Гурвица [5]: 

	

.
	(4.2)



Построение матрицы Гурвица производится по следующему правилу: в первой строке выписываются четные коэффициенты, во второй - нечет​ные, в третьей строке - четные со сдвигом на один столбец, в четвертой - нечетные без сдвига (относительно предыдущей строки) и т.д. Запись про​должается до тех пор, пока по главной диагонали не будут выписаны все коэффициенты от an-1 до a0.


Для того чтобы система автоматического управления была устой​чива, необходимо и достаточно, чтобы все диагональные определители матрицы Гурвица имели положительные значения:



,    

,    

, ...

...

.


Если один из определителей равен нулю, то существует хотя бы один нулевой корень, т.е. система находится на границе устойчивости.


Для исследования систем высокого порядка удобно пользоваться мо​дификацией критерия Гурвица, предложенной Льенаром и Шипаром [5]: если выполнено необходимое условие устойчивости (a0...an положительны), то достаточным условием устойчивости будет положительность всех опре​де​лителей Гурвица с четными (или всех определителей с нечетными) индек​сами, т.е.



     или     



1.3. Частотные критерии устойчивости. Частотные критерии устойчи​вости позволяют судить об устойчивости систем по виду их частотных ха​рактеристик. К этой группе относятся кри​терии Михайлова и Найквиста.


Наиболее удобным является критерий устойчивости Найквиста. С его помощью можно исследовать устойчивость замкнутой системы с отрица​тельной обратной связью, полностью охватывающей систему с выхода на вход, по виду частотных характеристик разомкнутой системы.


Для САУ, содержащих в разомкнутом варианте только устойчивые звенья, принята упрощенная формулировка признака устойчивости:

замкнутая САУ будет устойчива, если АФХ разомкнутой системы не охва​тывает точку с координатами (-1; j0).


На рис. 4.1 показаны АФХ устойчивых разомкнутых систем четвер​того порядка. Первая система (а) будет устойчива в замкнутом состоянии, а вто​рая (б) - нет.
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Рис. 4.1. АФЧХ разомкнутых САУ


Формулировка критерия Найквиста для общего случая, когда ХП ра​зомкнутой системы n-го порядка содержит s устойчивых, r неустойчивых и q нулевых корней (s+r+q=n), значительно сложнее, но можно предложить упро​щенное мнемоническое правило. Договоримся, двигаясь вдоль годо​графа АФЧХ разомкнутой системы от SYMBOL 119 \f "Symbol"

SYMBOL 174 \f "Symbol"0 к SYMBOL 119 \f "Symbol"

SYMBOL 174 \f "Symbol"

SYMBOL 165 \f "Symbol" штриховать его линию справа. Будем также считать попадание точки с координатами (-1; j0) в за​штрихо​ванную область "охватом" ее годографом (независимо от видимой конфи​гурации кривой). При таких допущениях применима приведенная выше трактовка критерия Найквиста.


На практике чаще используется критерий Найквиста для логарифми​ческих частотных характеристик разомкнутых САУ:

система, устойчивая в разомкнутом состоянии, будет устойчивой в замкнутом состоянии, если ЛАЧХ пересекает ось абсцисс раньше, чем ФЧХ пересечет ординату "-SYMBOL 112 \f "Symbol"".

На рис. 4.2 (а, б) показаны ЛЧХ разомкнутых систем, годографы которых приведены на рис. 4.1 (а, б). ЛЧХ, приведенная на рис. 4.2а соответствует ус​тойчивой разомкнутой системе, которая также устойчива и в замкнутом состоя​нии.
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Рис 4.2. ЛАЧХ и ЛФЧХ разомкнутых САУ


Другие формулировки критерия устойчивости Найквиста можно найти в [5, 6, 7] и др.


1.4. Степень устойчивости замкнутых САУ. Другим преимуществом критерия устойчивости Найквиста перед ос​тальными критериями является возможность оценки не только факта ус​тойчивости системы, но и "степени устойчивости", то есть условной оценки "удаленности" системы от опасно​го состояния при изменении ее парамет​ров.


При оценке САУ по критерию Найквиста можно ввести и оценить та​кие показатели степени устойчивости систем, как запасы по модулю и по фазе.


Запас устойчивости по модулю показывает во сколько раз или на сколько децибел можно увеличить коэффициент усиления при неизменной фазе, сохраняя устойчивость системы.


Запас устойчивости по фазе показывает, на какой угол может быть смещена фазовая характеристика при неизменной амплитудной с сохране​нием устойчивости.


Порядок определения запасов устойчивости по ЛЧХ и необходимые для этого построения показаны на рис. 4.2а.


Величины запасов устойчивости САУ косвенно связаны с парамет​рами ее переходного процесса: чем меньше запас устойчивости по модулю, тем интенсивнее протекают переходные процессы в системе; чем меньше запас устойчивости по фазе, тем сильнее их колебательность. Для статиче​ских систем обычно добиваются запаса устойчивости по модулю не менее 10-15 дБ, по фазе - 35-40SYMBOL 176 \f "Symbol".


Запасы устойчивости замкнутых систем являются косвенными пока​зателями их качества.


1.5. Показатели качества систем автоматического управления. В ус​тойчивых системах переходные процессы с течением времени стремятся к установившимся движениям. Приняты различные показатели качества, оценивающие форму процессов, их колебательность, время про​текания.


Наряду с запасами устойчивости по модулю и по фазе применяют и другие косвенные оценки. Косвенные показатели качества оценивают пе​реходные процессы по расположению корней характеристического поли​нома (корневые показатели качества), по ЧХ разомкнутых или замкнутых систем (частотные показатели качества). Применяются также интегральные оценки качества переходных процессов.


Зачастую косвенных оценок качества САУ оказывается недостаточно и при серьезных исследованиях стремятся применить так называемые пря​мые оценки качества системы. Прямые показатели качества получают не​посредственно по кривой переходной характеристики h(t) (рис. 3) при воз​действии на вход единичной ступенчатой функции

	


	(4.3)


и нулевых начальных условиях.
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Рис. 4.3. Нахождение прямых показателей качества


Ниже перечислены наиболее часто используемые показатели качества САУ.


1. Время регулирования 
[image: image6.wmf]t
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 - минимальное время, по истечении кото​рого регулируемая величина будет оставаться близкой к установившемуся значению с заданной точностью:

|h-hуст| SYMBOL 163 \f "Symbol" SYMBOL 68 \f "Symbol",

где SYMBOL 68 \f "Symbol" - трубка регулирования, которая задается в процентах от установив​шегося значения выходной величины hуст (обычно SYMBOL 68 \f "Symbol"=5%).


2. Перерегулирование SYMBOL 115 \f "Symbol" - максимальное отклонение переходной ха​рактеристики от установившегося значения выходной величины, выражен​ное в относительных единицах или процентах:

	

,
	(4.4)


где hmax - значение максимума переходной характеристики.


3. Запасы устойчивости по модулю и по фазе (рис. 2а).


4. Частота среза 
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 - частота, при которой ЛАЧХ замкнутой системы пересекает ось абсцисс, т.е. коэффициент усиления равен 1.


5. Интегральная квадратичная оценка I, вычисляемая по формуле:

	

,
	(4.5)


где 
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 - динамическая ошибка.


1.6. Типовые законы управления. Для достижения заданных показа​телей качества в замкнутых САУ используются регуляторы, включаемые между задающим устройством и объектом управления. Промышленно вы​пускаются регуляторы, реализую​щие следующие типовые законы управле​ния (табл. 1).

Таблица 1

Типовые законы управления
	Название
	Обозначение
	Передаточная ф-я

	Пропорциональный
	П
	



	Интегральный
	И
	



	Пропорционально-

ин​тегральный
	ПИ
	



	Пропорционально-дифференциальный
	ПД
	



	Пропорционально-

ин​тегрально-диффе​рен​циальный
	ПИД
	





Частотные характеристики типовых законов управления и их свойства подробно рассмотрены в [8].

2. Основные цели и задачи работы


Основные цели: получить практические навыки оценки устойчивости и качества линейных систем с типовыми законами регулирования.


При выполнении работы необходимо решить следующие задачи:


- научиться анализировать устойчивость САУ с помощью критериев Гурвица, Найквиста и по расположению корней ХП;


- определять качество переходных процессов на основе прямых и кос​венных показателей;


- синтезировать замкнутые САУ с пропорциональным законом и двупараметрическими типовыми за​конами управления;


- провести все перечисленные исследования для конкретного варианта САУ при заданном объекте управления и типовом законе регулирования.

3. Программные средства выполнения работы


При выполнении лабораторной работы рекомендуется использовать специализированный программный пакет CLASSIC. В данной работе используются следующие режимы пакета из раздела меню "Расчеты":

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
"Анализ" - для исследования систем в частотной и временной области и на комплексной плоскости распределения нулей и полюсов ПФ системы;

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
"Оптимизация" - для параметрической оптимизации настроек типовых регуляторов.

4. Содержание работы


4.1. Сформировать структурную схему исследуемой замкнутой системы, выполнив следующие действия.


1) Загрузить с диска проект, полученный на ла​бо​раторной работе №1 и содержащий динамическое звено, которое использовалось в лабораторной работе №3 в качестве условного объекта управления (УОУ).


2) К структурной схеме УОУ доба​вить звенья регулятора,  отрицательной обратной связи и соединить их, как показано на рис. 4.4. В полученной структурной схеме назначить вход и выход. Звено регулятора сделать варьируемым.
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Рис. 4.4. Структурная схема замкнутой САУ


3) В звено регулятора ввести передаточную функцию пропорционального регулятора W(s)=Кр=1.


4) Первоначально ввести передаточную функцию звена обратной связи W(s)=0, т.е. отключить обратную связь. Включение канала отрицательной обратной связи производится из​менением ее передаточной функции на   W(s)=-1.


4.2. Произвести анализ разомкнутой САУ с помощью программы CLASSIC (меню "Расчеты/Анализ").


1) По расположению полюсов на комплексной плоскости сделать вы​вод об устойчивости или неустойчивости разомкнутой системы, состоящей из УОУ и П-регулятора, и возможности применения формулировок критерия Найквиста для устойчивых разомкнутых систем.


2) По графикам  с использованием критерия устойчиво​сти Найквиста определить устойчивость данной системы при замыкании ее ООС.


3) Графики распределения корней, АФЧХ, ЛАЧХ и ЛФЧХ включить в отчет по лабораторной работе.


4.3. Провести расчет и исследование замкнутой САУ с П-регулятором.


1) Из полученных графиков ЛАЧХ и ЛФЧХ найти запасы устойчивости по амплитуде и по фазе, занести их в таблицу 4.2 (п. 1). Для неустойчивых в замкнутом состоянии систем запасы устойчивости будут отрицательными.


2) Для устойчивых замкнутых САУ включить ООС (см. п. 4.1 (1)), построить частотные и временные характеристики. По графику ЛАЧХ найти частоту среза SYMBOL 119 \f "Symbol"с. По графику переходного процесса определить показатели качества систе​мы: время переходного процесса tp и перерегулирование SYMBOL 115 \f "Symbol". Результаты занести в таблицу 4.2 (п. 1).


3) По графикам ЛАЧХ и ЛФЧХ разомкнутой САУ найти, на сколь​ко децибел SYMBOL 68 \f "Symbol"L нужно поднять (SYMBOL 68 \f "Symbol"L > 0) или опустить (SYMBOL 68 \f "Symbol"L < 0) ЛАЧХ, чтобы система была устойчивой, и запас устойчивости по ам​плитуде составил бы 10-15 дБ.


Найти коэффициент передачи делителя

	Kp=10
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и внести его в передаточную функцию П-регулятора W(s)=Kр и в табл. 4.2 (п. 2)


4) Для нового значения Kр повторить п. 4.3 (1) и (2). Результаты занести в табл. 4.2 (п. 2).


4.4. Рассчитать начальные значения параметров настройки ПИ- или ПД-регулятора (по заданию преподавателя), обеспечивающие устойчи​вость замкнутой САУ.


1) Начальное значение Кр берется из П-закона (п. 4.3 (3)).


2) Для ПИ-закона начальное значение Ти=100SYMBOL 215 \f "Symbol"Tmax, где Tmax - наиболь​шая постоянная времени исследуемого УОУ. Ее можно найти по распределению полюсов на комплексной плоскости (по графику, полученному в п. 4.2 (3)):
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где SYMBOL 97 \f "Symbol"min - расстояние по действительной оси от начала координат до ближайшего полюса.


3) Для ПД-закона Тд=0.01SYMBOL 215 \f "Symbol"Tmin, где Tmin - наименьшая постоянная време​ни УОУ, определяемая по аналогии с ПИ-законом:
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где SYMBOL 97 \f "Symbol"max - расстояние по действительной оси от начала координат до наиболее удаленного полюса.


Принять Тэ = 0.001SYMBOL 215 \f "Symbol"Тд.


4.5. Преобразовать передаточную функцию регулятора к дробному виду. Ввести ее в звено регулятора на структурной схеме ЭВМ. Отключить обратную связь. Провести анализ разомкнутой системы с введенным регуля​тором (см. п. 4.2 (1) и (2)) и убедиться, что устойчивость не нарушилась.


4.6. Включить обратную связь и войти в меню "Расчет/Оптимизация". Назначить варьируемыми ко​эффициенты передаточной функции регулятора, в которые входят пара​метры настройки Кр, Ти или Тд.


Программа CLASSIC автоматически находит такое сочетание варьи​руемых параметров, при котором минимизируется значение функционала

	J=bSYMBOL 215 \f "Symbol"e+a0SYMBOL 215 \f "Symbol"I0+a1SYMBOL 215 \f "Symbol"I1+... +a4SYMBOL 215 \f "Symbol"I4,
	(4.9)


где e - установившаяся ошибка; I0... I4 - интегральные квадратичные оценки переходного процесса и его производных; b, a0...a4 - весовые коэффици​енты.


Изменяя соотношение между весовыми коэффициентами, можно до​биться желаемой формы переходного процесса САУ. Величина a0 косвенно устанавливает скорость протекания переходного процесса, а коэффици​енты а1...а4 - его форму, в частности, параметры колебательности. Рекомен​дуемые значения коэффициентов: а0=1, а1=0,01SYMBOL 184 \f "Symbol"0,1 (меньшим значениям соответствует большая колебательность). Если исследуемая система являет​ся статической (т.е. в передаточной функции разомкнутой системы нет ин​тегрирующих звеньев, и не используется ПИ-регулятор), то необходимо также ограничить установившуюся статическую ошибку с помощью коэф​фициента b (рекомендуемое значение b=20SYMBOL 184 \f "Symbol"1000).


Установить значения весовых коэффициентов и включить процесс оп​тимизации. Его можно прервать, когда значение функционала (4.9) перестанет существенно уменьшаться с увеличением числа вычислений критерия.


4.7. Из режима оптимизации войти в режим анализа. Сравнить ха​рак​теристики САУ до и после оптимизации.


Выйти из режима оптимизации с внесением изменений в передаточ​ную функцию регулятора. По полученной новой ПФ регулятора вычислить новые значения параметров закона регулирования Кр, Ти или Тд и занести в табл. 4.2 (п. 3).


4.8. Войти в режим "Анализ". В табл. 4.2 (п. 3) занести характери​стики полученной системы (SYMBOL 119 \f "Symbol"с, tр, SYMBOL 115 \f "Symbol"). Включить построенные графики в отчет по лабораторной работе.


 Отключить обратную связь. Войти в режим "Анализ". Из полученных графиков ЛАЧХ и ЛФЧХ найти запасы устойчивости по амплитуде и по фазе, занести их в таблицу 4.2 (п. 3).

5. Содержание отчета


1) Название работы, цель.


2) Структурная схема исследуемой замкнутой САУ с заданным типом регулятора (ПД или ПИ).


3) Графики, полученные при анализе устойчивости в п. 4.2 (3) (расположение корней, АФЧХ, ЛАЧХ и ЛФЧХ).


4) Графики переходных процессов, полученные при оптимизации за​кона управления (п. 4.8).


5) Таблица 4.2 с результатами работы.


6) Выводы по полученным результатам:


- оценка сложности управления условным объектом (оценить эффективность П-закона по данным табл. 4.2.); 


- целесообразность и эффективность применения данного типа регулятора;


- взаимосвязь прямых и косвенных показателей качества SYMBOL 119 \f "Symbol"с и tр, SYMBOL 68 \f "Symbol"SYMBOL 106 \f "Symbol" и SYMBOL 115 \f "Symbol" (по данным табл. 4.2).

Таблица 4.2

Показатели качества замкнутых САУ

	
	Косвенные
	Прямые

	Показатели

качества
	Запасы устойчивости (вычисляются

 с ра​зомкнутой ООС)
	Частота среза
	Вре​мя

ре​гу​ли​ро​ва​ния
	Пе​ре​ре​гу​ли​ро​ва​ние

	
	SYMBOL 68 \f "Symbol"L, дБ
	SYMBOL 68 \f "Symbol"

SYMBOL 106 \f "Symbol", град
	SYMBOL 119 \f "Symbol"с, с-1
	tр, с
	SYMBOL 115 \f "Symbol"

	1. Система

 с П-регуля​тором:

Кр=1
	
	
	
	
	

	2. Система

 с П-регуля​тором:

Кр= ____
	
	
	
	
	

	3. Система

с ____-регулятором:

Кр=____,

Ти (или Тд)=____  с
	
	
	
	
	


7. Контрольные вопросы


1. Для полученной системы составить матрицу Гурвица (характеристический полином можно найти с помощью программы CLASSIC в режиме "Анализ/ Передаточные функции/ Передаточная функ​ция").


2. Привести формулировки критерия устойчивости Найквиста для АФЧХ  и логарифмических ЧХ разомкнутой системы.


3. Как связаны между собой коэффициент передачи разомкнутой сис​темы и устойчивость замкнутой системы?


4. Построить ЛАЧХ и ЛФЧХ для выбранного типа регулятора (в об​щем виде). Как сказывается включение этого регулятора на устойчивости системы?


5. С каким из исследованных регуляторов (ПИ или ПД) система будет имеет большее быстродействие и почему?


6. Как влияет использование ПИ-регулятора на точность САУ в уста​новившемся состоянии?
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