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Лабораторная работа 1

Исследование временных характеристик линейных непрерывных звеньев и систем

Цели работы: освоение методов анализа линейных систем с помощью программы Vissim; изучение временных характеристик типовых линейных звеньев и систем.

Задачи работы: построение переходных и весовых характеристик, анализ влияния параметров системы на вид переходного процесса.

1.1 Теоретическое введение

Для анализа САУ используют метод декомпозиции. Для этого система автоматического управления разбивается на динамические звенья.

Динамическим звеном называют устройство любого физического вида и конструктивного оформления, представленное определенным дифференциальным уравнением.

В соответствии с определением классификация динамических звеньев производится по виду дифференциального уравнения, а именно, по его порядку. Так как одними и теми же дифференциальными уравнениями могут описываться устройства любого типа (электрические, электромеханические, гидравлические, тепловые) то такое предположение позволяет использовать для проектирования различных устройств одинаковые подходы.

Динамическое звено можно представить в виде "черного ящика" на который воздействуют управляющее воздействие x(t) и внешнее возмущение f(t). Реакция звена на эти воздействия определяется как y(t).
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Рис. 1.1. Представление динамического звена.

 Статическая характеристика любого звена может быть изображена прямой линией, если рассматривается линейная или линеаризованная САУ.

Для звеньев статического типа линейной зависимостью связаны выходная и входная величины в установившемся режиме работы САУ. Коэффициент пропорциональности К между выходной и входной величинами называется коэффициентом усиления звена.
y = K x.
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Рис. 1.2. Статические характеристики звеньев статического (а) и интегрирующего (б) типа.

 Основные характеристики.

Как отмечалось выше классификация динамических звеньев производится по виду дифференциального уравнения, описывающего поведение звена в динамических режимах работы САУ. Однако вид дифференциального уравнения не является единственным признаком, по которому проводится сравнение динамических звеньев. Для этого используются следующие характеристики:

· Дифференциальные уравнения движения динамического звена.

· Передаточные функции W(s);

· Временные характеристики, к которым относятся:

· переходная функция или переходная характеристика h(t),

· импульсная передаточная функция или функция веса w(t),

· Частотные характеристики, к которым относятся:

· амплитудно-частотные характеристики, в том числе логарифмические,

· фазочастотные характеристики, в том числе логарифмические,

· амлитудно-фазовые частотные характеристики.

Дифференциальные уравнения движения динамического звена, его передаточные функции и частотные характеристики подробно рассмотрены в предыдущих разделах курса.

 Временные характеристики

Временные характеристики определяют вид изменения выходного сигнала при подаче на вход звена типового управляющего воздействия. Это позволяет сравнивать свойства звеньев в динамических режимах работы. Временные свойства звена определяются его переходной и импульсной переходной характеристиками.

Переходная функция или переходная характеристика h(t) представляет собой переходный процесс на выходе звена, возникающий при подаче на его вход скачкообразного воздействия при величине скачка, равного единице. Такое воздействие называется единичной ступенчатой функцией. и обозначается

X(t) = 1(t),

что соответствует следующим условиям:
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Рис. 1.3. Единичная и переходная функции.

 Изображение единичной ступенчатой функции определяется как
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Чтобы определить изображение переходной функции при известной передаточной функции звена W(s) необходимо выполнить следующую операцию:
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Ступенчатая функция представляет собой распространенный вид входного воздействия в САУ. К такому виду воздействия сводятся возрастание момента на валу двигателя, мгновенное изменение задания на частоту вращения двигателя.

Функция веса или импульсная переходная характеристика представляет собой реакцию звена на единичную импульсную функцию. Единичная импульсная функция, или δ – функция, представляет собой производную от единичной ступенчатой функции. То есть
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Дельта-функция тождественно равна нулю во всех точках, кроме t=0, где она стремится к бесконечности.

Основное свойство дельта-функции состоит в том, что
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то есть она имет единичную площадь.

Нетрудно установить, что изображение дельта-функции определяется как
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Изображение функции веса определяется как:
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Очевидно, что изображение передаточной функции совпадает с передаточной функцией звена или САУ.
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Рис. 1.4. Дельта-функция и весовая (импульсная переходная) функция
 Основные типовые динамические звенья

Большинство систем может быть представлено совокупностью относительно звеньев с передаточными функциями невысокого порядка. Такие звенья называются типовыми.

Типовым называется такое звено, которое описывается дифференциальным уравнением не выше второго порядка. В настоящей работе рассмотрены:

· безинерционное звено – звено нулевого порядка,

· апериодическое звено – звено первого порядка,

· интегрирующее звено – звено первого порядка,

· колебательное звено – звено второго порядка.

  Безинерционное звено.

Уравнение движения для безинерционного звена имеет вид
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Выполняя над этим уравнением преобразование Лапласа получаем выражение для передаточной функции звена следующего вида:
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Для нахождения временных характеристик звена определим его реакцию на единичное ступенчатое воздействие. Изображение переходной функции определяется как
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Выполняя обратное преобразование изображения переходной характеристики h(s), получаем:


[image: image17.wmf]h(t)K*1(t)

=

 

Выполняя аналогичные преобразования над изображением весовой функции, получаем выражение для определения весовой функции w(t).
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 Апериодическое звено

Уравнение движения для безинерционного звена имеет вид
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Выполняя над этим уравнением преобразование Лапласа получаем выражение для передаточной функции звена следующего вида:
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Для нахождения временных характеристик звена определим его реакцию на единичное ступенчатое воздействие. Изображение переходной функции определяется как
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Корни характеристического уравнения D(s)=Ts2+s=0 определяются как
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Выполняя обратное преобразование изображения переходной характеристики h(s) получаем:
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Выполняя аналогичные преобразования над изображением весовой функции получаем выражение для определения весовой функции w(t):
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Переходная и весовая характеристики звена приведены на рис. 1.5.
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Рис. 1.5. Временные характеристики апериодического звена.

 Интегрирующее звено

Уравнение движения для интегрирующего звена имеет вид
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Выполняя над этим уравнением преобразование Лапласа получаем выражение для передаточной функции звена следующего вида:
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Для нахождения временных характеристик звена определим его реакцию на единичное ступенчатое воздействие. Переходная характеристика звена определяется как
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Весовая характеристика определяется как
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Эти характеристики интегрирующего звена приведены на рис. 1.6.
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Рис. 1.6. Временные характеристики интегрирующего звена

  Колебательное звено

Уравнение движения для колебательного звена имеет вид
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где T – постоянная времени звена,

ς – коэффициент демпфирования.

Выполняя над этим уравнением преобразование Лапласа, получаем выражение для передаточной функции звена следующего вида:
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Для нахождения временных характеристик звена определим его реакцию на единичное ступенчатое воздействие. Корни характеристического уравнения звена определяются как:
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Для колебательного звена характерно различное распределение корней при разных комбинациях его параметров. В общем случае выражение переходная характеристика определяется выражением вида:
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где 
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  – декремент затухания; 
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  – частота собственных колебаний;  
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 – начальная фаза колебаний.
Временные характеристики колебательного звена определяются распределением корней его характеристического полинома. На рис. 1.7 приведены переходные характеристики колебательного звена для случая комплексно-сопряженных корней характеристического полинома.
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Рис. 1.7. Временные характеристики звена
1.2 Порядок выполнения работы

Исследование апериодического звена

Поместить в рабочее пространство VisSim следующие блоки: 

· генератор ступенчатого единичного воздействия 1(t): Blocks –> Signal Producer –> step; 

· блок линейной системы, или линейный блок, описываемый передаточной функцией W(s): Blocks –> Linear System –> Transfer Function; 

· осциллограф: Blocks –> Signal Consumer –> plot. 

Подключить step к входу блока Transfer Function, а его выход ко входу осциллографа plot (Рис 1.8). 
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Рис 1.8.

Пусть требуется исследовать апериодическое звено с передаточной функцией:
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Настроить линейный блок: дважды щелкнуть по блоку левой кнопкой мыши или один раз правой. В появившемся окне установить: усиление (Gain) равным 4.7, числитель (Numerator) оставить равным 1, для знаменателя (Denominator) набрать 0.2 (пробел) 1. Символы "s" и "+" в знаменателе не указываются, они по принятому в VisSim соглашению заменяются при вводе одним пробелом (рис 1.9). Нажать ОК. Запустить на счет (Рис 1.10). 

Построим весовую характеристику (рис 1.11). Для этого на вход системы надо подать дельта-функцию, поставив после ступенчатого воздействия звено с передаточной функцией
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В числителе (Numerator) в этом случае нужно поставить: 1 (пробел) 0, что означает 1s + 0 = s. Кроме того, в параметрах моделирования (Simulate > Simulation Properties) необходимо установить значение параметра Step Size равным 0,000001 (на 2 порядка меньше постоянной времени звена).
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Рис 1.9
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Рис 1.10
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Рис 1.11
С целью исследования зависимости переходной и весовой характеристик звена от параметров системы нужно подключить несколько апериодических звеньев с разными значениями коэффициента усиления и постоянной времени к разным входам одного осциллографа.

Аналогичное исследование необходимо провести для апериодического звена, охваченного единичной отрицательной обратной связью (рис.1.12).
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Рис. 1.12

Для добавления к схеме сумматора следует выбрать: Blocks –> Arithmetic –> summingJunction. Для изменения знака обратной связи нужно, нажав клавишу Ctrl, щелкнуть правой кнопкой мыши соответствующий вход сумматора.
Исследование колебательного звена

Пусть требуется исследовать колебательное звено с передаточной функцией:
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Открыть новую диаграмму VisSim. Поместить в рабочее пространство Vissim следующие блоки: 

· генератор ступенчатого единичного воздействия 1(t): Blocks –> Signal Producer –> step; 

· блок линейной системы, или линейный блок, описываемый передаточной функцией W(s): Blocks –> Linear System –> Transfer Function; 

· осциллограф: Blocks –> Signal Consumer –> plot. 

Подключить step к входу блока Transfer Function, а его выход к входу осциллографа plot. 

Настроить линейный блок: дважды щелкнуть по блоку левой кнопкой мыши или один раз правой. В появившемся окне установить: усиление (Gain) равным 1, числитель (Numerator) оставить равным 1, для знаменателя (Denominator) в случае, когда Т=5 и d=0.1 набрать 25 (пробел) 1 (пробел) 1. Символы "s2" и "+", а также "s" и "+"  в знаменателе не указываются, они по принятому в VisSim соглашению заменяются при вводе пробелами (Рис 1.13.). Нажать ОК.

Для отображения всего переходного процесса изменим время Simulate –> Simulation Properties. Установить значения параметра End = 100.

Запустить на счет (рис .1.14).

1.3 Задание на лабораторную работу

1. Построить в Vissim’e переходные и весовые характеристики разомкнутых систем управления и систем с единичной отрицательной обратной связью со следующими передаточными функциями:
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Рис 1.13.
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Рис 1.14.

· Апериодическое звено (I порядка):
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· Колебательное звено:
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· Система управления, состоящая из двух апериодических звеньев:
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· Система управления, состоящая из апериодического и колебательного звеньев:
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2. Проанализировать влияние изменения их параметров на переходные характеристики. 
Варианты для выполнения лабораторной работы:

	№ варианта
	K
	K'
	T
	T'
	τ
	τ'
	d
	d'

	1
	1
	2
	10
	3
	10
	0,1
	0,1
	0,4

	2
	10
	5
	12
	7
	14
	1
	0,2
	0,5

	3
	5
	3
	15
	5
	0,1
	10
	0,3
	0,1

	4
	0,1
	0,2
	1
	2
	0,1
	1
	0,1
	0,2

	5
	2,5
	1
	9
	5
	1
	10
	0,2
	0,3

	6
	3
	1
	8
	4
	10
	1
	0,4
	0,6

	7
	4
	2
	13
	10
	2
	6
	0,5
	0,7

	8
	7
	10
	7
	5
	5
	3
	0,4
	0,9


1.4 Содержание отчёта по лабораторной работе

· титульный лист; 

· цель и задачи работы; 

· временные характеристики; 

· выводы. 

1.5 Контрольные вопросы

1. Что такое типовые звенья линейных систем? Для чего они используются? 

2. Какие типы звеньев Вы знаете? 

3. Какие характеристики звеньев Вы знаете? 

4. Что такое единичное ступенчатое воздействие/дельта-функция? 

5. Что такое переходная/весовая характеристика звена? Что она может характеризовать? 

6. Как выглядят переходные/весовые характеристики апериодического/ колебательного звена? 

7. Как изменятся параметры системы при введении единичной отрицательной обратной связи?

8. Что произойдет с временными характеристиками при изменении коэффициента усиления?

9. Что произойдет с временными характеристиками при изменении постоянной времени?

10. Что произойдет с временными характеристиками при изменении коэффициента демпфирования?

Лабораторная работа 2

Исследование частотных характеристик линейных непрерывных звеньев и систем
Цели работы: освоение методов анализа линейных систем с помощью программы Vissim; изучение частотных характеристик типовых линейных звеньев.

Задачи работы: построение и анализ логарифмических амплитудной частотной (ЛАЧХ), фазовой частотной (ЛФЧХ) и амплитудно-фазовой частотной (АФЧХ) характеристик линейных непрерывных звеньев и систем.

2.1 Теоретическое введение

Частотные характеристики описывают передаточные свойства элементов и систем в режиме установившихся гармонических колебаний, вызванных внешним гармоническим воздействием. Зная частотную характеристику элемента, можно определить реакцию элемента на гармоническое воздействие любой частоты, а также на сумму гармонических воздействий различной частоты. Частотные характеристики широко используются в теории и практике автоматического управления, так как реальные возмущения, действующие на автоматические системы, могут быть представлены как сумма гармонических сигналов.

Пусть на вход линейного элемента в момент времени t = 0 подано гармоническое воздействие определенной частоты w.
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Через некоторое время, необходимое для протекания переходного процесса, элемент войдет в режим установившихся вынужденных колебаний, а выходная величина y(t) будет изменяться  по гармоническому закону с той же частотой  w , но с отличающейся амплитудой ym и со сдвигом 
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где 
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  – период колебаний; 
[image: image68.wmf]ф

k

t

φ360

T

D

=

o

  – фазовый сдвиг между входным и выходным сигналами.


Повторяя такой эксперимент при фиксированном 
[image: image69.wmf]m
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 для различных значений частоты (от 0 до 
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), можно установить, что амплитуда 
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 и фазовый сдвиг 
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 выходного сигнала конкретного элемента зависят от частоты воздействия.

Подавая гармоническое воздействие на вход различных элементов, можно убедиться, что величины 
[image: image73.wmf]m
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и 
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 зависят также от типа и параметров элемента. 

Так как амплитуда выходного сигнала зависит ещё от амплитуды входного сигнала, то целесообразно при описании передаточных свойств элементов рассматривать отношение амплитуд 
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Зависимость отношения амплитуд выходного и входного сигнала от частоты называют амплитудной частотной характеристикой (сокращенно - АЧХ) и обозначают А(() (см. рис. а). Зависимость фазового сдвига между входным и выходным сигналами от частоты называют фазовой частотной характеристикой (ФЧХ) и обозначают ((() (см. рис. б). Аналитические выражения А(() и ((() называют соответственно амплитудной и фазовой частотными функциями.
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Рис 2.1

АЧХ показывает, как элемент пропускает сигналы различной частоты. Оценка пропускания производится по отношению амплитуд ym/xm в установившемся режиме. АЧХ имеет размерность, равную отношению размерности выходной величины к размерности входной. ФЧХ показывает, какое отставание или опережение выходного сигнала по фазе создает элемент при различных частотах в установившемся режиме.

Амплитудную и фазовую частотные характеристики можно объединить в одну общую – амплитудно-фазовую частотную характеристику (АФЧХ или АФХ). Амплитудно-фазовая частотная характеристика W(j() представляет собой функцию комплексного переменного j(, модуль которой равен А((), а аргумент равен (((). Каждому фиксированному значению частоты (i соответствует комплексное число W(j(i), которое на комплексной плоскости можно изобразить вектором, имеющим длину А((i) и угол поворота (((i) (см. рис. в). Отрицательные значения (((), соответствующие отставанию выходного сигнала от входного, принято отсчитывать по часовой стрелке от положительного направления действительной оси.

 При изменении частоты от нуля до бесконечности вектор W(j() поворачивается вокруг начала координат, при этом одновременно увеличивается или уменьшается длина вектора. Кривая, которую при этом опишет конец вектора, называемая годографом, и есть АФЧХ. Каждой точке характеристики соответствует определенное значение частоты.

Проекции вектора W(j() на действительную и мнимую оси называют соответственно действительной и мнимой частотными характеристиками и обозначают
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При этом, действительная частотная характеристика Р(() – всегда четная, а мнимая характеристика Q(() – всегда нечетная функции частоты.


Аналитическое выражение для АФЧХ конкретного элемента можно получить из его передаточной функции путем подстановки р=j(:
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АФЧХ W(j(), как и любая комплексная величина, может быть представлена в показательной форме
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где А(() – модуль АФЧХ, а ((() – угол сдвига по фазе; алгебраической
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или тригонометрической
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Связь между различными частотными функциями следующая:
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Выделение действительной и мнимой составляющих частотной передаточной функции 
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 возможно с помощью следующих формул:
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где a(w) – действительная часть числителя функции W(jw), b(w)  – мнимая часть числителя, c(w) – действительная часть знаменателя, d(w) – мнимая часть знаменателя

При практических расчетах автоматических систем удобно использовать частотные характеристики, построенные в логарифмической системе координат. Такие характеристики называют логарифмическими. Они имеют меньшую кривизну и поэтому могут быть приближенно заменены ломаными линиями, составленными из нескольких прямолинейных отрезков. 


За единицу длины по оси частот логарифмических характеристик принимают декаду. Декада – интервал частот, заключенный между произвольным значением (i и его десятикратным значением 10(i. Отрезок логарифмической оси частот, соответствующий одной декаде, равен 1. При построении ЛЧХ по оси абсцисс откладывают логарифм частоты, а подписывают соответствующие значения частот. Ось ординат проводят через произвольную точку.


Обычно в расчетах используют логарифмическую амплитудную частотную характеристику (ЛАЧХ)
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ординаты которой измеряют в логарифмических единицах – белах (Б) или децибелах (дБ).

При построении фазовой частотной характеристики логарифмический масштаб применяют только для оси абсцисс.

На рис. г показаны ЛАЧХ L(() (толстая линия) и соответствующая ей приближенная (асимптотическая) характеристика Lа(() в виде прямолинейных отрезков (тонкая линия). Частоты, соответствующие точкам стыковки отрезков, называют сопрягающими и обозначают (с.

АЧХ и ФЧХ или ЛАЧХ и ЛФЧХ, как правило, изображаются парами, друг под другом. Это повышает наглядность и упрощает анализ свойств отдельных звеньев и систем.

2.2 Порядок выполнения работы

Апериодическое звено

Построить в среде VisSim и проанализировать ЛАЧХ, ЛФЧХ и АФЧХ апериодического звена. 

Собрать схему аналогичную описанной в лабораторной работе №1 (рис 2.2).
[image: image86.png]



Рис 2.2
Выделить блок апериодического звена, нажав левую кнопку мыши за его пределами и расширив рамку до включения в нее блока. Отпустить кнопку. В результате выделяемый блок станет черным. 
В меню: Analyze –> Frequecy Range (рис. 2.3). Задать пределы построения частотных характеристик: от 0.001 до 1 000, число шагов – 10 000.
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Рис 2.3

В меню: Analyze –> Frequecy Response. На рабочем пространстве появятся два графика, представляющие собой ЛАЧХ и ЛФЧХ (рис 2.4). Растянуть их и поместить в правой части экрана друг под другом. Ввести сетку координат: plot –> двойной щелчок –> Grid Lines – установить флажок. Нажать OK. 
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Рис 2.4
На графике ЛАЧХ (Bode-Magnitude), добавить координатную сетку, установить по оси ординат значение в децибелах (рис 2.5). Нажать OK (рис. 2.6).
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Рис 2.5
Для графика ЛФЧХ (Bode-Phase) также вывести сетку координат Нажать OK (рис 2.7). Для построения АФЧХ снова выделить блок. В меню Analyze –> Nyquist Response (рис 2.8). 
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Рис 2.6
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Рис 2.7
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Рис 2.8
Ввести сетку координат: plot –> двойной щелчок –> Grid Lines – установить флажок. Нажать OK (рис 2.9).
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Рис 2.9
Проанализировать влияние параметров звена на вид его частотных характеристик.

2.3 Задание на лабораторную работу

Определение частотных характеристик следующих звеньев:

· Апериодическое звено (I порядка):
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· Колебательная система:
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· Система управления, состоящая из двух апериодических звеньев:
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· Система управления, состоящая из апериодического и колебательного звеньев:
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Варианты для выполнения лабораторной работы:

	№ варианта
	K
	K'
	T
	T'
	τ
	τ'
	d
	d'

	1
	10
	1
	10
	100
	1
	10
	0,3
	0,1

	2
	1
	0,1
	1
	10
	10
	100
	0,6
	0,2

	3
	0,1
	1
	1
	0,1
	10
	1
	0,2
	0,3

	4
	1
	10
	100
	10
	10
	100
	0,4
	0,6

	5
	0,1
	0,01
	0,1
	0,01
	1
	0,1
	0,1
	0,2

	6
	100
	10
	0,1
	1
	0,01
	0,1
	0,3
	0,6

	7
	10
	0,1
	0,01
	1
	1
	100
	0,2
	0,4

	8
	100
	1
	10
	0,1
	100
	1
	0,1
	0,2


2.4 Содержание отчёта по лабораторной работе

· титульный лист; 

· цель и задачи работы; 

· все полученные графики ЛАЧХ, ЛФЧХ, АФЧХ; 

· выводы. 

2.5 Контрольные вопросы

1. Что такое АЧХ? Что такое ФЧХ? 

2. Как влияют праметры апериодического звена на ширину его полосы пропускания? 

3. Чему равен фазовый сдвиг (аргумент комплексного коэффициента передачи) апериодического звена на частоте =1/T ? 

4. Как влияют параметры системы на вид ее частотных характеристик? 

Лабораторная работа №3

Исследование устойчивости линейной системы с помощью алгебраических критериев

Цель работы: изучение методов анализа устойчивости с помощью критериев Рауса и Гурвица.

Задачи работы: построение определителей Гурвица и таблицы Рауса; определение устойчивости систем управления, критического коэффициента усиления; построение временных характеристик устойчивых и неустойчивых систем. 

3.1 Теоретическое введение

Критерии устойчивости Гурвица 

Наиболее распространены в инженерной практике критерии Гурвица и Рауса. Критерий Гурвица был сформулирован и доказан в 1895 г. немецким математиком А. Гурвицем, который разработал свой критерий, решая чисто математическую задачу – задачу исследования устойчивости решений линейного дифференциального уравнения. Гурвиц обратился к этой задаче по просьбе словацкого ученого А. Стодолы, занимавшегося вопросами регулирования турбин. Применительно к задачам теории управления критерий Гурвица можно сформулировать так:
Автоматическая система, описываемая характеристическим уравнением
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где а0 > 0 устойчива, если положительны все определители ∆1 ,∆2, …, ∆n вида
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Если хотя бы один из определителей, называемых определителями Гурвица, отрицателен, то система неустойчива.
Матрицы, по которым вычисляют определители Гурвица, составляют следующим образом: на главной диагонали записывают все коэффициенты характеристического уравнения от а1 до аi (в порядке возрастания индекса), затем в каждом столбце выше диагональных коэффициентов записывают коэффициенты с последовательно возрастающими индексами, а ниже — с последовательно убывающими индексами; на место коэффициентов с индексами большими п или меньшими нуля проставляют нули. При этом каждая i-я матрица получается квадратной размером i × i.
Так как последний столбец главного определителя ∆n содержит всегда только один элемент ап, отличный от нуля, то согласно известному свойству определителей
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Если главный определитель ∆n = 0, а все остальные определители положительны, то система находится на границе устойчивости. С учетом этого выражения  это условие распадается на два
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Условию аn = 0 соответствует один нулевой корень, т. е. апериодическая граница устойчивости, а условию ∆ n-1 = 0 – пара мнимых корней, т. е. колебательная граница устойчивости.
Рассмотрим частные случаи критерия Гур​вица для n = 1; 2; 3; 4. Раскрывая определители, фигурирующие в общей формулировке критерия, можно получить следующие условия.
1. Для уравнения первого порядка
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условие устойчивости
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т. е. положительность коэффициентов уравнения является в данном случае и  необходимым и достаточным  условием.  Действительно, при a0 > 0 и а1 > 0 единственный корень уравнения будет отрицательным: р1 =  -  (a1/a0)<0.

2. Для уравнения второго порядка
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Таким образом, и для системы второго порядка необходимое условие устойчивости (положительность коэффициентов) является одновременно и достаточным.
3. Для уравнения третьего порядка
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условие устойчивости
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и т.д.

Последнее неравенство при а3 > 0 эквивалентно неравенству ∆2>0. Следовательно, для системы третьего порядка, кроме положительности всех коэффициентов, требуется, чтобы ∆3>0. Учитывая выражение для Д2, можно сформулировать мнемоническое правило оценки устойчивости систем третьего порядка:
Произведение средних коэффициентов уравнения должно быть больше произведения крайних. 
4. Для уравнения четвертого порядка
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кроме положительности всех коэффициентов требуется выполнение условия
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Нетрудно доказать, что при положительности всех коэффициентов это условие обеспечивает  выполнение условия   ∆2>0. Таким образом,
Для устойчивости систем не выше четвертого порядка необходимо и достаточно, чтобы все коэффициенты характеристического уравнения и определитель ∆n-1 6ыли положительными. 
Критерий Гурвица целесообразно применять для анализа устойчивости систем не выше пятого порядка. При п > 5 вычисление определителей становится  громоздким.
Критерий устойчивости Рауса

Этот критерий устойчивости был в 1877 г. предложен английским математиком Э. Раусом в виде некоторого правила (алгоритма), которое наиболее просто поясняется табл. 3.1

Таблица 3.1

	
	C00=a0
	C01=a2
	C02=a4
	C03=a6
	…

	
	C10=a1
	C11=a3
	C12=a5
	C13=a7
	…
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В первой строке табл. 3.1 записывают в порядке возрастания индексов коэффициенты характеристического уравнения (3.1), имеющие четный индекс; во второй строке — коэффициенты (3.1) с нечетным индексом. Любой из остальных коэффициентов таблицы определяют как
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В выражениях: j — индекс, означающий номер столбца табл. 3.1; i —индекс, означающий номер строки табл. 3.1.

Заметим, что число строк таблиц Рауса равно степени характеристического уравнения плюс единица.

После того как таблица Рауса заполнена, по ней можно сделать суждение об устойчивости системы. Условие устойчивости Рауса формулируется так: для того чтобы система автоматического управления была устойчива, необходимо и достаточно, чтобы коэффициенты первого столбца таблицы Рауса имели один и тот же знак, т. е. 
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Если не все коэффициенты первого столбца положительны, то система неустойчива, а число правых корней характеристического уравнения равно числу перемен знака в первом столбце таблицы Рауса.

3.2 Порядок выполнения работы

Критерий Гурвица

Открыть Microsoft Excel в новом документе в верхней строчке ввести название коэффициентов системы a0p4+a1p3+a2p2+a3p+a4+k. Ниже ввести сами  коэффициенты (a0= 2, a1= 8, a2= 7, a3= 6, a4= 3, k = 0).  Затем на свободном месте написать определитель Гурвица (рис 3.1).
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Рис 3.1
Ниже организовать расчет определителей Δ1, Δ2, Δ3, Δ4:
Δ1=a1,

Δ2=a1*a2-a0*a3,

Δ3=a1*a2*a3+a0*a1*0+a3*(a4+k)*0-0*a2*0-a1*(a4+k)*a1-a3*a0*a3

Δ4=a4* Δ3

Можно также воспользоваться МОПРЕД() – стандартной функцией Microsoft Excel.

Критерий Рауса

В свободных ячейках написать таблицу Рауса (рис. 3.2, табл. 3.2):
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Рис. 3.2
Таблица 3.2
	
	C00=a0
	C01=a2
	C02=a4+k

	
	C10=a1
	C11=a3
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В результате устойчивость разомкнутой САУ будет определена двумя способами (результаты должны совпасть).

Устойчивость замкнутой (с единичной отрицательной обратной связью) зависит от значения статического коэффициента усиления. Требуется подобрать такой коэффициент k=kкр, чтобы замкнутая система оказалась на границе устойчивости (рис. 3.3).
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Рис 3.3.

Построим переходную характеристику для системы управления. Собираем схему системы без обратной связи при k  равном kкр (граница устойчивости) и системы с единичной обратной связью и коэффициентами усиления, равным kкр, немного (на 10-20%) большим kкр, немного (на 10-20%) меньшим kкр,  чтобы среди систем были устойчивая, не устойчивая и лежащая на границе устойчивости (рис 3.4.)
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Рис 3.4.

3.3 Задание на лабораторную работу

Определить устойчивость САУ с помощью критериев Гурвица и Рауса, критический коэффициент усиления и построить переходные характеристики систем управления с различными значениями k.
Варианты выполнения лабораторной работы приведены в табл. 3.3.
3.4 Содержание отчёта по лабораторной работе

· титульный лист; 

· цель и задачи работы; 

· расчет устойчивости с помощью критериев;

· переходные характеристики;

· выводы. 
3.5 Контрольные вопросы:

1. Что такое устойчивость системы?

2. Зачем надо проверять системы на устойчивость?

3. Как определить устойчивость системы по критерию Гурвица?

4. Как определить устойчивость системы по критерию Рауса?

5. Как определить устойчивость системы по переходной характеристике?

6. Как рассчитать критический коэффициент усиления для систем 3 и 4 порядков?

Таблица 3.3

	Варианты
	a0
	a1
	a2
	a3
	a4

	1
	1
	3
	5
	4
	1

	
	2
	4
	6
	3
	1

	
	3
	5
	8
	7
	1

	2
	1
	8
	6
	5
	1

	
	3
	4
	7
	3
	1

	
	4
	5
	9
	6
	1

	3
	2
	3
	5
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Лабораторная работа №4

Исследование устойчивости линейной системы с помощью частотных графоаналитических критериев

Цель работы: изучение методов анализа устойчивости с помощью критериев Михайлова и Найквиста.

Задачи работы: построение годографов Михайлова и Найквиста; определение устойчивости замкнутых систем, критического коэффициента усиления, запаса устойчивости по амплитуде и фазе. 

4.1 Теоретическое введение

Критерий устойчивости Михайлова

Пусть левая часть характеристического уравнения, называемая характеристическим полиномом, имеет вид
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Подставим в этот полином вместо переменного р чисто мнимый корень, который в дальнейшем будем обозначать jw. Тогда получим функцию комплексного переменного
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которую можно представить в виде суммы действительной и мнимой частей:
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Действительная часть Р (ω) содержит только четные степени переменного ω
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а мнимая часть  — только нечетные
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Каждому фиксированному значению переменного ω соответствует комплексное число, которое можно изобразить в виде вектора на комплексной плоскости. Если теперь изменять параметр (ω от 0 до ∞, то конец вектора D (jω) опишет некоторую линию (рис. 4.1, а), которая называется характеристической кривой или годографом Михайлова. По виду этой кривой можно судить об устойчивости системы.

Формулировка критерия Михайлова:

Автоматическая система управления,  описываемая уравнением п-го порядка, устойчива, если при изменении с ω от 0 до ∞ характеристический вектор системы D (jω)   повернется против часовой стрелки на угол nπ/2, не обращаясь при этом в нуль.

Это означает, что характеристическая  кривая устойчивой си​стемы должна при изменении с ω до 0 до ∞ пройти последовательно через п квадрантов. Из приведенных выше выражений следует, что кривая D (jω) всегда начинается в точке на действительной оси, удаленной от начала координат на величину ап.
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Рис. 4.1  Характеристические кривые (годографы) Михайлова
Характеристические кривые, соответствующие устойчивым системам (рис. 4.1, б), имеют плавную спиралеобразную форму и уходят в бесконечность в том квадранте, номер которого равен порядку уравнения. Если характеристическая кривая проходит п квадрантов не последовательно или проходит меньшее число квадрантов, система неустойчива (рис. 4.1, в).

Если кривая D (jω) проходит через начало координат, то система находится на границе устойчивости. Действительно, если характеристическое уравнение имеет один нулевой корень рk = 0 (апериодическая граница устойчивости) или одну пару чисто мнимых  корней рk = ± jβk (колебательная  граница устойчивости), то функция D (jω) при ω = 0 или ω = βk обратится в нуль.
Критерий Найквиста

Основная формулировка критерия Най​квиста:
Автоматическая  система  управления  устойчива,   если  амплитудно-фазовая характеристика W (jω)   разомкнутого контура не охватывает точку с координатами (— 1; j0).
Эта формулировка справедлива для систем, которые в разомкнутом состоянии устойчивы. Таковыми являются большинство реальных систем, состоящих из устойчивых элементов.
На рис. 4.2 изображены амплитудно-фазовые характеристики разомкнутого контура, соответствующие трем различным случаям: система устойчива (кривая 1); система находится на колебательной границе устойчивости (кривая 2); система неустойчива (кривая 3).
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Рис. 4.2. Амплитудно-фазовые характеристики разомкнутого контура

Для использования изложенного приема применительно к астатическим системам, которые содержат интегрирующее звено, и амплитудно-фазовые характеристики которых начинаются в – ∞ на мнимой оси, характеристику W (jω) предварительно дополняют в четвертом квадранте дугой окружности бесконечно большого радиуса.
Для суждения об устойчивости систем, имеющих АФХ сложной конфигурации, когда кривая АФХ пересекает действительную ось левее точки (–1; j0) несколько раз, можно также использовать правило переходов, сформулированное советским ученым Я. 3. Цыпкиным: АФХ не охватывает точку (–1; j0), т. е. система устойчива, если при возрастании ω разность между числом положительных (сверху вниз) и отрицательных (снизу вверх) переходов АФХ через ось абсцисс слева от точки (-1; j0) равна нулю.
Если АФХ начинается или заканчивается на отрезке (- ∞;-1), то считают, что характеристика совершает полперехода.
Частота, при которой амплитудная характеристика А (ω) [модуль функции W (jω)] принимает значение 1, называется частотой среза и обозначается ωср. Частоту, при которой фазовый сдвиг 

φ (ω) = - π, обозначают ωπ.

Пользуясь введенными обозначениями, можно записать условие нахождения системы на границе устойчивости:

ωср = ωπ
Частота, с которой система колеблется на границе устойчивости, называется критической  и обозначается  ωкр.

 Таким образом, особая роль точки (-1; j0) заключается в том, что она, во-первых, соответствует превращению отрицательной обратной связи в положительную, и во-вторых, является граничной между режимами усиления и ослабления сигналов звеном W (jω).

Иногда на практике встречаются системы, в контуре которых имеется одно или несколько неустойчивых элементов. Такие системы в разомкнутом состоянии неустойчивы. Для суждения об их устойчивости необходимо использовать другую (обобщенную) формулировку критерия Найквиста:
Автоматическая  система  управления  устойчива,   если  амплитудно-фазовая характеристика  W (jω)   разомкнутого контура охватывает l/2 раз точку с координатами (-1; j0), где l – число правых корней характеристического уравнения разомкнутого контура.
Количество охватов при этом можно определять по правилу Цыпкина как разность между числом положительных и отрицательных переходов.
Из обеих формулировок следует, что для суждения об устойчивости системы необходимо предварительно установить устойчивость ее в разомкнутом состоянии. Обычно эта вспомогательная задача решается сравнительно легко, при помощи критерия Гурвица: для этого приравнивают к нулю знаменатель передаточной функции W(р) разомкнутого контура и анализируют данное характеристическое уравнение.
Во многих практических случаях устойчивость разомкнутого контура может быть оценена без каких-либо вычислений непосредственно по виду входящих в контур звеньев.

Запас устойчивости по амплитуде – это расстояние от кривой АФЧХ до точки (-1; 0). Запас устойчивости по фазе – это угол поворота кривой АФЧХ, при котором она будет пересекать точку (-1; 0).

Устойчивость системы управления и запас устойчивости могут быть определены также с использованием пары характеристик: АЧХ и ФЧХ.

4.2 Порядок выполнения работы

Критерий Михайлова:

1. Открыть файл MIHAYLOV-1.VSM и задать в нем коэффициенты первой системы К, а0, а1, а2, а3, а4 в соответствии с вариантом.

2. Определить устойчивость замкнутой системы управления с помощью критерия Михайлова (рис. 4.3).
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Рис. 4.3. Определение устойчивости по критерию Михайлова

Для выбора наилучшего представления графика можно воспользоваться функцией динамического масштабирования – нажать Ctrl и выделить область, которую нужно увеличить. Для закрепления выбранного масштаба следует щелкнуть правой кнопкой мыши на области построения и отметить галочкой пункт Fixed Bounds.

3. Изменить значение коэффициента К, чтобы система находилась на границе устойчивости.

4. Повторить те же действия (шаги 1-3) для систем №№ 2 и 3.

5. Создать новый файл. Собрать замкнутую систему с единичной обратной связью, задать коэффициенты первой системы в соответствии с вариантом.

6. Определить с помощью критерия Рауса (см. теоретическое введение предыдущей лабораторной работы) устойчивость разомкнутой САУ и число правых корней ее характеристического полинома.

7. Построить (рис. 4.4) АФЧХ (годограф Найквиста), ЛАЧХ и ЛФЧХ для разомкнутой системы (ω = 0.01..100).
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Рис. 4.4. Определение устойчивости по критерию Найквиста

8. Определить устойчивость замкнутой системы управления с помощью критерия Найквиста, а также запас устойчивости по амплитуде и фазе.

9. Изменить значение коэффициента К, чтобы система находилась на границе устойчивости.

10. Повторить те же действия (шаги 5-9) для систем №№ 2-5.
4.3 Задание на лабораторную работу

Оценить устойчивость замкнутых систем с помощью критериев Михайлова и Найквиста, определить критический коэффициент усиления, запас устойчивости по амплитуде и фазе:

	Вар.
	САУ №1
	САУ №2
	САУ №3

	1
	1/(s4+3s3+5s2+3s+2)
	2/(2s4+s3+8s2+3s+1)
	2/(3s4+2s3+4s2+s–1)

	2
	3/(s4+4s3+6s2+7s+1)
	2/(s4+3s3+4s2+4s+1)
	2/(2s4+s3+5s2+2s–1)

	3
	2/(s4+2s3+5s2+4s+1)
	3/(s4+7s3+7s2+5s+1)
	3/(s4+s3+8s2+7s–2)

	4
	1/(s4+5s3+8s2+3s+1)
	2/(s4+4s3+9s2+3s+1)
	3/(2s4+s3+5s2+3s–1)

	5
	1/(s4+4s3+4s2+3s+1)
	4/(s4+8s3+8s2+6s+2)
	3/(2s4+s3+7s2+2s–1)

	6
	2/(s4+6s3+9s2+8s+3)
	3/(s4+5s3+6s2+4s+1)
	2/(2s4+3s3+4s2+s–1)

	7
	1/(s4+6s3+7s2+5s+2)
	5/(s4+9s3+9s2+7s+3)
	4/(s4+2s3+3s2+5s–3)

	8
	4/(s4+5s3+7s2+8s+1)
	1/(s4+4s3+6s2+7s+3)
	3/(s4+2s3+3s2+s–2)


Оценить устойчивость замкнутых систем с помощью критерия Найквиста, определить все значения критического коэффициента усиления, запас устойчивости по амплитуде и фазе:

	Вар.
	САУ №4
	САУ №5

	1
	1/(2s5+s4+5s3+4s2+s)
	3(s3+1)/(3s4+s3+5s2+2s+3)

	2
	1/(s5+s4+4s3+3s2+s)
	2(3s+1)/(2s4+6s3+5s2+s+1)

	3
	1/(s5+7s4+3s3+3s2+s)
	(3s+1)/(3s4+9s3+6s2+s+1)

	4
	2/(s5+6s4+3s3+4s2+s)
	5(s2+1)/(5s4+s3+9s2+2s+1)

	5
	3/(s5+5s4+2s3+7s2+s)
	(3s+1)/(s4+2s3+5s2+s+4)

	6
	2/(s5+2s4+4s3+3s2+s)
	(2s2+1)/(s4+2s3+3s2+3s+3)

	7
	1/(s5+s4+4s3+5s2+2s)
	(8s+1)/(2s4+8s3+5s2+2s+2)

	8
	1/(2s5+s4+4s3+6s2+s)
	(2s+1)/(s4+3s3+5s2+s+2)


4.4 Содержание отчета по лабораторной работе

Отчет должен содержать: 

· титульный лист с указанием номера и наименования работы; 

· цель и задачи работы; 

· все полученные результаты и выводы. 
4.5 Контрольные вопросы

1. Что такое устойчивость систем управления? Зачем ее определяют?

2. Как определить устойчивость системы с помощью критерия Михайлова?

3. Как определить устойчивость системы с помощью критерия Найквиста?

4. Что такое критический коэффициент усиления? Как его определить?

5. Как определить запас устойчивости по амплитуде

6. Как определить запас устойчивости по фазе?

7. Зачем нужен запас устойчивости?

Лабораторная работа № 5

Оценка качества переходного процесса

Цель работы: оценить качество переходного процесса.

Задачи работы: оценить качество переходного процесса с помощью различных критериев оценки, определить, как влияют на качество переходного процесса изменение коэффициентов. 

5.1Теоретическое введение

Метод непосредственной оценки качества по переходной характеристике

На графиках переходных процессов (рис. 5.1, вызванных ступенчатым изменением задающего воздействия g (а) и возмущения f, действующего на входе объекта (б), за начало отсчета для выходной величины y(t) принято значение y (— 0), которое было до подачи ступенчатого воздействия.
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Рис. 5.1. Прямые показатели качества процесса регулирования:
а — по каналу задания; б — по каналу возмущения

Одним из главных прямых показателей качества является перерегулирование σ (%), которое равно отношению первого максимального отклонения управляемой переменной y(t) от ее установившегося значения y (∞) к этому установившемуся значению (рис. 5.1.а):
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Качество управления считается удовлетворительным, если перерегулирование не превышает 30—40 %.

Для переходных процессов, вызванных возмущающим воздействием f’ на входе объекта (рис.5.1,б) можно определять как отношение второго (отрицательного) максимального отклонения А2 , к первому максимальному отклонению А 1 
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Показатель, вычисляемый по данной формуле для переходных процессов по каналу возмущения, называют также колебательностью. 

Длительность существования динамических отклонений управляемой величины y (t) от ее нового установившегося значения y (∞) принято оценивать с помощью нескольких характерных моментов времени. Самым важным из этой группы показателей является длительность переходного процесса (время регулирования) tп — интервал времени от момента приложения ступенчатого воздействия до момента, после которого отклонения управляемой величины y (t) от ее нового установившегося значения y (∞) становятся меньше некоторого заданного числа δп, т. е. до момента, после которого выполняется условие | y (t) — y (∞) | ≤ δп.
В промышленной автоматике величину бп принимают обычно равной 5 % от установившегося значения y(∞) [δп = 0,05 х(∞) ].
Оценка качества по частотной характеристике

Наиболее важными и одновременно удобными косвенными показателями являются частотные показатели, которые определяются по частотным характеристикам замкнутого и разомкнутого контура системы.
По амплитудной частотной характеристике А (ω) замкнутой системы по основному каналу g—y (рис. 38) оценивают частотный показатель колебательности М, равный отношению максимума Ам характеристики к ее начальному значению А (0)
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Чем больше это отношение, тем сильнее колебательность системы (тем больше перерегулирование σ) и, как следствие, больше длительность переходного процесса tп. Качество системы считается обычно удовлетворительным, если показатель М находится в пределах 1,1—1,5.
Косвенными частотными показателями быстродействия системы служат характерные частоты (см. рис. 5.2): резонансная частота ωр, частота незатухающих колебаний ω0 ≈ωр и частота пропускания ωп ≈ 3ω0.
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Рис. 5.2. Частотные показатели качества
По АФХ W(jω) разомкнутого контура определяют запас устойчивости по амплитуде (рис. 5.3. а)
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и запас устойчивости по фазе (рис. 5.3. б)
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которые вместе характеризуют удаленность кривой W(jω) от критической точки (-1, j 0). При проектировании систем обычно задаются запасом по амплитуде ΔА ≥ 0,5 ÷ 0,6 и по фазе Δφ≥30 ÷ 60°. При этом обеспечивается, как правило, и удовлетворительное качество процесса управления.

Запасы устойчивости необходимо принимать в связи с тем, что некоторые параметры объекта управления могут произвольно изменяться в процессе работы системы. Например, постоянные времени электрических машин экскаваторного привода из-за изменения температуры окружающего воздуха могут существенно отклоняться от своих номинальных (расчетных) значений. Расхождения между фактическими значениями параметров объекта и значениями, при которых выполняется анализ устойчивости системы, могут иметь место и по другим причинам. Так, при математическом описании объекта применяется определенная идеализация — отбрасываются второстепенные факторы. Погрешности возникают также при экспериментальном определении и при линеаризации характеристик объекта.
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Рис. 5.3. Запасы устойчивости системы
Оценка качества по корням характеристического уравнения

Для косвенной оценки качества управления используют также корневые показатели, определяемые по расположению корней р1, р2, . . . , рп характеристического уравнения замкнутой системы

а0рn + а1рn-1 +... +ап = 0
на комплексной плоскости (рис. 5.4. а).
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Рис. 5.4. Корневые показатели качества
Наиболее общим корневым показателем качества является среднее геометрическое значение модулей корней
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которое легко вычисляется через крайние коэффициенты характеристического уравнения
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Среднегеометрический корень α0 определяет на действительной оси комплексной плоскости α - jβ (см. рис. 5.4.а) точку, являющуюся геометрическим центром всех корней характеристического уравнения. Величина α0 имеет размерность с-1 и служит обобщенной мерой быстродействия системы: чем меньше показатель α0, тем ближе «созвездие» корней к мнимой оси и тем больше длительность переходного процесса.

Основное влияние на характер переходного процесса оказывают корни, расположенные ближе к мнимой оси, которые дают наиболее длительные составляющие переходного процесса и называются доминирующими.

Расстояние от мнимой оси до ближайшего к ней корня называется степенью устойчивости η. Если ближайший корень действительный (см. рис. 5.4.а, корень р1), то доминирующей составляющей переходного процесса будет экспонента с показателем степени рk = -η

yk(t)= Cke-η t.
Если же ближайшими к мнимой оси являются два сопряженных комплексных корня, то доминирующей будет одна колебательная составляющая, которая затухает также по экспоненциальной составляющей. В обоих случаях длительность переходного процесса (для δп = 0,05 Сk) определяется приближенной формулой
tп ≤ 3 / η,
где знак равенства относится к случаю действительного доминирующего корня, а знак неравенства — к случаю комплексных доминирующих корней.
При выборе настроечных параметров регулятора всегда стремятся скомпенсировать (исключить из уравнения) доминирующие (наименьшие корни), которым соответствуют наибольшие постоянные времени объекта, и тем самым улучшить быстродействие системы.
Колебательные свойства системы регулирования предопределяет та k-я пара комплексных корней рk = αk ± jβk, для которой наибольшее отношение
μk = | βk | / | αk |
или наибольший угол υ между двумя симметричными лучами (см. рис. 5.4 а). В данном случае такой парой, предопределяющей доминирующую колебательную составляющую переходного процесса, являются комплексные корни р2 и р3.
Отношение μд мнимой части β к действительной части α доминирующей пары комплексных корней называют степенью колебательности.

Интегральный критерий качества

Каждый из рассмотренных выше прямых и косвенных показателей качества характеризует лишь одно какое-либо свойство системы, лишь один признак переходного процесса или частотной характеристики. Причем, все показатели связаны с настроечными параметрами регулятора сложными зависимостями, имеющими, как правило, противоречивый характер: изменение параметра приводит к улучшению одних показателей качества и к ухудшению других. Это обстоятельство существенно затрудняет выбор параметров регулятора. Поэтому в инженерной практике широко используются интегральные показатели или оценки качества.

Интегральные оценки представляют собой определенные интегралы по времени (в пределах от 0 до ∞) от некоторой функции управляемой переменной y (t) [или сигнала ошибки x (t)]
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Подынтегральная функция f0 выбирается таким образом, чтобы интеграл лучше характеризовал качество системы и проще выражался через коэффициенты передаточной функции замкнутой системы. Чтобы интеграл был сходящимся, в функцию f0 вводят не абсолютные значения y (t) или x (t), а их отклонения от конечных, установившихся значений.

Простейшей интегральной оценкой является линейная интегральная оценка
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которая равна площади, заключенной между прямой  y(∞) и кривой переходного процесса y(t) (рис. 5.5. а). 
Эта интегральная оценка учитывает как величину динамических отклонений, так и длительность их существования. Поэтому чем меньше оценка, тем лучше качество процесса управления. Разность под знаком интеграла равна динамической или переходной составляющей сигнала ошибки


[image: image178.wmf])

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

t

x

x

t

x

t

y

x

t

g

t

y

y

П

=

¥

-

=

-

¥

-

=

-

¥


поэтому  интегральную  оценку  чаще определяют  в  таком виде
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Этот интеграл  соответствует площади под кривой переходной составляющей сигнала ошибки, вызванной изменением задающего воздействия (см. рис. 5.5.а) или возмущающего воздействия, (рис. 5.5. б). Площадь под кривой xп (t) будет тем меньше, чем быстрее заканчивается переходный процесс и чем меньше отклонения сигнала y (t) от g(t). Поэтому настроечные параметры регулятора необходимо выбирать таким образом, чтобы интегральная оценка была минимальна.

[image: image180.png]a

z(t) e(t)
Ty
(

(o) = %





Рис. 5.5. Интегральные оценки качества
Недостатком линейной интегральной оценки является то, что ее можно применять лишь для заведомо неколебательных, апериодических переходных процессов. Интеграл, вычисленный для знакопеременной кривой 1, (рис. 5.5.в) будет существенно меньше интеграла, вычисленного для апериодической кривой 2 (хотя качество переходного процесса 2 явно лучше).

В связи с этим для колебательных переходных процессов применяют такие интегральные оценки, знакопеременность подынтегральной функции которых тем или иным способом устранена. Такой оценкой является, например, модульная интегральная оценка
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Эту оценку можно использовать только при исследовании систем на моделях, так как их вычисление через коэффициенты передаточной функции (без нахождения xп (t) ) невозможно.

При анализе и синтезе систем регулирования с колебательными свойствами наиболее широко используется квадратичная интегральная оценка
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которая равна площади под кривой xп2 (рис.5.5. г).

Квадратичная оценка так же, как и линейная, учитывает величину и длительность отклонений. Однако из-за возведения сигнала xп (t) в квадрат первые (большие) отклонения приобретают в конечном значении интеграла существенно больший вес, чем последующие (малые) отклонения. Поэтому минимальные значения квадратичной оценки всегда соответствуют колебательным процессам с малым затуханием.
С целью устранения этого недостатка применяют улучшенную квадратичную оценку
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которая, кроме самих отклонений, учитывает с весовым коэффициентом Тв2 производную отклонений. Обычно весовой коэффициент Тв выбирают равным желаемому времени нарастания tн или принимают в пределах
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где tп—желаемая длительность  переходного процесса.

5.2 Порядок выполнения работы

Построить астатическую  систему с единичной обратной связью из интегратора(blocks → integration → integrator) и колебательной системы (рис. 5.6). 

Для оценки по интегральному критерию качества добавим в схему блоки pow (blocks → arithmetic → pow), линейную систему (blocks → linear system → tranferFunction) соединить их последовательно и вход блока pow соединить с выходом сумматора, а к выходу линейной функции подключить дисплей. 

Установить время симуляции равное времени переходного процесса (рис 5.7). Построить АФЧХ (рис 5.8).
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Рис 5.6.
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Рис. 5.7.
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Рис 5.8.

Провести несколько экспериментов для систем с различными значениями T, d и k (рис. 5.9–5.11).
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Рис 5.9.
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Рис. 5.10

Исследуем также звено 3 порядка (рис. 5.12).

Оценим качество переходного процесса по интегральному методу оценки (рис 5.13). Построим АФЧХ (5.14).

Поочередно поменяем значения T1, d, k ,T2 (5.15-5.18).
5.3 Задание на лабораторную работу

Варианты для выполнения лабораторной работы приведены в табл. 5.1
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Рис. 5.11
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Рис 5.12.

[image: image192.png]Plo =lolx|

D507

D—‘

N

2541

0 EE] 5 75 10 125 15
Time (sec)





Рис 5.13
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Рис 5.14
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Рис. 5.15

[image: image195.png]DD _eomr

0 2z 4 6 & 1 1z 14 16 18 2
Time (sec)





Рис. 5.16.
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Рис. 5.17.
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Рис 5.18

Таблица 5.1

	№ Варианта
	Астатическая система
	Статическая система
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5.4 Содержание отчёта по лабораторной работе

· титульный лист; 

· цель и задачи работы; 

· все необходимые характеристики 

· выводы. 

5.5 Контрольные вопросы

1. зачем надо оценивать качество?

2. как оценить качество переходного процесса методом непосредственной оценки?

3. как оценить качество переходного процесса интегральным методом?

4. как влияет на качество переходного процесса изменение T?

5. как влияет на качество переходного процесса изменение k?

6. как влияет на качество переходного процесса изменение d?
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