Часть 1. Анализ системы автоматического регулирования 

Задание:

1. Провести структурные преобразования исследуемой системы автоматического регулирования (САР), превратив ее в одноконтурную. При этом, звенья САР охваченные местными обратными связями заменить эквивалентными звеньями и определить для них передаточные функции. Определить числовые значения параметров эквивалентных звеньев.

2. По передаточным функциям звеньев одноконтурной САР определить передаточные функции и характеристические уравнения разомкнутой и замкнутой систем.

3. Определить статический передаточный коэффициент разомкнутой системы, а также статизм системы.

4. Исследовать замкнутую систему на устойчивость с применением критериев устойчивости:

4.1 Гурвица; если замкнутая система неустойчива, найти значение критического коэффициента передачи системы и изменив значение одного или обеих коэффициентов обратных связей (β1 и β2) добиться ее устойчивости;

4.2 Скорректированную (исходную) систему исследовать на устойчивость критерием Михайлова; по критерию Михайлова найти значение критического коэффициента передачи системы;

4.3 Критерием Найквиста; по критерию Найквиста определить запас устойчивости замкнутой системы по амплитуде и по фазе.

5. Для скорректированной (исходной) замкнутой системы построить кривую переходного процесса (на ЭВМ с помощь пакета TAY).

6. По кривой переходного процесса определить основные показатели качества:

6.1 максимальное динамическое отклонение

6.2 колебательность процесса

6.3 максимальное перерегулирование

6.4 время регулирования

И сделать вывод: отвечает ли исследуемая САР требуемым показателям качества или нет.

Дано:

Вид структурной схемы САР
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Передаточные функции звеньев САР:
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Параметры звеньев САР:

K1 = 2; K2 = 1.2; K3 = 1.75; T1 = 1; T2 = 3; T3 = 6; T3΄ = 5; β1 = 0.5.
Решение:

1. Структурное преобразование САР.

Приведем данную схему САР к одноконтурной. 
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Заменим последовательное соединение звеньев W1(p) и W2(p) эквивалентным звеном W1экв(p).

Последовательным называется такое соединение звеньев, когда сигнал с выхода предыдущего звена поступает на вход последующего. Находим передаточную функцию первого эквивалентного звена, используя следующее правило: 

Wэквивалентное последовательное (р) = 
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Заменим встречно-параллельное соединение звеньев W1экв(р) и β1 эквивалентным звеном W2экв(р).

Встречно-параллельным соединением называется соединение с обратной связью, т.е когда сигнал с выхода звена через звено обратной связи поступает на его вход.

Передаточную функцию эквивалентного звена находим, используя следующее правило:
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Полученное последовательное соединение звеньев W2экв и W3 так же заменим эквивалентным звеном W3экв по приведенному выше правилу.
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Теперь мы получили одноконтурную САР.

2. Определение передаточных функций разомкнутой и замкнутой систем.

Разомкнутой называется система при отсутствии главной обратной связи.
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Следовательно, передаточная функция разомкнутой системы:

Замкнутой называется система при наличии главной обратной связи:
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Найдем характеристические уравнения разомкнутой и замкнутой систем.

Характеристические уравнения этих систем представляют собой знаменатель передаточных функций, приравненный к нулю.
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3. Статический передаточный коэффициент и статизм системы.

Найдем статический передаточный коэффициент разомкнутой системы:
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Определяем статизм системы.

Статизм системы – это отношение абсолютной статической ошибки к заданному значению регулируемой величины (в процентах).
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Статизм можно вычислить по формуле:
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Вывод: Отклонение между заданным и действительным значением регулируемой величины в установившемся режиме (статизм) в данной САР составляет 34.375%. Это значит, что система неработоспособна и требуется коррекция.

4. Исследование данной системы на устойчивость с применением критериев устойчивости.


Устойчивой называется система, которая после снятия возмущения, выведшего эту систему из состояния равновесия, возвращается в исходное состояние. Для устойчивости линейной автоматической системы управления необходимо и достаточно, чтобы действительные части всех корней характеристического уравнения системы были отрицательными. При этом действительные корни рассматриваются как частный случай комплексных корней, у которых мнимая часть равна нулю.


Если хотя бы один корень имеет положительную действительную часть, или хотя бы одна пара комплексно-сопряженных корней имеет положительную действительную часть, то система будет неустойчивой. Обратим внимание на то, что устойчивость системы зависит только от вида корней характеристического уравнения и не зависит от характера внешних воздействий на систему.


Устойчивость есть внутренне свойство системы, присущее ей вне зависимости от внешних условий.


В теории автоматического управления разработан ряд правил, с помощью которых можно судить о знаках корней, не решая характеристическое уравнение и не находя числовых значений самих корней. Эти правила называются критериями устойчивости. 


Алгебраические критерии устанавливают необходимые и достаточные условия того, что корни имеют отрицательный знак в форме ограничений, накладываемых  на определенные комбинации коэффициентов характеристического уравнения. Частотные критерии определяют связь между устойчивостью системы и формой частотных характеристик системы.

4.1  Исследование замкнутой системы с применением алгебраического критерия устойчивости Гурвица.

Исходным выражением для определения устойчивости по критерию Гурвица является характеристическое уравнение системы, следовательно, по критерию Гурвица можно определить устойчивость как замкнутой так и разомкнутой системы.

Система устойчива по Гурвицу, если все коэффициенты ее характеристического уравнения имеют одинаковые знаки, а главный диагональный определитель системы, составленный из коэффициентов характеристического уравнения (определитель Гурвица) и его диагональные миноры положительны.

Передаточная функция замкнутой системы:
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Запишем характеристическое уравнение замкнутой системы: 
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, где a1, a2, a3, a0 – коэффициенты характеристического уравнения.


В нашем случае
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, значит

a1  = 38.2;  a2  = 27;  a3  = 18;  a0 = 6.4.
а)
Необходимое условие устойчивости системы по Гурвицу: все коэффициенты характеристического уравнения должны иметь одинаковые знаки, т.е.

a0>0, a1>0, a2>0, a3>0,…, an>0 или a0<0, a1<0, a2<0, a3<0,…, an<0.

В нашем случае a0 =6.4>0, a1 =38.2>0, a2 =27>0, a3 =18>0, следовательно, необходимое условие выполняется.

б)
Чтобы проверить достаточное условие устойчивости системы по Гурвицу, составим определитель Гурвица системы.

Матрицу составляют следующим образом: на главной диагонали записывают все коэффициенты характеристического уравнения, начиная со второго (в порядке возрастания индекса), затем, в каждом столбце выше диагональных коэффициентов записывают коэффициенты с последовательно убывающими индексами, а ниже – с последовательно возрастающими индексами. По достижении нулевого индекса ставят нули.

Для системы третьего порядка определитель Гурвица выглядит следующим образом:
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Каждый диагональный определитель i-го порядка получают из матрицы вычеркиванием i-ой строки и i-го столбца.

Составим определитель Гурвица и диагональные миноры для исследуемой САР:


[image: image16.wmf]ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

=

D

4

.

6

27

0

0

2

.

38

18

0

4

.

6

27

3



[image: image17.wmf]0

27

2

1

>

=

=

D

a



[image: image18.wmf]0

2

.

916

4

.

6

*

18

2

.

38

*

27

2

.

38

18

4

.

6

27

1

3

0

2

2

>

=

-

=

ú

û

ù

ê

ë

é

=

ú

û

ù

ê

ë

é

=

D

a

a

a

a



[image: image19.wmf]0
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Все диагональные миноры определителя Гурвица больше нуля, следовательно, выполняется достаточное условие устойчивости системы. 

Найдем критические (граничные) значения коэффициента a0, при котором замкнутая система будет находится на границе устойчивости:

Для этого запишем условие:
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Вывод: Замкнутая система устойчива по Гурвицу, так как все коэффициенты ее характеристического уравнения имеют одинаковые знаки, а главный диагональный определитель и его диагональные миноры положительны.

4.2  Исследование замкнутой системы с применением частотного критерия устойчивости Михайлова.


Исходным выражением для определения устойчивости по критерию Михайлова является частотный характеристический полином системы, который определяется из характеристического уравнения заменой оператора р на оператор jω:
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Передаточная функция системы имеет вид:
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, тогда
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Мы получили функцию комплексного переменного, которую можно представить в виде суммы действительной и мнимой части.

Hзам(jω) = Re(ω) + jJm(ω)

В нашем случае 
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Где Re = -27ω2+6.4; Jm = -ω(18ω2-38.2)


Для постороения годографа Hзам(jω) рассчитаем таблицу:

Таблица 1.1

	ω
	0
	0.25
	0.487
	1
	1.457
	1.8
	∞

	Re
	6.4
	4.71
	0
	-20.6
	-51
	-81.1
	-∞

	Im
	0
	9.26
	16.25
	20.2
	0
	-36.2
	-∞


1)Найдем значение ω1 при Re(ω1) = 0:

-27ω12 + 6.4 = 0

ω12 = 6.4/27

ω1 = ±
[image: image26.wmf]487
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(т.к 0 < ω < ∞)

Im(ω1) = 16.52
2)Найдем значение Re и Im от ω2, удовлетворяющей условию: 0<ω2<ω1
ω2=0.25

Re(ω2) = 4.71

Im(ω2) = 9.26
3)Найдем значение ω3 при Im(ω3)=0:

-ω(18ω2-38.2) = 0

а)ω31=0

б)18ω322-38.2 = 0

ω32 = ±
[image: image27.wmf]18

/
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38

= 1.457 (т.к 0 < ω < ∞)

4) Найдем значение Re и Jm от ω4, удовлетворяющей условию: ω1<ω4<ω3
ω4=1

Re(ω4) = -20,6

Im(ω4) = 20,2
5) Найдем значение Re и Jm от ω5, удовлетворяющей условию: ω3<ω5<∞

ω5=1,8

Re(ω5) = -81,1

Im(ω5) = -36,2

По данным таблицы 1.1 построим годограф Hзам(jω).



Система автоматического управления устойчива по критерию Михайлова, если при изменении частоты ω от 0 до ∞ характеристический вектор системы Hзам(jω) поворачивается против часовой стрелки на угол n(π/2).


Это означает, что система устойчива по Михайлову, если годограф вектора характеристического уравнения, начинаясь на положительной действительной полуоси, обходит в комплексной плоскости n квадрантов, не пропуская ни одного (где n – порядок характеристического уравнения).

Вывод: Данная система третьего порядка устойчива по Михайлову, т.к. вектор ее характеристического уравнения, начинаясь на действительной полуоси, обходит в комплексной плоскости три квадранта, не пропуская ни одного.

4.3  Исследование замкнутой системы с применением частотного критерия устойчивости Найквиста.


С помощью данного критерия можно определить устойчивость только замкнутой системы.


Замкнутая система устойчива по Найквисту, если устойчива разомкнутая система и ее амплитудо-фазо-частотная характеристика (АФЧХ) не охватывает точку с координатами (-1; j0). Замкнутая система неустойчива, если неустойчива разомкнутая система и ее АФЧХ охватывает точку (-1; j0). Устойчивость разомкнутой системы определяют по критерию Гурвица или Михайлова.


АФЧХ – одновременная зависимость амплитуды и фазы выходного сигнала от частоты входного сигнала.


В нашем случае уже определено, что разомкнутая система устойчива, поэтому:
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Wраз(jω) = Re + j Im, где
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Для получения АФЧХ разомкнутой системы, рассчитаем следующую таблицу:

Таблица 1.2

	ω
	0
	0.4
	0.5
	0.831
	1
	1.5

	Re
	1.91
	1.05
	0.78
	0
	-0.196
	-0.29

	Im
	0
	-1.12
	-1.22
	-1.059
	-0.84
	-0.365


1)Re(ω1) = 0
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9.24+247.8ω2-378ω4 = 0

ω12 = t

-378t2 + 247.8t + 9.24 = 0
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t1 = 0.691, t2 = -0.0353

Т.к. ω принадлежит множеству 0 < ω < ∞, то t2 – отбрасываем.

t1 = 0,691

ω12 = 0.691

ω1 = ±
[image: image34.wmf]691

.

0

= 0.831 (т.к. 0 < ω < ∞)

Im(ω1) = -1.059
2)ω2 = 0

Im(ω2) = 0

Re(ω2) = 1.91

3)ω2<ω3<ω1
ω3 = 0.4

Im(ω3) = -1.12

Re(ω3) = 1.05
4)Jm = 0

ω4(-26.04 - 491.4ω42) = 0

а) ω41 = 0 – уже рассмотрено в п.2)

б) -26.04 - 491.4ω422 = 0

ω42=
[image: image35.wmf]053

.

0

4

.

491

/

04

.

26

-

=

-

 - нет действительных корней, следовательно АФЧХ разомкнутой системы не лежит в 1 и 2 квадрантах.

5) ω5 = 0.5

Im(ω5) = -1.22

Re(ω5) = 0.78
6) ω6 = 1

Im(ω6) = -0.84

Re(ω6) = -0.196
7) ω7 = 0.5

Jm(ω7) = -0.365

Re(ω7) = -0.29


По данным таблицы 1.2 построим АФЧХ разомкнутой системы.
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По графику определяем запас устойчивости по модулю и по фазе.

Чем дальше справа АФЧХ разомкнутой системы находится от точки (-1; j0), тем больший запас устойчивости имеет замкнутая система.

Запас устойчивости по модулю определяется отрезком с, т.е. отрезком отрицательной действительной полуоси от точки –1 до точки пересечения Wраз(jω) с отрицательной действительной полуосью. 

с = 1 - 1 = 0

Запас устойчивости по модулю показывает, на сколько нужно увеличить модуль АФЧХ, чтобы система вышла на границу устойчивости.

Запас устойчивости по фазе определяется углом γ, т.е. углом между отрицательной действительной полуосью и лучом, проведенным из начала координат в пересечения Wраз(jω) с единичной окружностью.

γ = 830
Запас устоойчивости по фазе показывает какое запаздывание (отрицательный фазовый сдвиг) нужно ввести, чтобы система вышла на границу устойчивости.

Вывод: замкнутая система устойчива, т.к. устойчива разомкнутая система и ее АФЧХ не охватывает точку (-1; j0).

5. Кривая переходного процесса замкнутой системы.


Кривая переходного процесса, или переходная характеристика звена или системы – это реакция звена или системы на единичный ступенчатый входной сигнал, т.е. с математической точки зрения, это зависимость выходной величины от времени при подаче на вход постоянной величины, равной единице.
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6. Определение основных показателей качества.


Требуемые показатели качества САР, определяющие работоспособность системы, принято определять по кривой переходного процесса системы и называть показателями качества. Переходный процесс определяют как реакцию системы на единичный ступенчатый входной сигнал. Идеальной переходной характеристикой является ступенька. Отличие реальной переходной характеристики от ступеньки и определяют показатели качества системы.

Основные показатели качества

6.1 Максимальное динамическое отклонение – максимальная разность между заданным (установившемся) и действительным значениями регулируемой величины в переходном режиме.

Δдин max = hуст = 0,66

6.2 Максимальное перерегулирование – отношение первого максимального отклонения управляемой величины от установившегося значения к этому установившемуся значению.

σmax =
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6.3 Колебательность процесса – отношение разности двух соседних амплитуд, направленных в одну сторону, к большей из них.
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6.4 Время регулирования (время переходного процесса) – время от начала нанесения задающего воздействия до момента, когда выходная величина будет отличаться от hуст не более, чем на 5%.

tрег = 3,59 (сек)

Вывод: Система отвечает требуемым показателям качества; статизм системы S = 34.375%, это значит, что система требует коррекции.
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Рис.1.1 Годограф Михайлова





Рис.1.2 АФЧХ разомкнутой системы





Рис.1.3 График переходного процесса
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