«ТЕОРИЯ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ»

МЕТОДИЧЕСКОЕ РУКОВОДСТВО ПО КУРСОВОМУ ПРОЕКТИРОВАНИЮ
«Анализ и синтез систем автоматического управления» 

Введение

Назначение курсовой работы состоит в приобретении студентами навыков и умений по проектированию (анализ и синтез) САУ, а также в углублении знаний основных разделов теории автоматического управления.

Предполагается, что к моменту начала проектирования студент твердо усвоил необходимые теоретические знания. Консультации руководителя курсовой работы служат для текущего контроля выполнения расчетов и, при необходимости, их коррекции.

Курсовые работы выполняются строго по стандартам и сопровождаются ясным текстом, поясняющими рисунками и схемами. 

Основные требования к курсовой работе

1. Курсовая работа выполняется на листах формата А4. 

2. Пояснительная записка должна содержать подробное изложение всех этапов курсового проектирования.

3. К пояснительной работе прилагается носитель со схемами моделирования в пакете Matlab (SciLab, SimInTech) указывается место нахождения схем на компьютере в лаборатории.

4. Небрежно выполненные работы не принимаются.

5. Курсовые работы должны быть представлены на проверку до начала экзаменационной сессии. 

6. .Окончательная оценка выставляется после защиты курсовой работы.

7. При обнаружении копий курсовые работы не засчитываются.

Пояснительная записка содержит:

· Титульный лист. На титульном листе кроме основных сведений также указывается номер варианта, номер зачетной книжки.

· Содержание.

· Исходные данные (с пояснением расчета исходных параметров).

· Последовательное выполнение пунктов задания, при этом должны быть приведены все промежуточные и окончательные расчеты, все промежуточные и окончательные схемы, а также графики всех переходных процессов, полученных в результате моделирования. 
· Выводы, полученные на основе анализа сравнительной таблицы, на которой должны быть представлены желаемые показатели качества, показатели качества исходной системы и систем с регуляторами.

· Список литературы.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ И КОНТРОЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ
1 Исходные данные

Объект – замкнутая система автоматического управления, структура которой представлена в виде схемы (рис. 1): а) для четных номеров варианта; б) для нечетных номеров варианта.
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Рисунок 1 – Структурные схемы САУ по группам вариантов

2 Определение варианта курсовой работы

1) Номер варианта N выбирается из следующих соображений:

N=n1+n2,
где n1– число, образованное двумя последними цифрами зачетной книжки;

n2 – номер начальной буквы фамилии студента в алфавите (А – 01, Б – 02,… Я – 33).

2) Значения коэффициентов в звеньях системы рассчитываются следующим образом:
– для рисунка 1, а): K1=N; K2=a; K4=b; T1=c; T3=d,
– для рисунка 1, б): K2=N; K3=a; K4=b; T1=d; T2=c,

где a – последние две цифры номера зачетной книжки плюс последние две цифры текущего года, деленные на сумму цифр в порядковом номере начальной буквы фамилии студента;

b – порядковый номер начальной буквы фамилии студента, деленная на сумму двух последних цифр номера зачетной книжки;
c – последняя цифра номера зачетной книжки минус сумму последних двух цифр текущего года (по модулю);
d – определяется как n2/2.
3 Порядок выполнения работы

1. Пользуясь правилами преобразования структурных схем, рассчитать передаточную функцию разомкнутого контура системы 
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 с численными значениями (с пояснением расчета исходных параметров).

2. Рассчитать передаточную функцию замкнутого контура Ф(p).

3. Записать характеристическое уравнение D(p) для замкнутой системы.

4. Выписать условия устойчивости по критерию Гурвица, построить границу устойчивости Ki(Tj). Записать ПФ для двух случаев: устойчивая и неустойчивая система.
5. Собрать схему исследования САУ, получить переходную характеристику при наборах параметров, соответствующих устойчивому (Kу, Tу) состоянию (используя пакет Matlab (SciLab, SimInTech) ).

6. Проверить устойчивость замкнутой системы анализом значений корней характеристического уравнения (для устойчивого и неустойчивого случаев, например, используя пакет Matlab (SciLab, SimInTech) ).

7. Получить действительную – 
[image: image4.wmf])
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 и мнимую – 
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 составляющие характеристического полинома (для обоих случаев).

8. Построить годограф Михайлова – 
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 сделать выводы по его виду (для обоих случаев, например, используя пакет Matlab (SciLab, SimInTech) ).

9. По графику переходного процесса (для устойчивого случая, в соответствии с п.5), определить основные показатели качества.

10. Рассчитать величину установившейся ошибки (для замкнутой системы) при подаче на вход единичного ступенчатого сигнала.

11. Определить корневые показатели качества (для устойчивого случая), исследовать их влияние на основные показатели качества.

12. Построить асимптотическую логарифмическую амплитудно-частотную характеристику (ЛАЧХ) разомкнутой системы (на миллиметровке) и используя пакет Matlab (SciLab, SimInTech).

13. Произвести параметрическую оптимизацию системы, введя в её состав ПИД-регулятор: 
а) рассчитать параметры ПИД-регулятора, настроенного по критерию минимума интеграла от взвешенного модуля ошибки (ИВМО);
б) рассчитать параметры регулятора, настроенного по критерию симметричного оптимума (СО) и/или модального оптимума (МО).
14. Провести анализ значений корней характеристического уравнения (для замкнутой системы с ПИД-регулятором (например, используя пакет Matlab (SciLab, SimInTech) ), сделать вывод об изменении вида переходного процесса (
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) и корневых показателей качества.
15. Промоделировать САУ с ПИД-регулятором (для всех случаев) – получить графики переходного процесса (используя пакет Matlab (SciLab, SimInTech)). Для системы, настроенной по критерию ИВМО, промоделировать переходный процесс без предшествующего фильтра и с предшествующим фильтром.

16. Определить показатели качества по графику переходного процесса.

17. Рассчитать величину установившейся ошибки (для замкнутой системы с ПИД-регулятором и корректирующим устройством) при подаче на вход единичного ступенчатого сигнала.

18. 
Составить сравнительную таблицу с показателями качества исходной системы и систем с регулятором и корректирующим устройством, сделать выводы, выбрать оптимальный метод синтеза для данной САУ

Пояснение.

Рисунки по пунктам 5 и 15 должны быть расположены на отдельной странице. 
КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ
1. Устойчивость систем автоматического управления
Исследование устойчивости систем автоматического управления является одной из важнейших задач теории автоматического управления. Известно, что устойчивость САУ может быть определена путем анализа корней характеристического уравнения системы:
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Корни могут быть действительными, комплексными и чисто мнимыми.

Общее условие устойчивости:

Для устойчивости линейной автоматической системы управления необходимо и достаточно, чтобы действительные части всех корней характеристического уравнения системы были отрицательны.
Если хотя бы один корень имеет положительную действительную часть, то система будет неустойчивой. Используя геометрическое представление корней на комплексной плоскости (см. рис. 2) в виде векторов или точек, можно дать вторую формулировку общего условия устойчивости (эквивалентную основной):

Для устойчивости линейной системы необходимо и достаточно, чтобы все корни характеристического уравнения находились в левой полуплоскости. Если хотя бы один корень находится в правой полуплоскости, то система будет неустойчивой.




Рисунок 2 – Расположение корней характеристического уравнения на комплексной плоскости

Мнимая ось j( является границей устойчивости в плоскости корней. Если характеристическое уравнение имеет одну пару чисто мнимых корней (pk=+j(k, pk+1=-j(k), а все остальные корни находятся в левой полуплоскости, то в системе устанавливаются незатухающие гармонические колебания с круговой частотой 
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. В этом случае говорят, что система находится на колебательной границе устойчивости.

Точка ( =0 на мнимой оси соответствует так называемому нулевому корню. Если уравнение имеет один нулевой корень, то система находится на апериодической границе устойчивости. Если таких корня два, то система неустойчива.

В теории автоматического управления пользуются условиями, которые позволяют судить о расположении корней в левой полуплоскости без нахождения их значений. Эти условия называются критериями устойчивости. Критерии устойчивости бывают алгебраические и частотные.

Алгебраические критерии устойчивости

Необходимое условие устойчивости: 

Необходимым (но недостаточным для систем выше второго порядка) условием устойчивости является положительность всех коэффициентов характеристического уравнения.

Критерий Гурвица. Из коэффициентов характеристического уравнения составляется квадратная матрица, состоящего из n столбцов и n строк.
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Далее составляются главные диагональные миноры, называемые определителями Гурвица.

(1  =  а1



(3)




и т. д. до (n включительно.

Критерий устойчивости Гурвица определяет систему устойчивой в том и только в том случае, когда все n определителей Гурвица будут положительными.

Критерий Рауса. Составляется таблица по следующему правилу:
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где i – номер строки, j – номер столбца. Количество строк в таблице Рауса равно 
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+

n

, где 
[image: image14.wmf]n

 - порядок системы.

Формулировка критерия Рауса: САУ будет устойчивой, если будут положительны все элементы первого столбца таблицы Рауса (включая а0 и а1).
Если не все коэффициенты столбца положительны, то система неустойчива. При этом число перемен знака среди этих коэффициентов соответствует числу правых корней характеристического уравнения.
Таблица Рауса:
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Критерий Михайлова так же, как критерии Гурвица и Рауса, основан на анализе характеристического уравнения системы, поэтому с его помощью можно судить об устойчивости замкнутых и разомкнутых систем.

Подставим в  характеристический полином вместо переменного p чисто мнимый корень, который в дальнейшем будем обозначать j(. Тогда получим функцию комплексного переменного


[image: image15.wmf]n

n

n

n

a

jw

a

jw

a

jw

a

jw

D

+

+

+

+

=

-

-

)

(

...

)

(

)

(

)

(

1

1

1

0

                          (5)

которую можно так же, как амплитудно-фазовую характеристику, представить в виде суммы действительной и мнимой частей: 
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Действительная часть 
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а мнимая часть   
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— только нечетные:
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Каждому фиксированному значению переменного ( соответствует комплексное число, которое можно изобразить в виде вектора на комплексной плоскости. Если теперь изменять параметр ( от 0 до (, то конец вектора 
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 опишет некоторую линию (рис. 3, 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 (  0 до ( характеристический вектор системы 
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 повернется против часовой стрелки на угол n(/2, не обращаясь при этом в нуль.

Это означает, что характеристическая кривая устойчивой системы должна при изменении ( от 0 до ( пройти последовательно через n квадрантов. Из выражений (7) и (8) следует, что кривая 
[image: image23.wmf])

(

jw

D

 всегда начинается в точке на действительной оси, удаленной от начала координат на величину an.
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Рисунок 3 – Характеристические кривые

Характеристические кривые, соответствующие устойчивым системам, имеют плавную спиралеобразную форму и уходят в бесконечность в том квадранте, номер которого равен порядку уравнения (рис. 3, б.).  Если характеристическая кривая проходит n квадрантов не последовательно или проходит меньшее число квадрантов, то система неустойчива (рис. 3, в.).  Если кривая F(j() проходит через начало координат, то система находится на границе устойчивости. В практических расчетах удобно применять следствие из критерия Михайлова: система устойчива, если действительная и мнимая части характеристической функции 
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 обращаются в нуль поочередно, т.е. если корни уравнений 
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 (рис. 3, г.).  
2. Исследование качества систем автоматического управления

Основные (прямые) показатели качества САУ

1. Время переходного процесса (
[image: image30.wmf]ПП
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), или 

время регулирования (
[image: image31.wmf]рег
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), или время достижения установившегося режима (
[image: image32.wmf]уст
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), – такое время, по истечении которого для управляемой величины выполняется условие:
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где у – управляемая величина; (р – некоторая величина (для САУ – 5% от установившегося режима).

2. Коэффициент перерегулирования – это процентное соотношение разницы максимального перерегулирования и установившегося значения:


[image: image34.wmf]%

100

%

max

×

-

=

s

уст

уст

y

y

y

                                            (10)

3. Ошибка в установившемся режиме (характеризует точность САУ в статике).

Косвенные методы оценки показателей качества САУ

К косвенным методам относятся:

· Корневые методы;

· Частотные методы;

1) Среднее геометрическое значение модулей корней


[image: image35.wmf]n

n

p

p

p

×

×

×

=

K

2

1

0

l

                                                (11)

Этот показатель также можно приближенно вычислить через крайние коэффициенты характеристического уравнения
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2) Степень устойчивости  (  – это расстояние от мнимой оси до действительной части ближайшего к ней корня. Степень устойчивости характеризует быстродействие системы и позволяет приблизительно определить ожидаемое время переходного процесса.
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3) Степень колебательности  определяется отношением мнимой части к действительной для доминирующей пары комплексных сопряженных корней 
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4) Корневой показатель колебательности  чаще используется в практических расчетах, также определяется также через доминирующую пару комплексных корней:
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Частотные показатели качества

1) Запас устойчивости по амплитуде (определяется по АФЧХ разомкнутой системы или по диаграмме Боде).
2) Запас устойчивости  по фазе (определяется по АФЧХ разомкнутой системы или по диаграмме Боде).
3. Параметрическая оптимизация систем
Типовые алгоритмы управления.

Простейший закон регулирования реализуется при помощи безынерционного звена с передаточной функцией
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Согласно этому выражению, управляющее воздействие и в статике и в динамике пропорционально сигналу ошибки (. Поэтому такой закон регулирования называется пропорциональным (П).

Закон регулирования, которому соответствует передаточная функция
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называется интегральным (И). При интегральном законе регулирования управляющее воздействие y в каждый момент времени пропорционально интегралу от ошибки (. Поэтому И-регулятор реагирует главным образом на длительные отклонения управляемой величины от заданного значения. Кратковременные отклонения сглаживаются таким регулятором.

Наибольшее распространение получил пропорционально - интегральный (ПИ) закон регулирования 
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Благодаря наличию интегральной составляющей ПИ-закон регулирования обеспечивает  высокую точность в установившихся режимах, а при определённом соотношении коэффициентов kp  и  ku  обеспечивает хорошие показатели и в переходных режимах.

Наибольшее быстродействие достигается при пропорционально - дифференциальном (ПД) законе регулирования
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ПД-регулятор реагирует не только на величину ошибки, но и на скорость его изменения. 

Наиболее гибким законом регулирования (в классе линейных законов) является пропорционально - интегрально - дифференциальный (ПИД) закон, который сочетает в себе преимущества более простых законов:
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или
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Синтез методом минимума интеграла от взвешенного модуля ошибки (ИВМО)
Один из методов синтеза основан на использовании интегральной оценки ИВМО (интеграл от взвешенного модуля ошибки):
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где  
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 - переходная составляющая ошибки.

Данный метод позволяет по известной передаточной функции объекта 
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Рисунок 4 – Структурная схема системы, настроенной 
по оценке ИВМО

Передаточная функция данной системы 
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Первоначально считаем 
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Процедура синтеза включает следующие этапы:

1. Рассчитать передаточную функцию замкнутой системы с ПИД-регулятором. (Для ПИД-регулятора передаточная функция будет иметь вид:  
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2. Используя таблицу оптимальных значений коэффициентов характеристического полинома замкнутой системы (табл. 1), определить 
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 и коэффициенты ПИД-регулятора. Значение 
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 при этом может быть выбрано, или оно получается по расчетам, при приравнивании характеристического полинома системы с регулятором и табличного полинома.

3. Определить передаточную функцию предшествующего фильтра, так, чтобы передаточная функция замкнутой системы не имела нулей и приняла табличный вид 
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Для этого приравниваем передаточную функцию системы с регулятором и фильтром (23)  и табличную передаточную функцию (25). Получаем ПФ предшествующего фильтра:
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где 
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 - нули передаточной функции 
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Таблица 1 Коэффициенты характеристического полинома замкнутой системы, оптимальные по критерию ИВМО
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Критерий и метод оптимизации амплитудной характеристики
При проектировании систем управления объектами, не содержащими чистого запаздывания, наибольшее применение получили два критерия — модульный оптимум (МО) и симметричный оптимум (СО). Обычно при этом в состав системы добавляется типовой регулятор (П, ПИ, ПИД).

Критерий модульного оптимума, называемый также критерием амплитудного или технического оптимума, заключается в выпол​нении следующих требований к форме амплитудной характеристики замкнутой системы: характеристика в как можно более широком диапазоне частот должна быть горизонтальной и равной единице; наклонный уча​сток характеристики должен быть как можно более крутопадающим. Тогда при отсутствии помехи на входе, система будет наилучшим образом воспроизводить задающее воздействие xз и подавлять возмущение xв.

 Амплитудную характеристику, близкую по форме к прямоугольной характеристике идеального фильтра, имеет так называемый фильтр Баттерворта, у которого АЧХ
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На практике обычно используют фильтры с порядком п = 2
[image: image66.wmf]¸

8. 

Чтобы обеспечить желаемую форму амплитудной характеристики, близкую к прямоугольной, коэффициенты характеристического полинома замкнутой системы выбирают в соответствии со стандартными полиномами Баттерворта (табл. 2). Именно при таких сочетаниях коэффициентов 
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 амплитудная характеристика фильтра принимает вид (27). 
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В зависимости от типа и порядка объектов, а также соотношений между их постоянными времени, настройка контура регулирования может осуществляться либо по критерию модульного оптимума, либо по критерию симметричного оптимума (в этом случае передаточной функции  соответствует симметричная ЛАЧХ L(ω), поэтому изложенный подход к выбору настроек  и получил название симметричного оптимума). В таблице 3 приведены формулы для расчета значений параметров регуляторов, в зависимости от значений параметров типового объекта.

Таблица 3 Гарантирующие настроечные параметры типовых регуляторов 

	Передаточная функция объекта 

Wо (p)
	Условия применения
	Критерий
	Параметры регулятора
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В общем случае сомножитель с наименьшей постоянной времени (
[image: image70.wmf]1
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) приближенно заменяет собой несколько инерционных звеньев с ещё более малыми постоянными времени: 
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Настроечные параметры регуляторов 
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, обеспечивающие получение определенных показателей качества, называются гарантирующими. Переходный процесс в контуре, настроенном на МО, характеризуется следующими показателями качества (рис. 5, а):
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Переходный процесс в контуре, настроенном на СО, характеризуется следующими показателями качества (рис. 5, б):
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Рисунок 5 – ЛАЧХ L (ω) разомкнутого контура и переходные характеристики одноконтурной системы регулирования, настроенной по критериям модульного (а) и симметричного (б) оптимумов

Указанные значения показателей качества строго выдерживаются только тогда, когда числитель передаточной функции не содержит слагаемых с оператором p. Для снижения и устранения больших перерегулирований, которые возникают в системе, применяют сглаживание ступенчатого задающего воздействия путем включения на входе системы специального фильтра (предшествующего фильтра), обычно инерционного звена первого порядка


[image: image80.wmf]1

1

)

(

+

=

F

F

p

T

p

W

                                                  (30)

где 
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. При меньших отношениях постоянную времени предшествующего фильтра можно уменьшить. При включении сглаживающего фильтра увеличивается время нарастания (т.е. быстродействие снижается). ПП, соответствующий последовательному соединению сглаживающего фильтра и контура, настроенного на СО, характеризуется следующими показателями качества:
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Синтез последовательных корректирующих устройств
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1) В системах с последовательными корректирующими звеньями, корректирующее звено ставят перед объектом.

2) Если при задаче синтеза ставится задача скомпенсировать некоторую постоянную, то в качестве корректирующего звена ставят форсирующее звено
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Построим передаточную функцию разомкнутой системы:
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Соответственно, если перейдем к логарифмическим характеристикам:
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Считаем, что желаемая ЛАЧХ это – 
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, то тогда логарифмическая характеристика будет определяться как
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Алгоритм построения САУ с последовательными корректирующими звеньями

1. Задаемся желаемой логарифмической характеристикой Lж в соответствии с предъявляемыми требованиями к показателям качества: перерегулированию и времени переходного процесса.

2. Определяем ЛАЧХ объекта Lо.

3. Получаем ЛАЧХ корректирующего звена Lку, как разницу между ЛАЧХ желаемой и ЛАЧХ объекта: 
Lку= Lо- Lж.
4. По виду ЛАЧХ корректирующего устройства определяем его передаточную функцию.

Построение желаемой ЛАЧХ

При построении желаемой ЛАЧХ выделяют три диапазона частот:

1. Низких частот ((((с). Данный диапазон частот отражает статические характеристики.

2. Диапазон средних частот ((((с). Определяет динамические характеристики объекта при ступенчатом входном воздействии.

3. Диапазон высоких частот ((((с). Данный диапазон частот не влияет на статику, а определяет динамические характеристики объекта при быстроизменяющемся входном воздействии.

Низкочастотная асимптота строится точно такая же, как и низкочастотная асимптота системы без корректирующих устройств.

1. В большинстве случаев - 
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2. Задается перерегулирование. Существуют специальные графики зависимости перерегулирования и времени ПП (переходного процесса) от максимального значения вещественной частотной характеристики.
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3. По заданному (%=18% (обычно) определяем Рmax.

4. По заданному Ртах определяем время ПП
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5. По полученному ПП определяем частоту среза
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6. Наклон желаемой ЛАЧХ в точке, равной (с, составляет –20дБ/дек. Данный наклон является оптимальным с точки зрения быстродействия системы.

7. Определяем минимальное значение вещественной частотной характеристике по формуле
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8. По номограмме определяем диапазон средних частот. Иначе говоря, определяем величину Нmin(Рmin) и фазу:
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Сопрягаем низкочастотную характеристику со среднечастотной характеристикой и высокочастотную со среднечастотной. Допустим, что в результате сопряжения получится такая характеристика:

[image: image102.png]


9. Аппроксимируем данную ЛАЧХ дробно-рациональной функцией или полиномом с заданной точностью.

10. По специальным таблицам, по заданному алгебраическому виду ЛАЧХ определяем схему и вид корректирующего устройства.

Данный способ синтеза работает только для минимально фазовых систем (это такие системы, в которых ЛАЧХ однозначно определяет ФЧХ). Пример такой системы – это звено с чистым запаздыванием.
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