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Введение

Теория автоматического управления (ТАУ) изучает принципы построения систем автоматического управления и закономерности протекающих в них процессов, которые она исследует на динамических моделях действительных систем с учётом условий работы, конкретного назначения и конструктивных особенностей управляемого объекта и автоматиpованных устройств, с целью построения работоспособных и точных систем управления.

Первоначально теория автоматического управления развивалась как теория автоматического регулирования (ТАР) и была одним из разделов теоретической и технической механики. На этой стадии ТАУ изучала процессы управления паровыми котлами и электрическими машинами, но раздельно в пределах только теплотехники и только электротехники.
Быстрое развитие всех отраслей техники и промышленности сопровождалось совершенствованием методов и средств техники управления; обнаружилась аналогичность процессов управления в технических устройствах, независимо от их природы и назначения. С развитием управления в технике шло также изучение проблем управления в организмах и в экономических системах. Вплоть до середины 20 в. исследования процессов управления в этих разнородных объектах не были связаны. В технике управляющие устройства, внешние по отношению к объектам, создаются отдельно и лишь затем соединяются с объектами в единую систему управления. На основе изучения взаимодействия этих устройств с объектами была выявлена общность процессов управления. Именно поэтому ТАР зародилась в технике и превратилась в самостоятельную техническую науку. В живых организмах и в экономике органы управления составляют неотъемлемую часть этих объектов. Здесь нет необходимости конструирования отдельно действующих органов управления, а изучение всего механизма управления велось разрозненно в соответствующих областях знаний без участия специалистов по управлению. Однако процессы управления, обладающие определенной спецификой в биологии и экономике, потребовали обязательной коллективной работы специалистов различных областей науки и техники.

Динамический анализ систем автоматического управления выясняет их работоспособность и точность. Необходимым условием работоспособности САУ служит их устойчивость. Для её исследования разработаны критерии устойчивости, позволяющие определять условия устойчивости и необходимые запасы её по косвенным признакам, минуя весьма трудную операцию интегрирования уравнений движения системы. Устойчивость достигается изменением параметров системы и её структуры. В нелинейных САУ исследуется возможный для этих систем режим автоколебаний. Если же по самому принципу действия САУ, например для релейных систем, эти колебания неизбежны, то устанавливаются допустимые параметры - амплитуда и частота автоколебаний.
Точность системы автоматического управления оценивается показателями, которые в совокупности называется качеством управления, Важнейшие показатели качества САУ: статические и динамические погрешности и время регулирования. Эти показатели определяются сравнением действительного переходного процесса изменения управляемых величин с требуемым законом их изменения; обычно они указываются для одного из типовых законов изменения управляемой величины.
1. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

1.1. Основные понятия теории автоматического управления.

Управление – это совокупность действий, направленных на достижение поставленной цели. 
Регулирование – частный случай управления техническими системами. Регулирование направлено на достижение объектом заданного состояния. 
Объектом управления (регулирования) являются устройства, реализующие физические, химические, биологические и иные процессы, связанные с движением массы, энергии и информации. 
Управление объектом осуществляется посредством управляющего устройства. Применительно к техническим системам используются термины регулирующее устройство или регулятор. 
Система – набор взаимодействующих элементов, обеспечивающих общий режим функционирования. Под элементом подразумевается любое техническое устройство, выполняющее назначенную функцию. 
Управляющее устройство и объект управления образуют систему управления. Она называется разомкнутой, если сигнал передается в одном направлении, от управляющего устройства к объекту управления. Система называется замкнутой, если сигнал передается не только от управляющего устройства к объекту управления, но и обратно, от объекта управления к управляющему устройству. В замкнутой системе различают соответственно канал прямой связи и канал обратной связи. Если устранить обратную связь, замкнутая система становится разомкнутой. 
Система управления (регулирования) характеризуется состоянием: значением всех параметров и показателей в данный момент времени. 
Параметром называют количественную характеристику, показателем – качественную. 
Система автоматического управления (САУ) или система автоматического регулирования (САР) – это совместное действие управляющего устройства (регулятора) и объекта управления (регулирования). 
Изменение параметров объекта управления происходит под влиянием воздействий. Термином «воздействие» объединяют причины, изменяющие параметры объекта: электрические и др. сигналы, давление, смещение и т.п. 
Воздействия классифицируют на: 
− задающие - команды управляющему устройству (регулятору); 
− управляющие (регулирующие) - изменяют параметры, определяющие состояние объекта; 
− возмущающие - случайные воздействия окружающей среды на объект управления. 
Каждому воздействию присваивается обозначение: задающее – u (t), управляющее – x (t), управляемое – y (t), возмущение – z (t). Все они функции времени. Наряду с термином «воздействие» употребляют термин «сигнал». Направление, в котором действуют (распространяются) воздействие (сигнал), на схемах обозначают стрелками.
1.2. Передаточная функция в разомкнутом и замкнутом состоянии. Характеристическое уравнение. 
Система называется разомкнутой, если сигнал передается в одном направлении, от управляющего устройства к объекту управления. 
Эквивалентная передаточная функция разомкнутой системы находится как произведение ПФ всех звеньев, последовательно включённых в контур.

Система называется замкнутой, если сигнал передается не только от управляющего устройства к объекту управления, но и обратно, от объекта управления к управляющему устройству. В замкнутой системе различают соответственно канал прямой связи и канал обратной связи. Если устранить обратную связь, замкнутая система становится разомкнутой.
Эквивалентная ПФ замкнутой системы находится по формуле: 
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При этом знак + ставится, если обратная связь отрицательная; знак – ставится, если обратная связь положительная.

Характеристическое уравнение замкнутой системы – это знаменатель ПФ замкнутой системы, приравненный к нулю.

Также отметим, что знаменатель ПФ замкнутой системы численно равен сумме полиномов числителя и знаменателя разомкнутой системы.

1.3. Структурные схемы. Преобразование структурных схем
Структурной схемой САУ называется графическая форма представления математической модели системы в виде соединения отдельных звеньев, каждое из которых задано каким-либо математическим оператором преобразования входного сигнала в выходной. Операторы преобразования могут быть заданы символами преобразования во временной области или в области изображений (передаточные функции) или с помощью статических и динамических характеристик. Звенья представляются на структурных схемах с помощью прямоугольников. Соединение их осуществляется стрелками, указывающими направления передачи сигналов управления.
Основные правила структурных преобразований

Чтобы перенести звено с передаточной функцией W(s) через узел, необходимо включить в обе линии звенья с передаточной функцией W(s):
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Рисунок 1.1 – Перенос звена через узел
Чтобы перенести звено с передаточной функцией W(s) через сумматор, необходимо в линию без звена (вход 2) включить дополнительный элемент – звено с передаточной функцией 1/W(s):
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Рисунок 1.2 – Перенос звена через сумматор


Если несколько звеньев включены последовательно, их эквивалентная ПФ находится как произведение ПФ отдельных звеньев, соединённых последовательно: 
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Если несколько звеньев включены параллельно, их эквивалентная ПФ находится как сумма ПФ отдельных звеньев, соединённых параллельно: 
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При встречно-параллельном соединении, 
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Рисунок 1.3 – Встречно-параллельное соединение

эквивалентная ПФ находится по формуле: 
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 – эквивалентная ПФ звеньев, образующих линию прямой связи; 
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 – эквивалентная ПФ звеньев, образующих контур обратной связи.

При этом знак + ставится, если обратная связь отрицательная; знак – ставится, если обратная связь положительная

1.4. Частотные характеристики
Частотные характеристики описывают передаточные свойства САУ и её элементов в режиме установившихся гармонических колебаний, вызванных внешним гармоническим воздействием. Зная частотные характеристики элемента или системы, можно определить их реакцию на гармонические воздействия различных частот.
Пусть на вход звена подаётся некоторый гармонический сигнал вида 
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. Сигнал на выходе будет также гармоническим, но (в общем случае) отличаться от входного амплитудой и фазой и иметь вид: 
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Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) – это характеристика, показывающая зависимость отношения амплитуды выходного сигнала к амплитуде входного сигнала от частоты.

Фазовая частотная характеристика (ФЧХ) – это характеристика, показывающая зависимость сдвига фаз между выходным и входным сигналом от частоты.

Амплитудно-фазовая частотная характеристика (АФЧХ) — удобное представление частотного отклика линейной стационарной динамической системы в виде графика в комплексных координатах. На таком графике частота выступает в качестве параметра кривой, фаза и амплитуда системы на заданной частоте представляется углом и длиной радиус-вектора каждой точки характеристики.
Вещественная и мнимая частотные характеристики – это проекции годографа АФЧХ на оси абсцисс и ординат соответственно.

1.5. Устойчивость систем управления. Алгебраические критерии устойчивости

Понятие устойчивости является важнейшей качественной оценкой динамических свойств САР. Устойчивость САР связана с характером её поведения после прекращения внешнего воздействия. 

Под устойчивостью понимают способность системы восстанавливать исходное состояние равновесия после снятия внешнего возмущения. Различают три типа систем:
1) устойчивые системы – это системы, которые, будучи выведены из состояния равновесия каким-либо внешним возмущением, после снятия этого возмущения возвращаются в исходное состояние равновесия;

2) нейтральные системы – системы, которые после снятия возмущения приходят в состояние равновесия, отличное от исходного;

3) неустойчивые системы – такие системы, в которых не устанавливается равновесия после снятия возмущения.

С целью упрощения анализа устойчивости систем разработан ряд специальных методов, которые получили название критериев устойчивости. Критерии устойчивости делятся на две разновидности: алгебраические и частотные. Алгебраические критерии являются аналитическими, а частотные – графоаналитическими. 
Критерий устойчивости Гурвица является наиболее распространенным алгебраическим критерием оценки устойчивости линейных динамических систем. Данный критерий был разработан немецким математиком Адольфом Гурвицем.
Формулировка критерия:

Необходимым условием устойчивости линейной системы является условие – все коэффициенты характеристического уравнения положительны; 
Достаточным условием устойчивости линейной системы является условие – все определители матрицы Гурвица должны быть положительны. Если хотя бы один из определителей равен 0 – система находится на границе устойчивости. Если какой-либо из определителей меньше 0 – система не устойчива.
Правило составления матрицы Гурвица. В главную диагональ записываются все коэффициенты, начиная с первого. Столбцы матрицы вверх от главной диагонали заполняются коэффициентами с порядковыми номерами по возрастанию индексов, вниз – по убыванию индексов. Все элементы матрицы, индексы которых больше порядка характеристического уравнения и меньше 0, заполняют нулями.

Пусть характеристическое уравнение системы имеет вид:
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Необходимое условие устойчивости: A0 > 0, A1 > 0, …, An-1 > 0, An > 0. Достаточное условие устойчивости:
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Отметим также, что главный определитель матрицы Гурвица может быть найден по формуле: 
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Алгебраический критерий устойчивости Рауса – один из методов анализа устойчивости линейной стационарной динамической системы. Данный критерий предложен Э. Дж. Раусом в 1875 г.

К достоинствам метода относятся простая реализация на ЭВМ, а также простота анализа для систем небольшого (до 3) порядка. К недостаткам можно отнести отсутствие наглядности метода: при его применении сложно получить информацию о степени устойчивости, о её запасах.

Критерий Рауса представляет собой алгоритм, по которому составляется специальная таблица, в которую коэффициенты характеристического полинома записывают таким образом, что:

1) в первой строке записываются коэффициенты уравнения с чётными индексами в порядке их возрастания;

2) во второй строке — с нечётными;

3) остальные элементы таблицы определяются по формулам, которые будут представлены в таблице;
4) число строк таблицы Рауса на единицу больше порядка характеристического уравнения.
Для устойчивости линейной стационарной системы необходимо и достаточно, чтобы коэффициенты первого столбца таблицы Рауса были положительными. Если это не выполняется, то система неустойчива.
1.6. Частотные критерии устойчивости
Частотный критерий Михайлова. 
В характеристическом уравнении заменяют p на i(. Получим вектор характеристического полинома:
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При изменении ( от 0 до ( вектор D(() опишет кривую, называемую годограф Михайлова.
Формулировка критерия. Система будет устойчива в том случае, если годограф Михайлова при изменении частоты от 0 до ( начинается на положительной части действительной оси комплексной плоскости, проходит последовательно против часовой стрелки n квадрантов плоскости, нигде не обращается в 0 и не проходит через начало координат (n – порядок характеристического уравнения системы). Если годограф проходит через начало координат комплексной плоскости, то система находится на границе устойчивости, если нарушается хотя бы одно из условий критерия – система неустойчива.
На приведённом ниже рисунке представлены годографы Михайлова для неустойчивой (1, 2) и находящейся на границе устойчивости (3) систем.
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Рисунок 1.4 – Годограф Михайлова устойчивых и неустойчивых систем

Амплитудно-фазовый критерий Найквиста служит для определения устойчивости замкнутой системы, охваченной отрицательной статической обратной связью, по АФЧХ разомкнутой системы. 

Формулировка критерия. Замкнутая система будет устойчива, если разомкнутая система устойчива, и ее амплитудно-фазовая частотная характеристика не охватывает на комплексной плоскости точку с координатами (–1; i0). Если АФЧХ проходит через точку (–1; i0), то система находится на границе устойчивости, если охватывает – то система неустойчивая.

У астатических разомкнутых систем, которые содержат интегрирующие звенья, АФЧХ не образуют замкнутого контура. При частоте ( = 0 частотная передаточная функция астатической системы обращается в (, а ее АФЧХ претерпевает разрыв. 

Для определения устойчивости систем с астатизмом любого порядка ( достаточно построить одну ветвь АФЧХ разомкнутой системы, соответствующую положительным частотам, дополнить ее дугой 
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 окружности бесконечно большого радиуса и затем применить критерий устойчивости Найквиста.

Удаление АФЧХ разомкнутой системы W(i() от точки (–1; i0) определяет запас устойчивости, который характеризуется двумя величинами: запасом устойчивости по фазе и запасом устойчивости по амплитуде.
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Рисунок 1.5 – Годограф АФЧХ устойчивых и неустойчивых систем

На приведённом выше рисунке представлены годографы АФЧХ (Найквиста) для устойчивой (1), неустойчивой (3) и находящейся на границе устойчивости (2) систем.

Логарифмический критерий устойчивости.

Построение АФЧХ сложных систем с целью исследования их устойчивости требует большой затраты времени. Этот процесс существенно упрощается при применении логарифмических частотных характеристик 
Простота и наглядность метода объясняются простотой построения логарифмических частотных характеристик и очевидной связью параметров системы с видом этих характеристик. Применение метода ЛЧХ дает возможность наглядно видеть влияние того или иного параметра системы на ее устойчивость и переходный процесс, а также позволяет сравнительно просто определить характеристику корректирующего устройства, обеспечивающего требуемые показатели качества системы. Логарифмический частотный критерий устойчивости основывается на амплитудно-фазовом критерии устойчивости и представляет по существу более удобную его формулировку.
Формулировка критерия: система автоматического управления, устойчивая в разомкнутом состоянии, будет устойчива и в замкнутом состоянии, если на частоте среза ЛАЧХ разомкнутой системы значение ЛФЧХ разомкнутой системы будет больше –180º.

[image: image21.png]$
'
HE
t
*
{
i
&
3
L3
t
§
$
¥
]
1
1
¢
¥
t
Lk
1

@

A S b e y wr W Wb e e




Рисунок 1.6 – ЛАФЧХ устойчивых и неустойчивых систем


На приведённом выше рисунке представлены ЛАФЧХ системы, находящейся на границе устойчивости (а), устойчивой системы (б) и неустойчивой системы (в).

1.7. Устойчивость непрерывных и дискретных систем управления
Дискретная система, как и всякая система с обратной связью, может при определенных условиях стать неустойчивой.
Основное условие устойчивости. Для того чтобы линейная дискретная система была устойчива, необходимо и достаточно, чтобы все корни ее характеристического уравнения (полюсы системы) были по модулю меньше единицы.
Геометрически это означает, что корни характеристического уравнения (полюсы) устойчивой дискретной системы располагаются внутри единичного круга на z-плоскости. На рис. а показано расположение полюсов устойчивой дискретной системы четвертого порядка. Если хотя бы один полюс системы находится за пределами единичной окружности (рис. б), то дискретная система неустойчива. При наличии полюса на единичной окружности (рис. в) система находится на границе устойчивости.
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Рисунок 1.7 – Расположение полюсов устойчивых и неустойчивых систем

Положение нулей передаточной функции не влияет на устойчивость дискретной системы.
1.8. Компьютерная поддержка методов теории автоматического управления

В настоящее время в деятельность изыскательских и проектных организаций быстро проникает компьютеризация, поднимающая проектную работу на качественно новый уровень, при котором резко повышаются темпы и качество проектирования, более обоснованно решаются многие сложные инженерные задачи, которые раньше рассматривались лишь упрощенно. Во многом это происходит благодаря использованию эффективных специализированных программ, которые могут быть как самостоятельными, так и в виде приложений к общетехническим программам. Деятельность по созданию программных продуктов и технических средств для автоматизации проектных работ имеет общее название - САПР.

САПР, система автоматизации проектных работ, система автоматизированного проектирования - (англ. CAD, Computer-Aided Design) - программный пакет, предназначенный для проектирования (разработки) объектов производства (или строительства), а также оформления конструкторской и/или технологической документации. Термин CAD более расплывчат, широк, нежели термин САПР, так как относится не только к системам проектирования, но и иных областей, например, математических вычислений (пакет MathCAD, пакет MatLab), финансово-экономического анализа (система SAP), медицинской диагностики.

Рассмотрим более подробно MatLAB и MathCAD, т.к. именно эти САПР будут использоваться при выполнении практической части работы.
MatLab как язык программирования был разработан Кливом Моулером (Cleve Moler) в конце 1970-х годов когда он был деканом факультета компьютерных наук в Университете Нью-Мексико. Целью разработки служила задача дать студентам факультета возможность использования программных библиотек Linpack и EisPack без необходимости изучения Фортрана. Вскоре новый язык распространился среди других университетов и был с большим интересом встречен учёными, работающими в области прикладной математики. До сих пор в Интернете можно найти версию 1982 года, написанную на Фортране, распространяемую с открытым исходным кодом. Инженер Джон Литтл (англ. John N. (Jack) Little) познакомился с этим языком во время визита Клива Моулера в Стэндфордский университет в 1983 году. Поняв, что новый язык обладает большим коммерческим потенциалом, он объединился с Кливом Моулером и Стивом Бангертом (англ. Steve Bangert). Совместными усилиями они переписали MatLab на C и основали в 1984 компанию The MathWorks для дальнейшего развития. Эти переписанные на С библиотеки долгое время были известны под именем JackPac. Первоначально MatLab предназначался для проектирования систем управления (основная специальность Джона Литтла), но быстро завоевал популярность во многих других научных и инженерных областях. Он также широко использовался и в образовании, в частности, для преподавания линейной алгебры и численных методов.

Сегодня MatLab (абр. "Matrix Laboratory") - это пакет прикладных программ для решения задач технических вычислений и одноимённый язык программирования, используемый в этом пакете.

MatLab используют более миллиона инженерных и научных работников, он работает на большинстве современных операционных систем, включая Linux, Mac OS, Solaris и Microsoft Windows.

Язык MatLab является высокоуровневым интерпретируемым языком программирования (3GL), включающим основанные на матрицах структуры данных, широкий спектр функций, интегрированную среду разработки, объектно-ориентированные возможности и интерфейсы к программам, написанным на других языках программирования.

Mathcad - система компьютерной алгебры из класса систем автоматизированного проектирования, ориентированная на подготовку интерактивных документов с вычислениями и визуальным сопровождением, отличается легкостью использования и применения для коллективной работы.

Mathcad был задуман и первоначально написан Алленом Раздовым из Массачусетского технологического института (MIT), соучредителем компании Mathsoft, которая с 2006 года является частью корпорации PTC (Parametric Technology Corporation).

Mathcad имеет простой и интуитивный для использования интерфейс пользователя. Для ввода формул и данных можно использовать как клавиатуру, так и специальные панели инструментов.

Некоторые из математических возможностей Mathcad (версии до 13.1 включительно) основаны на подмножестве системы компьютерной алгебры Maple (MKM, Maple Kernel Mathsoft). Начиная с 14 версии - использует символьное ядро MuPAD.

Работа осуществляется в пределах рабочего листа, на котором уравнения и выражения отображаются графически, в противовес текстовой записи в языках программирования. При создании документов-приложений используется принцип WYSIWYG (What You See Is What You Get - "что видишь, то и получаешь").

Несмотря на то, что эта программа в основном ориентирована на пользователей-непрограммистов, Mathcad также используется в сложных проектах, чтобы визуализировать результаты математического моделирования, путем использования распределённых вычислений и традиционных языков программирования. Также Mathcad часто используется в крупных инженерных проектах, где большое значение имеет трассируемость и соответствие стандартам.

Mathcad достаточно удобно использовать для обучения, вычислений и инженерных расчетов. Открытая архитектура приложения в сочетании с поддержкой технологий .NET и XML позволяют легко интегрировать Mathcad практически в любые ИТ-структуры и инженерные приложения. Есть возможность создания электронных книг (e-Book)

Основное отличие Mathcad от аналогичных программ - это графический, а не текстовый режим ввода выражений. Для набора команд, функций, формул можно использовать как клавиатуру, так и кнопки на многочисленных специальных панелях инструментов. В любом случае - формулы будут иметь привычный, аналогичный книжному, вид. То есть особой подготовки для набора формул не нужно. Вычисления с введенными формулами осуществляются по желанию пользователя или мгновенно, одновременно с набором, либо по команде. Обычные формулы вычисляются слева направо и сверху вниз (подобно чтению текста). Любые переменные, формулы, параметры можно изменять, наблюдая воочию соответствующие изменения результата. Это дает возможность организации действительности интерактивных вычислительных документов.

В других программах (Maple, MuPAD, Mathematica) вычисления осуществляются в режиме программного интерпретатора, который трансформирует в формулы введенные в виде текста команды. Maple своим интерфейсом ориентирован на тех пользователей, кто уже имеет навыки программирования в среде традиционных языков с введением сложных формул в текстовом режиме. Для пользования Mathcad можно вообще не быть знакомым с программированием в том или ином виде.

Mathcad задумывался как средство программирования без программирования, но, если возникает такая потребность - Mathcad имеет довольно простые для усвоения инструменты программирования, позволяющие, впрочем, строить весьма сложные алгоритмы, к чему прибегают, когда встроенных средств решения задачи не хватает, а также когда необходимо выполнять серийные расчеты.

Отдельно следует отметить возможность использования в расчетах Mathcad величин с размерностями, причем можно выбрать систему единиц: СИ, СГС, МКС, английскую, или построить собственную. Результаты вычислений, разумеется, также получают соответствующую размерность. Пользу от такой возможности трудно переоценить, поскольку значительно упрощается отслеживание ошибок в расчетах, особенно в физических и инженерных.

2. ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

2.1. Определение передаточной функции системы в замкнутом и разомкнутом состоянии.

Варианты задания 

Дана структурная схема:
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Схема звена с передаточной функцией W1(p) приведена согласно варианту. 

	Варианты
	

	3, 6, 9, 12, 15
	[image: image24.png]





Все остальные звенья представлены передаточными функциями с указанием параметров.

Вариант 9.

Передаточная функция остальных звеньев
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Исходные данные для расчета

	k1
	k2
	kос
	T1, c
	T2, c
	τ2, c
	g, B
	f, B

	20
	3
	0.8
	0.2
	0.005
	0.9
	20
	20


Звено W3(p) представлено в виде схемы:

[Примечание. В методичке данное звено обозначено как W1(p), но т.к. ПФ звена W1(p) задана, полагаем данную ПФ как звена W3(p)]
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Рисунок 2.1 – Реализация звена W2(p)
Эквивалентная передаточная функция (ПФ) звена W2(p):
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Структурная схема системы:
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Рисунок 2.2 – Структурная схема системы
Далее записываем ПФ звеньев с учётом числовых коэффициентов.

(Примечание. Для звена W3(p) числовые параметры R и С не заданы; выберем их произвольно)
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Расчёт ПФ произведём с помощью MatLAB. Задаём ПФ звеньев:

[image: image32.png]>> W3 = £E([1], [1 0])

ws

Continuous-time transfer function.

>> Woc = 0.8

Woe

0.8000




Эквивалентная ПФ разомкнутой системы:

[image: image33.png]>> Wraz = W1*W2*W3*Woc

Wraz

43.2 5 + a8

0.001 %3 + 0.205 5°2 + 5

Continuous-time transfer function.




Эквивалентная ПФ замкнутой системы по каналу задания g:

[image: image34.png]>> Wzam = feedback (W1*W2*W3, Woc)
Wam

ses+ a0

0.001 %3 + 0.205 5°2 + 44.2 5 + 48

Continuous-time transfer function.




Эквивалентная ПФ замкнутой системы по каналу возмущения f:

[image: image35.png]feedback (W3, W1*W2*Woc)

0.001 5°2 + 0.205 s + 1

0.001 %3 + 0.205 5°2 + 44.2 5 + 48

Continuous—time transfer function.




Знаменатели ПФ замкнутых систем по управлению и возмущению совпадают, следовательно, расчёты выполнены верно.

2.2. Построение частотных характеристик разомкнутой и замкнутой системы по управлению
Построим частотные характеристики ПФ по управлению 

Разомкнутая система:

[image: image36.png]>> Wzam

Wam

ses+ a0

0.001 %3 + 0.205 5°2 + 44.2 5 + 48

Continuous—time transfer function.




Построим АЧХ и ФЧХ:

[image: image37.png]>> ffplot (Wraz)
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Рисунок 2.3 – АЧХ и ФЧХ разомкнутой системы
Построим ЛАЧХ и ЛФЧХ:

[image: image39.png]>> bode (Wraz)
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Рисунок 2.4 – ЛАЧХ и ЛФЧХ разомкнутой системы
Построим годограф АФЧХ (Найквиста):

[image: image41.png]»>»> nygquist (Wraz)
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Рисунок 2.5 – АФЧХ разомкнутой системы
Теперь построим частотные характеристики замкнутой системы по управлению:

[image: image43.png]=> Wzam

Weam =

ses+ a0

0.001 %3 + 0.205 5°2 + 44.2 5 + 48

Continuous-time transfer function.




АЧХ и ФЧХ:

[image: image44.png]»» ffplot (Wzam]
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Рисунок 2.6 – АЧХ и ФЧХ замкнутой системы
ЛАЧХ и ЛФЧХ:

[image: image46.png]>> bode (Uzam)
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Рисунок 2.7 – ЛАЧХ и ЛФЧХ замкнутой системы
Годограф АФЧХ (Найквиста):

[image: image48.png]>> nygquist (Wzam)
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Рисунок 2.8 – АФЧХ замкнутой системы

2.3. Определение устойчивости непрерывных систем управления различными способами

Решение:

ПФ разомкнутой системы:

[image: image50.png]43.2 5 + a8

0.001 %3 + 0.205 5°2 + 5

Continuous-time transfer function.




ПФ замкнутой системы:

[image: image51.png]>> Wzam

Wzam

ses+ a0

0.001 %3 + 0.205 5°2 + 44.2 5 + 48

Continuous-time transfer function.




Для определения устойчивости системы можно использовать теорему Ляпунова. Для этого нужно вычислить корни характеристического уравнения. Если все корни левые, т.е. имеют отрицательные действительные части, то исследуемая система устойчива. 

Вычислить корни характеристического уравнения можно в пакете Matlab. 

[image: image52.png]>> pole(Wzam)

1.0es02 *

-1.0195 + 1.33261
-1.0195 - 1.33261
-0.0109 + 0.0000i




Все корни имеют отрицательные действительные части, поэтому замкнутая система устойчива.
Определим устойчивость методом Найквиста.

Найдём корни характеристического полинома разомкнутой системы:

[image: image53.png]>> pole (Wraz)




Разомкнутая система находится на апериодической границе устойчивости, т.к. знаменатель содержит в решении 2 отрицательных корня и один нулевой.
Тогда, по критерию Найквиста, замкнутая система будет устойчива, если годограф АФЧХ разомкнутой системы не будет охватывать точку (-1; i0).

Построим годограф АФЧХ разомкнутой системы:

[image: image54.png]»» nyquist (Wraz)
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Рисунок 2.9 – АФЧХ разомкнутой системы
Годограф не охватывает точку (-1; j0), следовательно, система в замкнутом состоянии будет устойчива.
Оцениваем устойчивость замкнутой системы методом Гурвица.

Относится к алгебраическим критериям. Для его применения нужно записать характеристический многочлен (знаменатель передаточной функции), проверить, выполняются ли необходимые условия устойчивости (положительность всех коэффициентов характеристического многочлена) и построить главный определитель.

Характеристический полином замкнутой системы:

[image: image56.png]0.001 33 + 0.205 3”2 + 44.2 s + 48




Необходимое условие устойчивости выполняется – все коэффициенты положительные.

Проверим, выполняется ли достаточное условие. 

Сформируем матрицу Гурвица:

[image: image57.png]>> a0 = 0.001; al
>> &= [al a3 0;
20 a2 o
0al a3
a
0.2050  45.0000 o
0.0010  44.2000 o

0  0.2050 48.0000




Рассчитаем определители:

[image: image58.png]>> Al = [al];
>> det (A1)

0.2050
>> a2
a0 a2]
a2
0.2050  45.0000
0.0010  44.2000
>> det (82)

9.0130




[image: image59.png]0.2050

0.0010

>> det (23)

432.6240

48.0000
24.2000
0.2050

o
o
48.0000




Все определители положительные, следовательно, замкнутая система устойчива.

2.4. Определение устойчивости дискретной системы управления

[image: image60.png]W) 24+ 22% 42,2522 + 1,252 + 0,25 = 0;




Основное условие устойчивости. Для того чтобы линейная дискретная система была устойчива, необходимо и достаточно, чтобы все корни ее характеристического уравнения (полюсы системы) были по модулю меньше единицы.
По критерию Джури, для того, чтобы выполнялось данное условие, необходимо и достаточно, чтобы при а0 > 0 все коэффициенты нулевого столбца таблицы Джури были положительными.
[image: image61.png]z‘+lzz+7_7_511+11_51+n]_5

Q@

Q=675 >0

Q-1)=025 >0




Необходимое условие устойчивости выполняется. Вычислим элементы таблицы Джури. Для нулевой строки имеем:

[image: image62.png]do1

025




Далее выполним вычисление элементов таблицы Джури кроме последнего:

[image: image63.png](12225 125 023)

(025 125 225 2 1)025

(0938 1688 1688 0.75)

(075 1688 1685 0938
93

(0338 0338 0338)

(0338 0338 0338)

©00)




Элементы нулевого столбца кроме последнего положительны. Т.к. условие устойчивости выполняется, последний элемент также будет положительным.

Система устойчива.
Выводы

В 1 части задания рассмотрены основные понятия теории автоматического управления, рассмотрены алгебраические и частотные критерии устойчивости, рассмотрены частотные характеристики.
Во 2 части выведена ПФ звена W2(p), рассчитаны эквивалентные ПФ разомкнутой и замкнутой системы по заданию и возмущению.

Построены частотные характеристики разомкнутой и замкнутой системы по управлению.

Различными критериями оценена устойчивость замкнутой системы. Все критерия дали одинаковую оценку устойчивости – устойчива.
Также с помощью критерия Джури определена устойчивость дискретной системы. Анализ показал, что система устойчива.
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