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ВВЕДЕНИЕ

Целью преподавания дисциплины «Теория автоматического управления» является формирование у студентов знаний о принципах построения, основных методах проектирования и исследования систем управления (СУ) и получение навыков по использованию современных информационных технологий в задачах их анализа и синтеза.

Задачи изучения курса:

· формирование общенаучных компетенций в области проектирования и исследования систем управления (СУ); 

· приобретение навыков оценки устойчивости СУ, расчета показателей качества процесса регулирования СУ. 

Дисциплина «Теория автоматического управления» в относится к вариативной части Б.1 Блок 1 учебного плана.

Для полного освоения данной дисциплины студенты должны знать следующие дисциплины: Математика, Физика, Электротехника, Математические основы автоматического управления.

Знания по дисциплине «Теория автоматического управления» необходимы студентам данного направления для усвоения знаний по дисциплине: Цифровая и интегральная схемотехника, Автоматизация технологических процессов.

1. Содержание курсового проекта и общие требования к нему
Содержание курсового проекта
1.Определение передаточной функции системы в замкнутом и разомкнутом состоянии, характеристического уравнения и матрицы.

2.Определение устойчивости исследуемой системы автоматического управления (САР) частотным критерием Найквиста и критерием Гурвица.

3.Определение критического коэффициента усиления разомкнутой системы, при котором САР будет находится на границе устойчивости с помощью критерия Гурвица.

3.Иследование влияния одного из параметров на устойчивость САР методом Д-разбиения.
4.Синтез корректирующего устройства, обеспечивающего заданные параметры качества.
Требования к оформлению курсового проекта
Текстовая часть курсового проекта должна быть разбита на разделы и написана (или напечатана) на одной стороне листа формата А4 c рамкой. Лист курсовой работы должен иметь поля: левое – 25 мм, верхнее – 20 мм, правое –10 мм, нижнее – 20 мм. Каждая страница имеет номер. Первый номер имеет титульный лист, однако он не пишется. Все остальные страницы нумеруются в такой последовательности, в какой они сброшюрованы. Содержание записки должно излагаться литературным языком, без сокращения слов и использования вместо слов математических символов. Текст пояснительной записки должен содержать все расчеты и пояснения к ним. Расчет каждого каскада должен оформляться в виде самостоятельного раздела. Разделы должны иметь порядковые номера, обозначенные арабскими цифрами с точкой. Раздел включает несколько подразделов. Подразделы должны иметь нумерацию в пределах каждого раздела. Номер подраздела состоит из номера раздела и подраздела, разделенных точкой. В конце номера подраздела также ставится точка. В тексте записки необходимы ссылки на литературные источники.

Расчетные формулы, вписывают разборчиво и нумеруют арабскими цифрами. Порядковый номер указывают в круглых скобках с правого боку напротив нижнего ряда формулы. При ссылке в тексте на формулы необходимо указать ее полный номер в скобках. После формулы, с нового ряда пишется слово „где” и расшифровываются обозначения.

Схемы необходимо выполнять в соответствии с требованиями государственных стандартов. Принципиальная схема усилителя обязательно должна иметь рамку и штамп. Выбор каждого усилительного прибора должен быть обязательно обоснован. После обоснования следует выписать из справочника и ввести в текст записки основные параметры выбранного элемента. Элементы схемы выбирают с учетом требований стандартов. Например, резисторы выбирают по номинальным значениям, близким к расчетным величинам сопротивлений, и величине мощности, которая рассеивается на резисторе в рабочем режиме. Конденсаторы выбирают по номинальным значениям емкости, ближайшим к расчетным величинам и величиною рабочего напряжения. 

 Порядок защиты курсового проекта и критерии оценок

Защита курсового проекта проводится в форме собеседования.

В результате изучения дисциплины студент должен:

Знать: 

· классификацию моделей систем и процессов, их виды и виды моделирования;

· принципы и методологию функционального, имитационного и математического моделирования систем и процессов, методы построения моделирующих алгоритмов;

· методы построения математических моделей, их упрощения, технические и программные средства моделирования, технологию планирования эксперимента;

· методы статистического моделирования на персональном компьютере.

Уметь: 
-определять передаточные функции системы в замкнутом и разомкнутом состоянии, характеристические уравнения и матрицы.

-определять устойчивость исследуемой системы автоматического управления (САР) частотным критерием Найквиста и критерием Гурвица.

-определять критический коэффициент усиления разомкнутой системы, при котором САР будет находится на границе устойчивости с помощью критерия Гурвица.

-.исследовать влияния одного из параметров на устойчивость САР методом Д-разбиения

Владеть: 

· навыками работы с программной системой для математического и имитационного моделирования.

Оценка “ Отлично” выставляется студенту, если он глубоко и твердо владеет материалом, исчерпывающе и последовательно его излагает.

Оценка “Хорошо” выставляется студенту, если он глубоко и твердо владеет материалом, грамотно и последовательно его излагает, однако допускает не существенные не точности.

Оценка “Удовлетворительно” выставляется студенту, который имеет знания по основному материалу, однако не овладел его деталями, допускает не точности, затрудняется в практическом применении теоретических знаний.

Оценка “Неудовлетворительно” выставляется студенту, который не знает значительной части учебного материала, допускает существенные ошибки в практическом применении теоретических знаний.

2. Методические рекомендации к выполнению курсового проекта
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Рисунок 1 - Структурная схема САУ

В структурной схеме использованы следующие элементы:

Звенья: 1 - апериодическое 
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Анализ структурной схемы САУ

Структурная схема характеризуется одномерной выходной величиной x(t); вектор воздействия имеет две составляющие: управляющую величину u(t) и возмущение f(t).

Система линейная, непрерывная, т.к. её элементы – элементарные звенья.

В системе управления используется принцип обратной связи и по управлению, и по возмущению. Система относится к многоконтурным системам, так как кроме глобальной обратной связи имеется и локальная обратная связь (элементы 2, 3). Соединение с обратной связью характеризуется тем, что сигнал с выхода структурной схемы полностью или частично подаётся на вход, при этом он может складываться с выходным воздействием или вычитаться. В первом случае обратная связь положительная, во втором – отрицательная. Т.к. в структурной схеме нет особых пояснений, считаем обратную связь отрицательной.

Построение передаточных функций
Передаточной функцией системы W(s) называется отношение изображения выходной характеристики к изображению входного воздействия при нулевых начальных условиях или отношение оператора воздействия к собственному оператору, т.е. если операторное уравнение системы: 

A(s) X(s) = B(s) U(s),

X(s) - изображение выходной величины,

U(s) - изображение управляющего воздействия,

А(s) - собственный оператор,

В(s) - оператор воздействия, то
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При построении передаточных функций сложных систем используются следующие правила структурных преобразований.

1) При последовательном соединении элементов (рисунок 2) передаточные функции элементов перемножаются: 
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Рисунок 2 – Последовательное соединение элементов

2) При параллельно-согласном соединении (рисунок 3) передаточные функции складываются:  [image: image11.png]W.e(s) = W, (s) + W,(s)
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Рисунок 3 – Параллельно-согласное соединение элементов

3) При параллельно-встречном соединении (с обратной связью) (рисунок 4) передаточная функция высчитывается по формуле: 
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- передаточная функция звена, охваченного обратной связью; 
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- передаточная функция цепи обратной связи, плюс соответствует отрицательной обратной связи, минус – положительной. 
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Рисунок 4 – Соединение элементов с обратной связью

Если схема многоконтурная, то сначала избавляются от локальных обратных связей до тех пор, пока схема не будет сведена до простейшей схемы с обратной связью.

Построение передаточной функции разомкнутой системы 
по управлению (Wpu(s))

Т.к. система управления является линейной (состоит из элементарных звеньев), в ней выполняется принцип суперпозиции, т.е. независимости реакции на отдельное воздействие от наличия или отсутствия другого воздействия. Поэтому при построении передаточных функций по управлению считаем, что возмущающее воздействие равно нулю.

Для построения 
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нужно разомкнуть глобальную обратную связь в точке А (рисунок 1), тогда структурная схема примет вид, показанный на рисунке 5.
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Рисунок 1
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Рисунок 5 – Структурная схема разомкнутой системы по управлению

Этап 1. Построим передаточную функцию.

Для преобразования в эквивалентные системы:
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Рисунок 6 – Порядок преобразования схемы
Преобразуем её в эквивалентную (рисунок 7).
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Рисунок 7 – Эквивалентная схема разомкнутой системы

Так как элементы 2 и 3 соединены последовательно (правило 1), а элемент 1 охвачен отрицательной обратной связью (правило 3), получаем 
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Элементы Wэкв1(s) и W4(s) соединены последовательно, поэтому и получается передаточная функция разомкнутой системы по управлению
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Этап 2. Записать передаточную функцию с помощью элементарных звеньев.

Подставляем передаточные функции заданных элементарных звеньев:
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Подставив значения параметров, получим передаточную функцию разомкнутой системы по управлению
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Она имеет каноническую форму.

Замечание: Форма называется канонической, если свободный член полинома равен единице в знаменателе и числителе.

Построение передаточной функции замкнутой системы по управлению
 Построение передаточной функции замкнутой системы по управлению (рисунок 8).
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Рисунок 8 – Структурная схема замкнутой системы по управлению
Используя правила преобразования при наличии обратной связи и учитывая, что она единичная, имеем:
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Построение передаточной функции разомкнутой системы по возмущению (управление равно нулю)

Перестроим структурную схему (рисунок 9).
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Рисунок 9 – Структурная схема САУ по возмущению

 Разомкнутая цепь по возмущению имеет вид: 

[image: image34]
Рисунок 9 – Разомкнутая цепь по возмущению

Тогда 
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Передаточная функция замкнутой САУ по возмущению 

[image: image36.wmf]),

(

)

(

,

)

(

)

(

)

(

1

)

(

)

(

4

3

2

1

1

s

W

s

W

s

W

s

W

s

W

s

W

s

W

pf

oc

=

+

=



[image: image37.wmf]=

+

+

+

×

=

+

×

+

=

×

+

=

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

1

))

(

)

(

)

(

1

(

)

(

)

(

)

(

)

(

1

)

(

)

(

1

)

(

)

(

)

(

1

)

(

)

(

3

2

1

4

1

3

2

1

4

3

2

1

1

4

4

s

W

s

W

s

W

s

W

s

W

s

W

s

W

s

W

s

W

s

W

s

W

s

W

s

W

s

W

s

W

s

W

s

W

s

W

s

W

oc

pf

pf

зf


[image: image38.wmf](

)

.

30

37

)

1

37

(

5

)

1

)

((

2

4

1

2

3

2

1

1

3

2

1

1

4

+

+

+

=

+

+

+

+

+

=

s

s

s

k

k

s

s

k

k

k

T

s

k

k

k

T

k


Приводим к канонической форме 
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Замечание: Знаменатели передаточных функций замкнутой системы по управлению и по возмущению должны быть одинаковыми.
Построение частотных характеристик разомкнутой и замкнутой системы по управлению

Основные определения

Амплитудно-фазовая частотная характеристика показывает зависимость амплитуды и фазы выходного сигнала от изменения частоты гармонического входного сигнала при его неизменной амплитуде и фазе.

Амплитудно-фазовая частотная характеристика (АФЧХ) строится по следующему правилу: в передаточной функции параметр “s” заменяется на ”j
[image: image40.wmf]w

”, получившаяся функция представляется в первой алгебраической форме комплексного числа
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График функции W(j
[image: image42.wmf]w

) в осях (U(
[image: image43.wmf]w

); V(
[image: image44.wmf]w

)) называется годографом АФЧХ.

Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) определена как модуль АФЧХ: 
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Иногда удобнее при вычислении модуля использовать свойства комплексных чисел, т.е.
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EMBED Equation.3[image: image48.wmf]
АЧХ определяет зависимость амплитуды выходного сигнала от изменения частоты входного сигнала при его неизменной амплитуде и фазе.

Фазочастотная характеристика (ФЧХ) определяет зависимость фазы выходного сигнала от изменения частоты входного гармонического сигнала при его неизменной амплитуде и фазе:
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Иногда удобнее вычислять 
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, используя свойства комплексных чисел:

arg (z1z2) = arg z
[image: image51.wmf]1

 + arg z
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;

arg (
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) = arg z
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 - arg z
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1. АФЧХ разомкнутой системы (по управлению) 

Передаточная функция имеет вид:
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Т.к. 
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Логарифмическая амплитудно-частотная характеристика (ЛАЧХ) разомкнутой системы по управлению

Логарифмическая амплитудно-частотная характеристика вычисляется по формуле

L(
[image: image59.wmf]w

) = 20 lg A(
[image: image60.wmf]w

).

При построении используются свойства логарифма
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Масштаб по оси абсцисс отсчитывается в декадах. Декада – отрезок оси абсцисс, соответствующий изменению частоты в 10 раз. Масштаб по оси ординат измеряется в децибелах. Бел представляет собой логарифмическую единицу, соответствующую десятикратному увеличению мощности. Один Бел соответствует увеличению мощности в 10 раз, два Бела – в 100 раз, три Бела – в 1000 раз, и т.д. 
Децибел равен одной десятой части Бела. Если бы А(ω) было отношением мощностей, то перед логарифмом в правой части должен был бы стоять множитель 10. Т.к. L(ω) представляет собой отношение не мощностей, а выходной и входной величин (перемещений, скоростей напряжений, токов и т.п.), то увеличение этого отношения в 10 раз будет соответствовать увеличению отношения мощностей в 100 раз, что соответствует двум Белам или 20 децибелам. Поэтому в правой части стоит множитель 20.

ЛФЧХ строится по той же формуле что и ФЧХ, разница только в том, что при построении по оси абсцисс берётся не 
[image: image63.wmf]w

, a lgω.

Алгоритм построения графика:

1. Передаточную функцию представляют в канонической форме.
2. Определяют разность между числом дифференцирующих и интегрирующих звеньев (ν).
3. Находят наклон первоначальной асимптоты (± v • 20); точку через которую она проходит (lg l;20 lg k).
4. Находят сопрягающие частоты, в точках сопрягающих частот изменяют наклон предыдущей асимптоты на число, соответствующее звену, определяющему сопрягающую частоту 
[image: image64.wmf]).
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Первоначальная асимптота проводится через точку (lg 1; 20 lg k). 
Для передаточной функции 
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 этот алгоритм выполняется следующим образом.

В системе есть одно интегрирующее звено, поэтому наклон первоначальной асимптоты – 20 дБ/дек.

Точка, через которую проводится асимптота, имеет координаты (lg 1, 20 lg30) или (lg1; 29.54).

Апериодическое звено имеет постоянную времени Т1=37с, сопрягающая частота 
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, при этой частоте наклон изменится на -20дБ/дек, ЛАЧХ приведена на рисунке 10.
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Рисунок 10– ЛАЧХ системы

Определение устойчивости замкнутой системы с помощью критериев устойчивости
Критерий 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:
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Порядок определителя равен порядку характеристического многочлена.

Коэффициенты главной диагонали – коэффициенты характеристического уравнения 
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; индексы коэффициентов растут при движении по столбцу вверх на единицу в каждой последующей строке и уменьшаются при движении вниз; если нужных коэффициентов нет, то их заменяют нулями.

Вычисляются определители 
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 они строятся от верхнего левого угла:
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 Если все определители положительны до 
[image: image73.wmf]1
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 включительно, то система устойчива, если какой - то определитель получился меньше нуля, то система неустойчива.

Пусть известна передаточная функция системы
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Характеристическое уравнение имеет вид:
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 т.е.

а0=0,025; а1=2,76; a2=25,11; а3=1.

Порядок характеристического уравнения n=3, поэтому определитель Гурвица имеет порядок, равный трем:
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 поэтому данная система устойчива.

Определение устойчивости замкнутой системы по критерию Найквиста

Критерий Найквиста позволяет определить устойчивость замкнутой системы по виду АФЧХ разомкнутой системы.

Для применения критерия Найквиста нужно выполнить ряд шагов.

· обеспечить единичную обратную связь;

· определить, устойчива или нет система в разомкнутом состоянии;

· имеются ли в её составе интегрирующие звенья;

· на основе этой информации выбрать подходящую формулировку критерия (приложение А);

· построить АФЧХ разомкнутой системы и сделать вывод об устойчивости замкнутой системы.

 Для одноконтурной системы с передаточной функцией прямой цепи
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определить характер устойчивости (рисунок 11).

 
[image: image79]
Рисунок 11 – Одноконтурная система

Для исследуемой системы:

· обратная связь единичная;

· система в разомкнутом состоянии устойчива;

· интегрирующих звеньев нет;

· для устойчивости системы в замкнутом состоянии достаточно, чтобы АФЧХ разомкнутой системы не охватывала точку (-1; j0);

· годограф имеет вид (рисунок 12).
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Рисунок 12. - Годограф АФЧХ разомкнутой системы

Годограф не охватывает точку (-1; j0), следовательно, система в замкнутом состоянии будет устойчива.

Переходная и импульсная переходная характеристики

Переходной характеристикой (h(t)) называется зависимость от времени выходного сигнала при единичном входном воздействии. Т.к. изображение выходного сигнала имеет вид l(t)
[image: image81.wmf]s
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, передаточная функция W(s), то изображение выходного сигнала Н (s)
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 W(s), тогда оригинал переходной характеристики равен
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Замечание: h(t) может быть вычислена непосредственно путем разложения 
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 на простые дроби и нахождения оригинала для каждой простой дроби.

 Импульсной переходной характеристикой называется зависимость от времени выходного сигнала при импульсном входе (
[image: image85.wmf]d

(t)).
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 Прямые показатели качества
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Рисунок 13 – Переходная характеристика и прямые показатели качества
Показатели качества, определяемые по переходной характеристике (рисунок 13), называются прямыми показателями качества. К ним относятся:
1) Время регулирования (tp) - время, по истечении которого разность между текущим значением h(t) и установившимся становится меньше заданного значения 
[image: image88.wmf]D

 (задается сообразно решаемой задаче).

2) Перерегулирование (
[image: image89.wmf]s

) – максимальное отклонение выходной величины от установившегося значения, выраженное в долях (процентах) от этого значения 
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3) Время нарастания (tH) - значение времени, при котором h(t) первый раз принимает значение h0. 
4) Время первого максимума (tmax).

5) Декремент затухания (
[image: image91.wmf]c

) – отношение второго отклонения от установившегося значения к первому отклонению:
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6) Период колебаний (Т) – отрезок времени между первым и вторым максимумом переходной характеристики.

7) Число колебаний (n) за время регулирования tp. 
Для расчета прямых показателей качества одноконтурной системы (рисунок 11) построим переходную характеристику. В программе Matlab это выполняется командой step (sys).

Задаем передаточную функцию разомкнутой системы.

sys1 = tf([50],[0.025 2.76 25.11 1])

Рассчитываем передаточную функцию замкнутой системы.

sys2 = feedback (sys1, 1) 

Строим переходную характеристику (рисунок 14).

step (sys2)
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Рисунок 14. – Переходная характеристика замкнутой системы

Определяем прямые показатели качества

σ = 0;
tp = 1,4 с.

Косвенные показатели качества определяются по АЧХ исследуемой системы.

К ним относятся следующие показатели.

Частотный показатель колебательности (М) – отношение наибольшего значения АЧХ (Аmax) к её значению при ω = 0:
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Резонансная частота – частота, при которой АЧХ имеет наибольшее значение (ωрез).

Полоса пропускания – отрезок частот от нулевого значения до частоты, при которой АЧХ принимает значение, равное 0,7А(0).

Частота среза – частота, при которой АЧХ принимает значение, равное единице.

Для системы (sys2) из п. 2.5 построим АЧХ, изменим масштаб (см. п. 2.3.3) (рисунок 5) и рассчитаем косвенные показатели качества. 
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Рисунок 15. – АЧХ замкнутой системы

М = 1;

ωрез = 0;

ωn = 0,5;

ωcр = не определяется.

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

	1, 4, 7, 10, 13
	[image: image96.png]




	2, 5, 8, 11, 14
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	3, 6, 9, 12, 15
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Все остальные звенья представлены передаточными функциями с указанием параметров.

Вариант 1.
Передаточная функция остальных звеньев
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Исходные данные для расчета

	k2
	k3
	kос
	T2, c
	ξ
	T3, c
	Tос, c
	g, B
	f, B

	0.5
	1
	4
	1
	0.8
	0.7
	0.02
	10
	15


Вариант №2

Передаточная функция остальных звеньев
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Исходные данные для расчета

	k2
	k3
	kос
	T2, c
	ξ
	Tос, c
	g, B
	f, B

	1
	40
	0.5
	0.7
	0.9
	0.01
	15
	15


Вариант №3

Передаточная функция остальных звеньев
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Исходные данные для расчета
	k1
	k3
	kос
	T1, c
	T3, c
	g, B
	f, B

	2
	2
	0.3
	0.002
	0.1
	5
	10


Вариант №4

Передаточная функция остальных звеньев
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Исходные данные для расчета

	k2
	k3
	k4
	koc
	Toc, c
	T3, c
	g, B
	f, B

	40
	1
	2
	0.5
	0.1
	0.002
	10
	50


Вариант №5

Передаточная функция остальных звеньев
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Исходные данные для расчета
	k1
	k3
	k4
	koc
	T1, c
	g, B
	f, B

	20
	5
	2
	0.5
	0.01
	20
	20


Вариант №6

Передаточная функция остальных звеньев
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Исходные данные для расчета
	k1
	k3
	kос
	τ, c
	ξ
	T3, c
	Tос, c
	g, B
	f, B

	1
	4
	3
	0.3
	0.5
	0.8
	0.03
	10
	15


Вариант №7

Передаточная функция остальных звеньев
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Исходные данные для расчета

	k2
	kос
	Toc, c
	T2, c
	g, B
	f, B

	30
	0.25
	0.5
	0.015
	20
	10


Вариант №8

Передаточная функция остальных звеньев
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Исходные данные для расчета

	k2
	kос
	T2, c
	Tос, c
	g, B
	f, B

	100
	0.25
	0,3
	5
	10
	5


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


Вариант №10

Передаточная функция остальных звеньев
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Исходные данные для расчета

	k2
	k3
	kос
	T2, c
	Toc, c
	g, B
	f, B

	2
	10
	0.3
	0.01
	0.02
	60
	20


Вариант №11

Передаточная функция остальных звеньев
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Исходные данные для расчета

	k1
	k2
	k3
	T1, c
	T2, c
	T3, c
	g, B
	f, B

	2
	8
	4
	0,1
	0,005
	0,04
	10
	25


Вариант №12

Передаточная функция остальных звеньев
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Исходные данные для расчета

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

	20
	10
	0.5
	0.6
	0.4
	0.005
	10
	15


Вариант №13

Передаточная функция остальных звеньев
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Исходные данные для расчета

	k2
	k3
	kос
	T2, c
	T3, c
	g, B
	f, B

	20
	3
	1
	0,01
	0,005
	10
	15


Вариант №14

Передаточная функция остальных звеньев
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Исходные данные для расчета

	k1
	k2
	koc
	T2, c
	τ2, c
	T3, c
	g, B
	f, B

	20
	10
	0.5
	0,01
	0,1
	0,001
	10
	15


Вариант №15

Передаточная функция остальных звеньев

 [image: image141.wmf]W

1

p

(

)

k

1

T

1

p

×

1

+

:=

k

 [image: image142.wmf]W

3

p

(

)

k

3

:=

k

 [image: image143.wmf]W

oc

p

(

)

k

oc

T

oc

p

×

1

+

:=

oc

 
Исходные данные для расчета

	k1
	k2
	koc
	T1, c
	Toc, c
	g, B
	f, B

	20
	4
	0,3
	0,1
	0,1
	5
	10
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