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СЕJlЯНИНОВА. ля. ТЕОРИЯ АВТОМАТИЧЕСКОГО

УПРАВЛЕНИЯ: Лабораторный практикум I СПБГТУ РП.

СПб.,2003 . - 3 7с .

в настоящем лабораторном практикуме излагаются основные тео ­

ретические положения определен~я области устойчивости, расчета

переходных процессов и оценки качества работы непрерывных линей­

ных автоматических систем регулирования . Разработанное стандарт­

ное программное обеспечение позволяет выполнить часть работы ПО

расчету системы и произвести ее исследование .

Лабораторный практикум предназначен для студентов заочной

формы обучения специальности 2 10200 при вып олнении ими кон­

трольной работы N!! l по дисциплине "Теория автоматического управ­

ления" и может быть использован ДЛЯ студентов других форм обуче­

ния и специальностей.

Табл .2 . Ил.5.

Рецензенты :

Зав. кафедрой управления в технических системах Санкт-
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приборостроения (л - р техн.наук, проф . Коновалов А.С .) .

За в. отделом метрологии ВНI1ИМ Росселъхозакадемии ,

Д -р техи . наук , проф , Бегунов А . А .

Рекомендовано к изданию Редакционно-издателъским советом

университета в качестве учебного пособия .

ББК 3 2.965я7
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ввкдвнив

в соответствии с Государственным образовательным стандартом по спе­

циальности 210200 "Автоматизация технологических процессов и произ­

водств" дисциплина "Теория автоматического управления" входит в феде­

ральную компонентуобязательныхдисциплин и является одной из главных

теоретических ДИСЦИПЛИН указанной специальности.

Теория автоматического управления огределяет общие принцилы по­

строения автоматических систем и методы их исследования независимо ОТ

физической природы процессав, протекающихв этих системах. Она является

теоретической базой создания автоматических систем в различныхотраслях

техники, ЭКОНОМИКИ и изучения систем в живой природе.

ОС.НОБные задачи теории автоматического управления:

исследование статических ( или в общем случае установившихся) и: дина­

мических .свойств автоматических систем;

разработкасистем управления , удовлетворяющихзаданным показателям их

функционирования.

Изучение дисциплины "Теория автоматического управления" строится на

основе практического освоен ия:

общих принциповпостроения систем автоматического управления;

общих свойств. особенностей и возможностей этих систем.

В соответствиис рабочим учебным планом для специальности 210200

"Теория автоматического управления" изучается в течение трех учебных семе­

стров студентами всех форм обучения. Студенты заочной формы обучения

Должны выполнить за это время три контрольные работы. Каждая из контроль­

ных работ посвящена изучению основных теоретических положений раз­

личного типа систем автоматического управления.

Настоящее пособие освещает процедуру выполнения первой контрольной

работы . связанной с построением области устойчивости непрерывной
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линейной системы автоматического регулирования и определением общих

принципиальных оценок показателей ее качества. Контрольная работа N'! ]

состоит из трех последовательно выполняемых частей .

Порядок выполнения контрольной работы

1. Для выполнения первой части работы в учебном пособии кратко излагаются

теоретические основы построения области устойчивости непрерывной

линейной системы управления. Этот раздел теории изучается студентами

практически самостоятельно , без предварительных аудиторных занятий . В

результате изучения ЭТОй части пособия должна быть построена область ус­

тойчивости системы в соответствии с конкретным заданием .

2. Выполнение второй части контрольной работы связано с проведением в

дисплейном классе университета лабораторных занятий по построению пе­

реходного процесса системы управления, разработанной в первой части

контрольной.работы . для рабсты использу.ется стандартное программное

обеспечение, работающее в диалоговом режиме. В процессе лабораторных

работ по заданию преподавателя выполняются отдельные операции, связан­

ные с исследованием полученной системы управления .

3. в третьей части контрольной работы необходимо определить некоторые по­

казатели качества полученной системы по анализу графика ее переходного

процесса, полученного на лабораторных занятиях. Сравнить эти оценки для

различных численных значений параметров системы и значений задаюшего

воздействия .

4. Сделать общий вывод о пригодности полученной системы управления,

сравнив ее показетели качества с общим техническим стандартом ДЛЯ сис­

тем подобного типа.
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1

Контрольная работа Х2 1

Построение области устойчивости непрерывной

системы автоматического регулирования; оценка

качества работы системы по каналу управления

ИСХОIIные ланные

1. Исследуемая в контрольной работе непрерывная система автоматическо­

го регулирования имеет общий вид ее структурной схемы, изображенной на

рис.l .

п r (~\
1"," 1 .г J

ду(t)

о'

~------1 Wз(р)

Рис. ]

2. Общий вид передаточных функций звеньев системы:

\Vl (P) = ---- \VЗ(Р) =

1 +Т·Р

Кз (А! - Р + Ао)

5

Н
А
УЧ

Н
О

-И
Н
Ф
О
Р
М
А
Ц
И
О
Н
Н
Ы
Й

  Ц
Е
Н
ТР

  С
А
Н
КТ

-П
Е
ТЕ

Р
БУ

Р
ГС

КО
ГО

 Г
О
С
УД

А
Р
С
ТВ

Е
Н
Н
О
ГО

  Т
Е
Х
Н
О
ЛО

ГИ
Ч
Е
С
КО

ГО
  У

Н
И
В
Е
Р
С
И
ТЕ

ТА
  Р

А
С
ТИ

ТЕ
ЛЬ

Н
Ы
Х

  П
О
ЛИ

М
Е
Р
О
В

 



3. Входной сигнал системы (задающее воздействие) fIg(t) = G ·l [t] -

определяет отклонение задающего воздействия g(9 от его номинально-

го значения go ; выходной сигнал системы tly(t) - отклонение регули-

руемого параметра y(t) от его номинального ' значения уо '

4. Численные значения ПОСТОЯННЫХ параметров передаточных ФУНКЦИЙ

системы и значение отклонения задающего воздействия G задаются

индивидуально согласно номеру задания, там же указаны и варьируемые

параметры системы ( табл.!).

'Требvется :

1. Построить область устойчивости замкнутой системы регулирования в плос­

КОСТИ заданных в задании варьируемых параметров.

2. Рассчитать переходный процесс замкнутой системы регулирования на.. ,
заданное значение задающего воздействия при произвольно выбранных

значениях ее варьируемых параметров из построенной области устойчи-

вости.

3. Оценить качественные показатели работы замкнутой системы регулирова­

ния по каналу управления на основе анализа графика переходиого процес-

са.

б
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\

,

Та6лица 1·

ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЙ К КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЕ

Х!! n К, К, К, А, Ао 1 В, В , Во к; Т G(
1 1 в.п," В.П . 1,2 О 1 О 20 8 3 1,1 О 1,7

-
2 1 в.п, В , П . - 0,9 О 1 О 50 16 3 1,2 О - 0,9

3 1 В.П. В. п. 1 О ] О 40 ]7 1 0,9 О 1,2

4 1 в.п. в.п. ] ,1 О 1 О 70 32 3 0,8 О 1,3 )
5 ] в п , В.П. - ] .2 О 1· О 80 37 :2 1,1 О 1- 0,6

" ] ВЛ. В.П. - 1I u 1 U !30
17 1 ] О , - 0,8 \

0,91 60 I7 ] В. П. В.п. О 1 О 19 2 ] О 1 2,]

8 1 В.П. В.П . 1,2 О 1 О 90 31 3 1 О 1-1,2

9 О В.П. В.П. 0,8 О 1 1 100 25 7 1,2 О 0,5

10 О ал. В.П." - 0,6 О 1 1 130 40 9 0,9 О 0,7

11 О ал. В.П. 0,3 О 1 ] 200 51 ] ,5 1 О - 0,6

12 О В.П . в.п. - 1,4 О 1 1 ]50 37 0,9 0,7 О - 0,2

13 О В.П. В.П . - 1,3 О 1 1 ]60 28 1,3 0,9 О - ],7

] 4 О В.П. Б.П. 0,6 О 1 I 210 45 4 ],1 О I 1,4

15 О В.П. В.П. 0,9 О 1 1 280 23 ]5 1 О 1,9

] 6 О В.П. В .П. - 1,4 О ] 1 300 48 13 1 О 1,2

17 О в.п . В.П. 1,8 О 1 ] 200 52 ] 1 1,2 О . - 2

] 8 ] О В.П. 0.27 . О 1 О О 30 1 0,9 В.П . 1'3 1

19 1 О в.п . 0,13 О 1 О О 80 9,3 1 В.П. 1,8

20 1 О Б.Ш - 0,6 О I О О 75 1,2 ] .
В.П. - 1,7

21 I 1 О В.П . 0,9 О 1 О О 60 7 1,3 Iв.п, - 1,21

22 1 О В.П . 0,8 5 О ] О О 9] 13 0,9 в.п. 0,4

23 1 О В .Л. - 0,7 О 1 О О 85 3,7 1,1 Iв.п : 0,6

7
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Продолженне табл . 1

]\"2 n К, К, К, А, Ао 1 В, В , Во к- т G

24 1 О в.п. 1,1 О 1 О О .70 2,3 1,1 В.П. - 0,8

25 1 О В.П . 1,2 О 1 О О 60 1,7 0,9 В.П. - 0,2

26 1 О в.п . - 1,3 О 1 О О 90 2,1 1 В. П. 1,8

27 1 О в.п. - 1,6 О 1 О О 60 8 0,9 В.П . 0,9
28 ; 1 В.П. В .П. 0,8 О 1 1 О 27 . 2 0,9 О 0,5

29 1 В.П. В. П. 1,9 О 1 1 О 60 1,7 1 О - 0,8

30 · ] В.П. в.п . - 3,0 О 1 1 О 180 ] ,3 1,1 О - 0,6
I

90 1;231 ' 1 в.п. В.П . 2,0 О 1 1 О 4,7 О 0,9

32 1 в.п . в.п . 2,3 О 1 1 О 45

I
3,1 0,9 О 1,7

33 . 1 В.П . В.П . 2,8 О 1 1 О 41 2,7 1 О 1,2 1

34 1 В.П. В ,П . 4,0 О 1 1 О 60 2, 1 1 О 1,1

35 1 В. П. В.П. - 4,1 О 1 1 О 70 3,2 0,9 О 1,5

36 1 в.п. В.п. - 5,3 О 1 1 О 67 3,7 1 О - 1,2

37 1 В .П. В.П . 0,6 О 1 1 О 69 3,6 0,9 О - 1,7

38 1 О в.п. -2,3 10 1,3 1 О В.П . 1 0,9 О 0,5

39 1 О В.П . 2,9 12 0,8 1 О В.п . 1 1,1 О - 0,3 ]1
40 1 О В.П. 2,7 18 0,7 1 О В.П. 1 1 О - 0,9

41 1 О в.п . - 3,1 15 1,1 1 О В.П . 1 1 О 0,8

42 1 О В.П . 4,5 21 3,1 1 О 8 .11. 1 1,1 О 0,5

43 1 О В.П. 3,6 3 1 1 1 О В.п. 1 0,9 О - 1,2

44 1 О В.П . - 3,7 11 0,9 1 О в.п. 1 1,2 О - 1,7

45 ! 1 О В.П . - 2,6 9 1,1 1 О В.П. 1 1 О - 1,8

46 1 О В.П . 2,5 7 0,9 1 О В. П. 1 0,9 О 1,2

47 1 О В.п. - 2,4 5 1 1 О В.П . 1 г л О 1,1
1

* .Условное обозна чение : в.п . - варьируемый параметр .
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Селянинава л.Н., Вознесенский В.В . ; лти ЦБП. Л. , 1978.

Ч.I . С . 30-33.

Часть З . Оценка качественных показателей работы системы.

Бесекерекий В.А., Попов Е.П. Теория систем автоматического

регулирования. М. : Наука, 1975. С. 200 -203, 209-210.

Порядок выполнения работы

Часть 1. Построение области устойчивости замкнутой системы

1. Записать выражение передаточной функции замкнутой системы (по задаю­

щему воздействию ~g(t) ).Для системы, изображенной на рис. Г , имеем
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Ф(l') =

~y(p)

~g(p)

- - - ------- (1)

2. С учетом заданных выражений передаточных функций звеньев системы

получить Ф(Р) в виде отношения полиномов

R(P)
Ф(Р) =

D(P)

3. Записать характеристическое уравнение зам~НУТОЙ системы

(2)

где К - порядок характеристического попинома D(P).

Коэффициенты этого уравнения будут зависеть от варьируемых параметров

системы (1 И (2 (обозначим их так для общего случая) .

4. Получить уравнение границ области устойчивости в плоскости варьируемых

параметров {1 И [2 . Для этого paCCM~Tpe1Ь следующие возможные значения

корней уравнения (3).

Н,'левоii корень - Р = О, тогда получим из (3)

D(P) = 30 = О ,

1' =0

20 ( (l,{2) = о - уравнение апериодической границы устойчивости,

соответствующей нулевому корню.
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МННМЫЙ корень - Р =[ оз , тогда

D(P) = а. (jm)n + 3 в- , (jm г' + ...+ 3, . [ со + 3 0 = Щш) + JV(m).

Р = j<o

в общем случае имеем

U = ft(m, (" (2),

V = [2( оэ, (',(2)

} . (4)

Уравнение колебательной гра ни цы устойчивости определяется тогда вы­

ражениями

"1

f
Бесконе'шый корень . Р = 00 дает для (3) значение

3 k «(I,t2) = о - уравнение границы третьего типа .

D(P) = a~ = О;

Р = оо

5. Построить линии границ области устойчивости в плоскости варьируемых

параметров {, и {2 .

6. Определить область устойчивости замкнутой системы в плоскости парамет­

ров (1 И (2 , ДЛЯ этого найти направление штриховки границ устойчивости .
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Для колебательной границы, используя (4), вычислить определитель

вида

L'.(ro) =<р(ю). (6)

Если при увеличении частоты 00 , получим <р (00) > U,то , перемещаясь

вдоль колебательной границы устойчивости в сторону увеличения частоты,

будем штриховать ее левую сторону; если получим <р (00) < О, то - правvю .

Направлен ие штриховки колебательной границы устойчивости

определить обязательно ДЛЯ положительных и отрицательных

значений частоты.

Апериодическую границу и границутретьего типа штрихуют в сторону

заштрихованной колебательной границы.

Заштрихованная часть плоскости 11 определит область устой­

ЧИВОСТИ замкнутой системы, Т. е. значение па раметров t11f { 2 ,

обеспечивающих устойч ивую работу системы.
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Часть 2. Расчет переходного процесса на задающее воздействие

ЗамкнУ1УЮ систему регулирования по каналу управления можно предста­

ВИТЬ В виде. изображенном на рис. 2.

ilg(t)·1 Ф(Р)

Рис. 2

ily(t)

Для расчета переходного процесса ~y(t) на изменение задающего

воздействия b g(t) необходимо:

выбрать в построенной области устойчивости произвольные

значения варьируемых параметров ( 1 И ( 2 ;

определнть числен ные зна чення коэффициентов полиномов R (p) 11

D(p) перецаточной функцни замкнутой системы Ф(р) , используя

выражение (1);

рассчитать 11 построить график переходного процес са полученной

системы по задающему воздействию bg(t) .

Аналитический метод расчета переходного процесса

в контрольной работе предлагается использовать операторный метод

построения переходного процесса. Для этого надо найти операторные

выражения входного и ВЫХОДНОГО сигналов системы .

Согласно заданию ВХОДНОЙ сигнал b g(t) = G ·1 [t] , тогда в опе -

раторном виде b g(p) = G/p.
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Используя определение передаточной функции Ф(р) согласно выраже­

нию (1), можно найти в общем виде операторное изображение ВЫХОДНОГО

сигнала L\y(t) (переходного процесса замкнутой системы на изменение

задающего воздействия) при нулевых начальных условиях.

Операторное изображение выходного сигнапа L\y(p) будет определяться

как

G· Ф(р)

L\y(p) = L\g(p) . Ф(р) =

р

(7)

Выражение переходного процесса во в ременной области может быть

в виде

L\y(t )

Общий вид структуры Ф(р) ДЛЯ рассматриваемых в ко.нтрольной

работе вариантов имеет вид

Ф(р) =-- ---­
DзрЗ + П2р2 + П1р + ПО

=

R(p)

П(р)

(8)

Соответствующее характеристическое уравнение замкнyrой системы за-

пишется как

(9)

порядок этого уравнения К = 3.
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1 СЛУ1IЗЙ . Все корни D {P) вещественные и равны соответственно Р1,Рz,Рз ;

тогда L\y(p) представляется в виде совокупности следующих

(10)

(11)

Е (Р -а) + F . r.o] .
ч , (12)

(Рэ- а)2 + r.o2

о

Р t Р t ]+ Е .е 2 + F .e' '.

D
--+
Р - Р1

Здесь н далее С, D, Е, F - коэффициенты разложения

на типовые . слагаемые .

типовых слагаемых:

G ·Ф(Р) = G ·R"r~ + __

Р в, LР

15

G ·Ф(Р) ск, [ с
ду(р) = = - - +

Р 0з Р

Общий вид Lly(t) записывается в зависимости от типа корней характе-

п случвй. Один корень D(p) вещественный и равен Р 1 , ' два других ­

комплексно-сопряженные Р2,3 =а ±jr.o. Тогда

liy(t) = G .R" [с . 1[t] + О . еР' t

0з

Используя таблицы обратного преобразования Лапласа, получим

ду(р)

ристического уравиения замкнутой системы D (p) = О выражений (1), (9).

Порядок К этого уравнения определяет число искомых корней уравнения .

Для характеристического уравнения порядка К=З необходимо найти три

",ОрНЯ - Р1 , Рi,Рз .
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Соответствующее обратное преобразования Лапласа даст

св, r
6.y(t) = -- f · l [t] + D ./ 1t

Dз ·

а t . J+ е · СЕ - соэоп + F· siпwt) • (13)

Уствповившееся значение отклонения выходной переменной 6.у (t) в

конце переходного процесса обозначается 6.уro , оно может быть найдено с

ПОМОЩЬЮ п редельной Te!JpeMbI Лапласа О конечном знач ении . Указанная

теорема записыва ется в виде аналитическ ого выражения

6.у'УО = fim n--->1I Р .6.у (Р)
r -

Для нашего елучая . тюдставив (7) и (8) в (14), получим

G ·Ф(Р)

6.у", = fiш р---> О Р· - - -

Р

(14)

= fim р--->О

G·( R1· P+ Ro ) с . к,

Do

(15)

Аналитический метод расчета переходного процесса требует выполнения

ДОВОЛЬНО ГрОМОЗДКИХ вычислительных процедур :

определение корней P1, Р2' Р, характеристического уравнения;

вычисление значений коэффициентов С, D, Е, F разложения

изображения .ду(р) на типовые слагаемые;
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-----------~~~-~~--=========~

расчета переходного процесса системы по полученному аналитиче­

скому выражению L'ly(t) . который принципиально затрудняется

выбором шага ~t изменения его артумента - t.

Студентам заочной формы обучения разрешается выполнить эту

часть контрольной работы на IBM РС с использованнем стандартного

программного обеспечения.

Расчет переходного процесса системы на IВМ РС

Стандартная программа «Cont_Ra b.exe» работает с пользователем в диа­

логовом режиме . Она выполняет все необходимые расчеты для ПОСТРО:~НИЯ

переходного процесса по задающему воздействию непрерывной системы

3-го порядка (К=3) .

в процессе ведения диалога необходимо ввести в машину :

численные значени я коэффициентов R1 , Ro полинома R(P) ;

значения Dз, Dz, D}, п, полинома D(P) выражения передаточной

ФУНКЦИИ замкнутой системы (8), рассчитанных с учетом выбранных

значений параметров ( 1 и ( 2 ;

- заданное в задании значение отклонения задающего воздействия G.

Структура программы построена так, чтобы обеспечить наиболее

комфортную обстановку работы пользователя при вводе и корректировке

исходных данных и ответов на текущие вопросы ведения диалога с

програимой .

В процессе работы программы на экран е монитора представляются ре­

зультаты текущих расчетов. Одновременно производится диалог с пользо­

вателем по анализу этих расчетов и дальнейшей его работе с программой ,
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в общем случае на экран монитора ВЫВОДИТСЯ следующая информация .

• Значения . корней Рь Р2 , Р, характеристического уравнения D(P)

выражения (8). Пользователь должен оценить знаки вещественных частей

этих корней и принять решение о необходимости (целесообразности)

построения переходного процесса,

Необходимое 11 достаточное усло вие устойчивости непре­

рывной системы заключается в том, что все корни характе­

ристического уравне ния системы ДОЛЖНЫ иметь отри цательные

вещественные части.

Нарушение этого условия может служить признаком того , что допущена

ошибка в определении области устойчивости системы и варьируемы е па­

раметры f l и f2 фактически нахоДЯТСЯ в области неустойчивости или

неправильно определены численные значения коэффициентов передаточ­

ной функции замкнутой системы (8). Рассчитанный переходвый процесс

при этом будет иметь расходяшийся характер.

• Численные зна чения

выражений переходнога

коэффициентов С, D, Е , F аналитических

процесса в операторнам И временном

виде (10)'" (13) ;

• Табл ица расчета переходного процесса tly( t) с шагом tlt,

определяемым программно. На основании выводимых значений .6.y(t)

пользователь может неоднократно принимать решение о необходимости

продолжения счета.

• График переходного процесса ду(t), соответствующий заданному в

диалоговом режиме числу точек его расчета ПО времени.
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•

• Меню работы с программой , которое позволяет :

продолжить расчет переходнаго процесса системы с введенными в

программу параметрами.

изменить значение задающего воздействия G;

изменить параметры системы, что связано обычно с изменением зва­

чений варьируемых параметров t j и t2 ;

вывести на монитор график текущего варианта переходного процесса;

записать результаты работы в текстовый файл;

эакончитъ работу программы . .

Результаты работы пользователя со стандартной програимой

Соп t_Rа Ь . ехе» записываются в текстовый файл «Cont_Ra[}.txt» .

Содержимое текстового файла

1. Исходные данные , введенные пользователем :

аналитическое выражение передаточной ФУНКЦИИ замкнутой системы

Ф(Р) с численными значениями ее параметров ;

численное значение отклонения задающего воздействия G.

2. Результаты расчета :

наименование и численные значения корней Рl ' Р1, РЗ характеристи-

ческого уравнения D(P);

численные значения коэффициентов С, D, Е, F аналитических выра-

жений переходиого процесса t-y(t);

таблица расчета переходиого процесса t-y(t).

в случае расчета и исследования нескольких вариа нтов работы системы с

разными значениями варьируемых параметров {I и {·2 или задающего воз­

действия G пункгы 1 и 2 вывода в текстовый файл повторяются .
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Часть 3. Оценка качественных показятелей работы

замкнутой системы по каналу управления

Качественные показатели работы рассчитанной системы управления опре­

деляются той задачей, которая ставится перед системой в процессе ее дальней­

шего функционирования. В контрольн?й работе исследуется ТОЛЬКО один канал

передачи воздействия в системе - это канал управления, определяемый вход­

ным сигналом g(t) и выходным y(t) .

Нормальное функционирование системы ДОЖНО обеспечивать

выполнение равенства y(t) '" g(t) во все моменты времени.

в случае изменения .g (t) от номинального значения go на величи -

ну L'l.g(t) = С· ! [t] = L'l.g", на выходе системы будем наблюдать измененпе

y(t), переходвый процесс. По окончании переходного процесса, согласно

сформулированной выше задаче функционирования системы,· ДОЛЖНЫ иметь

выпол нение следующего выражения: L'l.y(t) = ""у", = L'.g", .

Качественные и количественные характеристики работы системы Б пере­

ХОДНОМ режиме и в новом ее установившемся состоянии МОЖНО получить на

основе анализа графика переходного процесса, рассчитанного в части 2

задания. На рис.3 приведен общий вид графиков изменения ВХОДНОГО и выход­

ного сигналов замкнутой системы в отклонениях от ИХ номинальных

значений g о и УО соответственно .

Для выполнения части 3 контрольной работы необходимо произвести

следующие операции .

Построить графики сигналов L'.g(t) и L'.y(t), приняв за образец рис.3.
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Произвести оценку показателей ка чества ра боты замкнутой системы

управления, определив следующие показатели .

Точность системы vправлен ия в установившемся режиме работы.

Этот показателъ оценивается величиной ошибки Еоо, равной

(16)

где значок 00 обозначает установившееся значение отклонения соответству­

ющей переменной от ее номинального значения; в нашем случае

Еоо = G - .6.Усо . (17)

Быстродействие зам кнутой системы оценивается по времени переход­

ного процесса, определяемом от момента начала воздействия .D.g(t) до

момента, когда будет выполнятьсясоотношение

Теоретически это время равно бесконечности . Поэтому в "Теорииуправ­

ления" ДЛЯ оценки быстродействия по каналу управленияпринято определять

время от момента начала воздействия L1g(t) до момента, после которого имеет

место неравенство

где

"'у (t) - .6.у", I < д ,

6. (0,03 .;. 0,05) . .6.УСО '

22
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При таком способе определения времени переходнаго процесса оно не будет

зависеть ОТ величины внешнего сигнала дg(t), а будет определяться только

свойствами самой системы (корнями характеристического уравнения). Это

позволяет корректно сравнивать быстродействие систем с различными

законами регулирования с целью выбора наилучшего из НИХ .

Запас VСТОЙ~ШВОСТIi (склонность системы к колебаниям) оценивается

при использовании временных методов следующими показатепями:

- перерегулированием в виде

6Утах - 6уro

а= · 100%

6уro

- затуханием З3 период Б Биде значения

(19)

~ = ----- · 100% (20)

или степенью колебательности т, вычисляемой ИЗ соотношения

~ =1 _ е -2 1t m ,

откуда

m =
1

271:
fn

1

1 -~

(21)

- числом колебании за время переходного процесса.
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ПРlIмер выполнения работы

Заданы следующие параметры звеньев системы:

п =1; I() =О; 1(1=0,1; А) =О; Ао =' 1;

В, = О; Во = 1; 1(, = 1,1; Т = 2.

t = О ;

1(з 11 В) - варьируемые параметры, подлежат выбору.

Изменение задающего воздействия G = 1,2.

Струк....гурная схема исследуемой непрерывной системы автоматического

регулирования тогда будет имеет вид:

1(,
L- -j \Vз(Р) = _

1 +Т.Р

Часть 1. Построение областиустойчивости замкнутой системы

1. Передаточная ФУНКЦИЯ замкнутой системы по задающему воздействию

Ф(Р) =

х
р

I(з

1 +
Р ·СВ) . р + Во) '(1 +ТоР)
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Произведя преобразование Ф(Р), получим

К2 ·К, · (l +тн R(P)
Ф(Р) = =

к-к, 'К4 + Р·(В1 · Р +во) ·(1 +т-г) D(P)

2. Характеристический полином замкнугой системы

D(P) =К! - К, 'К4 + Р-(В 1 . р + во) ·(1 + Т-Р) =

=Т·В, ·Р' + (В1 + Т'Во) . р! + Во ' Р + К! ·кз·~ . .

3. Уравпения Гр2ШЩ 06ш!("!'!! устойчивости В плоскости

параметров К, н В1 .

Апериодическая граниuа устойчивости;

К2 ·К) 'К4 = О , таккак К2 11 К4 не равны нулю по условию.

то получаем

К, = О, - уравнение апериодической границы.

Граница третьего типа :

т·В1 =О, так как Т не равно нулю по условию, то

В1 = О , - уравнение границы третьего типа.
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Колебательная граниuа устойчивости :

при Р = j", в характеристическом полиноме О(Р) получим

DUro) = T ·BI"Uro)3 + (В , + ТВо) · о (О)2 + ВО · О (О) + К2 -К, ·К. =

= -jТ .в , . (О3 , (В [ + Т'Во) ·ro2 + j Bo' ro + К2 ' Кз ·К. = U( ro) +jV(ro) ,

где

2 .
U(ro) =- со · (В, + Т'Во)+ К2 -К, ·К. ,

V(ro) =- ro3
·ТВ, + Во ·(О

1
J

(22)

Если ищем колебательную границу устойчивости) то (22) запишем в виде

(23)

V(ro) =- ro3 · Т·В , + Bo 'ro = О

Из (23) получим

Во

В,=---

ВО
Кз = --­

К2 ·К.·Т

26
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Подставив в (24) заданные численные значения коэффициентов , получим урав­

нения колебательной границы устойчивости в зависимости от угловой

частоты (1)

В, = 0,5/ [f} К, =4,54 + 18,18 .0)2 (25)

Задаемся значениями о) от О до со и рассчитываем В, и Кз ; данные

расчета занесем в табл. 2.

Таблица 2

Колебательная граница области устойчивости

w О 0,15 0,3 0,5 0,6 0,7 0,8 00

.

В, 00 22,2 5,55 2 1,38 1,02 0,78 О

Кз 4,54 4,94 6,17 9,1 11,8 13,1 16,7 00

На рис. 4 предс-тавлены границы области устойчивости исследуемой сис­

темы в плоскости варьируемых параметров В1 и I{] .

Находим .1.(0)) для определения штриховки колебательной границы

устойчивости , используя (6) и (22).

Частные производные первого столбца определителя (6) нужно брать по

параметру, который откладывается по оси абсцисс графика рис. 4 , г.е , по Кз .

Частные производные второго столбца определителя - по параметру, ко­

торый откладывается по оси ординат графика , т. е. по В1
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дU дU

дК) дВ 1 КЗ ·К4 _002

11(00) = = =
дУ дУ О _0о3 .Т I

эк, дВ1

При увеличении 00 от О до 00 (00 > О) мы двигаемся по кривой коле-

бательной границы сверху вниз (путь 1) рис . 4; так как 11(00) в этом случае

отрицателен, ТО штрихуем правую часть кривой.

Если частоту ш менять в пределах от -о: К О (О) < 0),- то . со­

гласно (25), параметры колебательной границы не меняются ; однако при ~TOM

определитель А(ro) меняет знак , ЧТО ВИДНО из выражения

11(00) = - 0,22 . (_00)) = - 0,22 . 003 > о .

Поэтому, двигаясь в сторону - увел ичепия частоты ro от - с9 к О

(путь 2), нужно штриховать левую часть кривой. т. е . ту же часть, что и ранее.

Таким образом, при изменении <о от - со до ос) кривая колеба­

тельной границы пробегается дважды, при ЭТОМ штрнхуется одна 11

та же часть этой кривой ДВОЙНОЙ штриховкой .
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Апериодическую границу и границу у_ """~ -::1! Ш типа ( на рис.ч)

штрихуем однократной штриховкой в С70;:юЕУ к .-~те..1ЬНОЙ границы

устойчивости.

Получили область устойчивости непрерывно?" замкнутой системы регу­

" лирования в ПЛОСКОСТИ заданных варьируемых параметров Кз и В1 .

Часть 2. Расчет переходнога проиесса 1/0 задающее воздействие

1. Выбираем npоизвольно из области устойчивости конкретные числен­

ные значения варьируемых параметров КЗ и В1 ; допустим. выбрали

значения к,' = 5; в1
1

= 2 (см . рис.с) .

2. Передаточная функция замкнутой системы (8) при подстановке в нее

выбранных значений варьируемых параметров будет иметь вид"

Ф(Р) =

Р+О,5

4р3 + 4р1 + Р + 0,55

=

R(P)

."
ЩР)

Полученное выражение Ф(Р) в общем виде (8)

Ф(Р) =
R(P)

=
ЩР}

Для нашего случая имеем следующие численные значения :

_ коэффициентов полинома числителя

~ =0,5;
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получаем, используя (15)

значение Ду", . С помощью теоремы Лапласа о конечном значении (14)

(26)

Do=0,55 .

0,55

1,2 . 0,5
---- 1,09.

D,=4 ;D, =4;

- коэффициентов полинома знаменателя

З . для определения момента окончания расчета на IВM РС переходиого

процесса необходимо рассчитать предварительно его установившееся

для рассматриваемого примера приведено в приложении.

6. Записать аналитические выражения рассчитываемого переходного

процесса в операторной и временной форме записи (10)-(13), используя

данные, выводимые в текстовом файле.

4. Рекомендуется повторить операции п. Г, п.2 и п.3 для раэлнчнык зна­

чений варьируемых параметров ; например, при условии нахождения сис­

темы на колебательной границе устойчивости, при различной удаленно­

сти.от колебательной границы , в области не-устойчивости н т.п .

5. Произвести расчет персходных процессов при различных значениях

варьируемых лараметров по стандартной программе «СопгРао . ехе» в

последовательности, изложенной в части 2 настоящей контрольной рабо­

ты; наблюдать визуально по выводимым на дисплей графикам изменения

в работе системы.

Результаты работы с программой могут быть занесены для сохране­

ния в текстовый файл «Сопt_Rз Ь . txt» . Содержимое текстового файла
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Для рассма~иваемого примера получим

операторную форму записи переходного процесса

1,2 . 0,5 [ 7,27 1,03 - 8,3 . (р .:.. 0,05) .;. 1,21 . 0,38]
6у(р) =-_· - + . +

4 Р Р + 0,89 (Р .;. 0.05)'.;. (0,38)' ;

временную форму записи

_ [ . -о 89 t -о 05 t .
6 y(t ) = 0,1:>· 7,27 · l[t] + 1 ,03 · е ' + е' . (1,21· sш (0,38t) -

- 8,3 . cos (0,38t»)]

7. Проверить полученное выражение b..y(t) для начального и конечного МО-

ментов времени переходного процесса .

При t = О имеем

6у(0) = 0.15 ' (7,27 + 1.03 - 8.3 + О) = О .

При t = со

6y (t)~=<x> = 0,125' (7,27+0 -0+0)= 1,09 .
I

Результат последнего выражения совпадает с результатом , полученным с

помощью предельной теоремы Лапласа (26).
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Часть 3. Оценка качественных показателейработы за.МКНУ­

той системы 110 каналу управления

Строим графики изменения сигиалов системы t,g(t) и t,y(t) согласно

распечатке машинного решения для выбранных значений варьируемых

параметров(рис.5). По графикам определяем основныепоказатели работы сис­

темы при ИЗменениизадающего воздействия.

1. Точность в установившимся режиме оценивается в виде ошибки ПО

выражениям (16), (17)

Еоо = 1,2 - 1,09 =0,11

Полученная система имеет статическую ошибку, сигнал на выходе

системы в установившемся режиме не равен сигналу задания.

2 . Оиенка быстродействия системы.

Найдем ,6. согласно (18), (19 )

,6.=0,05 .ду00 =0,05 . 1,09 =0,054 .

Относительно дуоо определяем зону 2·,6., см . рис . 5;

По графику иаходим t пер.пр. = 53 с.

З . Запас устойчивости оцениваемпо показателям

- перерегулирования (19 )

-

-э,

(3=

1,72 - 1,09

1,09

33

· 100% =57,8 % .
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Величина (J велика (допускается 1О + 30 %).

- затухание за период (20)

0,63 - 0 ,3 1

~ =

0,63
= 0,5 или 50 % .

Затухание мало (допускается не менее 90 + 98 %):

- степень колебательности (21)

1 1
m =-·(П

2п 1 - 0,499

= 0,11.

I

Допустимое значение m = 0,221 + 0,366 ; (при m = О система нахо-

днтея на колебательной границе устойчивости).

- число колебаний за время переходного процесса - 3; (допускаются

2 + 3 колебания) .

Общий вывод. Получили систему управления, обладающую ста­

тической ошибкой, имеющую малый запас устой­

чивости, который лежит ниже общетехнических

нормативов.

Решение. Для изменения динамических свойств системы не­

обходимо выбрать другие значения варьируемых '

параметров системы.
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nPY";:OJ:E:g;~

РАСПЕЧАТКА ТЕКСТОВОГО ФAЙJIh " CONT RA5 .="

c~yдaHT ~~OB Вариан~ расче~ 5 3

РАСЧЕТ ПЕРЕХОДНОГО ПРОЦЕССА СИСТЕМЫ з-го ПОРЯДКА

!IEРЕдА:1'ОЧНАЯ ФУНКЦИЯ ЗАМКНУТОЙ систкны

1 .00 * Р + 0 . 50
ф(Р)=------ - ------------------------- --------------

4.0 * р 'з + 4 .0 * Р'2 + 1 . 0 * Р + 0 .550

ОТКЛОНЕНИЕ ЗАДАЮЩЕго ВОЗДЕЙСТВИЯ ОТ НОМИНАЛА G = 1 . 2 О

вещ .хореиь

KOмnJI .:кopeHЬ

XOJ!4IUI. xopeH h

КОРНИ ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКОГО

Р1 Q

Р2

Р3

УРАВНЕНИЯ ЗАМКНУТОЙ СИСТЕМЫ

-0.8925 1
- 0 . 05 375+J* 0 .38881
-0. 05375-J* 0 .3ВВ81

КОЭФФИЦИЕНТЫ РАЗЛОЖЕНИЯ nЕРЕХОДНОГО ПРОЦЕССА НА ТАБЛИЧНЫЕ ДРОБИ

С 7 .27273 ; Д = . 1. 02 910 ;
Е = - 8 .3 018 2 ; F = 1.214 6В ;

ПЕРЕХОДный. ПЮЦЕСС СИСТЕМЫ ПРИ ИЗМЕНЕНИИ ЗAдADдEГО ВОЗДЕЙСТВИЯ

ВРЕМЯ

0 .00000
5 .58170

11.16339
1 6 . 7 4509
2 2. 32 67 9
27 .9 0 849
3 3 .49018
39 .071 8 8
4 4 . 65357
5 0 . 2352 7
55 . 81696
6 1.39 8 6 6
6 6 . 98035
72 .56205
78. 1437 5
83."7254 4
89 .30714
9 4 . 88 883

1 00.47053
106 . 0 5 2 22
111 .63 392
117.21561
122 .79731
1 2 8 .37 9 01

ОТКЛОНЕНИЕ ВЫХОДА СИСТЕМЫ

0 .00000
1 .72386
1 . 24 615
0 . 61 4 36
1 .4 04 05
1 . 0 907 0
0 . 91 92 3
1 .23453
1.065 0 8
1.03 36 8
1 . 1 52 92
1 . 0 7 0 4 8
1. 073 95
1 . 11 629
1 . 0"790 0
1 .08 6 93
1 . 10077
1 .08 48 5
1 .0905 6
1. 0 9452
1 . 08 8 08
1 . 0 91 2 9
1 . 0 9214
1 .089 67
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