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Практическое занятие №1 
«Составление функциональных схем САР»

1.ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Закрепление  теоретических  сведений, получение практических навыков составления функциональных схем САР.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

     Функциональная схема  представляет собой графическое изображение  совокупности функциональных блоков и связей между ними, образующих систему. Каждый из этих блоков имеет входной сигнал, то есть воздействие, поступающее на него, и выходной сигнал, вырабатываемый этим блоком. Для  составления  функциональной  схемы  исходная  САР  разбивается  на  элементы  по  виду  выполняемых  ими  функций  (усиления,  суммирования  и  т.д.).
При  составлении  структурных  схем  САР  разбивается  на  динамические  звенья.  Под  динамическим  звеном  понимают  устройство  любой  физической  природы,  описываемое  дифференциальным  уравнением  на  выше  второго порядка.   Составление   и  преобразование  структурных  схем  будет  рассмотрено  ниже.  
Типовая  функциональная  схема  замкнутой  САР  представлена    на  рис. 1.6. 
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          Рис. 1.6.  Типовая  функциональная  схема  замкнутой  САР                    

Выделим  основные  элементы  схемы  и  их  функции:
ЗУ - задающее  устройство,  преобразующее  входной  сигнал g(t) в  управляющий  сигнал  y(t).
СУ1 -  суммирующее  (сравнивающее)  устройство.  Сравнивает  управляющий  сигнал  h(t)  с  величиной  x(t)  или  с  сигналом  главной  обратной  связи  xос(t)  и  формирует    сигнал  рассогласования (ошибки) (t).
ПУ  -  преобразующее  устройство.  Преобразует  сигнал  ошибки   (t)  в  изменение  физической  величины  удобной  для  преобразования  или  усиления.
КУ1 -  последовательное  корректирующее  устройство,  которое  придает  системе  требуемые  динамические  свойства.
СУ2  -  вспомогательное  суммирующее  или  сравнивающее  устройство.  Сопоставляет  сигнал  промежуточной  точки  любой  цепи  с  сигналом  местной  обратной  связи.
УУ  -  усилительное  устройство.  Предназначено  для  усиления  мощности  сигналов  в  регуляторе.
ИУ  -  исполнительное  устройство.  Вырабатывает  регулирующее  воздействие  u(t),  прикладываемое  к  объекту  регулирования  (ОР),  на  который  в  данной  схеме  действует  возмущающее  воздействие  f(t).
КУ2  -  параллельное  корректирующее  устройство.  Придает  системе  требуемые  динамические  свойства.
ЧЭ  -  чувствительный  элемент.  Воспринимает  изменение  выходной  величины  x(t).
УГОС  -  устройство  главной  обратной  связи.  Выполняет  функции  преобразования  при  необходимости.
Часть  регулятора,  состоящая  из  задающего,  чувствительного  и  сравнивающего  устройств,  формирующая  сигнал  ошибки  (t),  называется  датчиком – регулятором.
Часть  регулятора, состоящая  из  усилительного,  преобразующего  и  исполнительного  устройств,   преобразующая  сигнал  ошибки  (t)  в  регулирующее  воздействие  u(t),  называют  сервомеханизмом.  
В  качестве  примера  составлена  функциональная  схема  для  замкнутой  системы  автоматического  регулирования  частоты  вращения  электродвигателя,  рассмотренной  выше  (рис. 1.7).
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                Рис. 1.7.  Функциональная  схема  системы  управления

Замечание.  При  составлении  функциональных  схем  САР  один  и  тот  же  элемент  может  выполнять  различные  функции  (как  видно  из  рис. 1.5,  потенциометр  используется  как  суммирующий  элемент  и  ЗУ),  а  группа  элементов  может  выполнять  одну  функцию.
                                                                             
3. ЗАДАНИЕ  И ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ   РАБОТЫ
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)Задание 1. По  заданной  принципиальной  схеме  системы  регулирования  скорости  двигателя  постоянного  тока  составить  функциональную  схему  САР.

















На  схеме  обозначено:  ЭМУ  - электромашинный  усилитель,  Д  -  двигатель  постоянного  тока,  ТГ  -  тахогенератор,  Р  -  редуктор.
Задание 2. По  заданной  принципиальной  схеме  следящей  системы  на  постоянном  тока  составить  функциональную  схему  САР.

[image: ]
На  схеме  обозначено:  У  -   усилитель,  Дв  -  двигатель  постоянного  тока,  ТГ- тахогенератор.
Задание 3. По  заданной  принципиальной  схеме  следящей  системы  составить  функциональную  схему  САР.
[image: ]
На  схеме  обозначено:
Г - генератор, Д - двигатель,  ТГ - тахогенератор,  УО - управляемый  объект,  П1, П2  -  потенциометры,  ОВГ - обмотка  возбуждения  генератора,  ОВД  -  обмотка  возбуждения  двигателя,  Р -  редуктор,  КО -  командная  ось,  ИО -  исполнительная  ось.  
4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что  такое  функциональная схема?
2. Какие функциональные блоки могут входить в обобщенную функциональную схему?
3. Назовите функции чувствительного элемента.
4. Назовите функции исполнительного устройства.
5. Назовите функции преобразующего устройства.

5. БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Теория систем автоматического регулирования. Бесекерский В.А., Попов Е.П. Изд. - 4-е переработанное  и дополненное. - СПб: «Профессия», 2003. – 752 с.

Практическое занятие   №2 
«Составление структурных схем САР»

1.ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Закрепление  теоретических  сведений, получение практических навыков составления структурных схем.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Часто  САР  можно  рассматривать,  как  комбинацию  динамических  звеньев,  с  определенными  типовыми  передаточными  функциями.  Изображение  САР  в  виде  совокупности  динамических  звеньев  с  указанием  связи  между  ними  называется  структурной  схемой.
Структурная  схема  может  быть  составлена  на  основе  известных  уравнений  системы.  Уравнения  системы  могут  быть  получены  из  структурной  схемы.  Однако  первая  задача  имеет  различные  варианты  решения  (т.е.  разные  структурные  схемы),  тогда  как  вторая  имеет  всегда  единственное решение.
Для  представления  дифференциальных  уравнений  в  виде  структурной  схемы  используется  вторая  форма  записи:

                             
А  также  следующие  графические  изображения  математических  операций:
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(звено в структурной схеме условно обозначают в виде прямоугольника с указанием входной и выходной величин, а также передаточной функции)
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(сравнивающие и суммирующие звенья изображают в виде круга, разделенного на секторы)
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)-тождество  (в тех случаях, когда один и тот же сигнал подается на различные звенья, выделяют узлы)




Используя  указанные  символы,  предлагается  последовательность  составления  структурных  схем  САР:

1.  Систему  дифференциальных  уравнений  САР  записывают  в  операторной  форме,  применяя  преобразования  Лапласа  или  осуществляя  формальную  подстановку  .
2.  Для  каждого  уравнения  системы  условно  выбирают  выходную  и  входную  величины  и  записывают  уравнение  во  второй  форме  записи,  разрешая  их  относительно  выходных  величин.
3.  Каждое  уравнение  изображается  графически  с  помощью  принятой  системы  обозначений.  
4.  Составляется  структурная  схема  САР,  как  совокупность  графических  изображений  каждого  уравнения  системы.
Рассмотрим  простейшие  сочетания  звеньев.
1.  Последовательное  соединение  звеньев.

 (
X
X
1
W
1
(p)
X
2
W
2
(p)
X
n-1
X
n
W
n
(p)
)Соединение элементов является последовательным, если выход предыдущего элемента является входом последующего.
Определим эквивалентную передаточную функцию Wэкв(p):



И так,    для последовательного соединения.
2.  Параллельное  соединение  звеньев.
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Если в системе один и тот же сигнал поступает на несколько элементов, то речь идет о параллельном соединении элементов.
Определим Wэкв:

Y=Y1+Y2+Y3

Y1=W1*X
Y2=W2*X
Y3=W3*X

Y=W1*X+W2*X+W3*X
Y=X(W1+W2+W3)



    или     .

3.  Обратные  связи.
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)Схемы с обратной связью реализуются во встречно-паралельных соединениях. 
В данных соединениях выделяют прямую цепь, цепь обратной связи, а также при размыкании этой системы звенья W1 и W2 оказываются последовательно соединенными и образуют разомкнутый контур.

Для нахождения Wэкв выразим z и ε через Y.
 ε=x-z               =>  z=W2*Y
 W1(p)* ε=Y     =>  ε=Y/W1(p)
Проведем дальнейшие преобразования:

 

Y+W1(p)*W2(p)*Y=X*W1(p)
Y(1+ W1(p)*W2(p))=X*W1(p)

Таким образом, для рассматриваемого соединения эквивалентная переходная характеристика имеет следующий вид:


Когда  структурная  схема  САР  сложная  и  содержит  много  перекрестных  связей  возможно  ее  упрощение  и  сведение  к  простейшему  виду.  Такое  преобразование  структурной  схемы  САР  необходимо  для  получения  передаточных  функций  разомкнутой  и замкнутой  системы.  Преобразования  структурных  схем  САР  выполняется  по  определенным  правилам.

                                                                                    
3. ЗАДАНИЕ  И ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ   РАБОТЫ
Задание 1. По заданной  математической  модели  определить  структурную  схему  разомкнутой  системы:


Задание 2. По заданной  математической  модели  определить  структурную  схему  разомкнутой  системы:



Задание 3. По заданной  математической  модели  определить  структурную  схему  разомкнутой  системы:



4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что  такое  динамическое  звено?
2. Дайте  определение  передаточной  функции  звена.
3. Что такое структурная схема?
4. Каков порядок действий при составлении структурной схемы?
5. Назовите основные виды соединений звеньев и их передаточные функции.

5. БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Теория систем автоматического регулирования. Бесекерский В.А., Попов Е.П. Изд. - 4-е переработанное  и дополненное. - СПб: «Профессия», 2003. – 752 с.



Практическое занятие №3
«Построение ЛАФЧ различных динамических систем»

1.ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Закрепление  теоретических  сведений, получение практических навыков построения ЛАФЧХ системы.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ



Чаще всего частотные характеристики изображают в логарифмическом масштабе. При построении логарифмической амплитудной частотной xарактеристики (ЛАЧХ)  по  оси ординат откладывают  L() = 20lg A() = 20lg W(j) , где W(j)  - модуль частотной характеристики.  ЛАЧХ L() измеряется в децибелах. Бел представляет собой логарифмическую единицу, соответствующую десятикратному увеличению мощности. Один бел соответствует увеличению мощности в 10 раз, 2 бела – в 100 раз, 3 бела – в 1000 раз и т.д. Децибел равен одной десятой части бела.  Если бы A() было отношение мощностей, то перед логарифмом должен был бы стоять множитель 10. Так как A()  представляет собой отношение не мощностей, а выходной и входной величин (перемещений, напряжений, токов и т.п.), то увеличение этого отношения в десять раз будет соответствовать увеличению отношения мощностей в сто раз, что соответствует 2 белам или 20 децибелам. Отсюда множитель 20. По оси абсцисс откладывают частоту в логарифмическом масштабе. Диапазон исследования частот теперь в каждом конкретном случае может быть достаточно большим , поэтому удобнее рассматривать изменение частоты не в форме , а в форме , т.е. частота меняется в несколько раз. Логарифм частоты принято измерять  в декадах. Одна декада (1дек) соответствует изменению частоты в 10 раз.



 Таким образом, при построении логарифмических ЧХ по оси абсцисс откладывается   логарифм частоты , а по оси ординат L() - логарифмическая амплитудная частотная характеристика (ЛАЧХ). Под графиком L() строят график  - фазовую частотную характеристику. Фаза  измеряется в градусах. По оси абсцисс используется тот же логарифмический масштаб представления частот. При построении ЛАФЧХ принят масштаб:   1дек =5 см, 10дб = 2см, 10 градусов = 1см. 
 (
L, 
dB
1
2
)ЛАФЧХ представляет собой пару графиков следующего вида:

Рис. 3.7.Логарифмические частотные характеристики
Начало координат располагают в точке  = 1, lg = 0. однако в зависимости от интересуемого диапазона частот, начало координат может быть выбрано в любой точке. По графику ЛАФЧХ для исследуемого элемента можно установить область частот хорошо пропускаемых этим элементом. Эти частоты в данном случае лежат до частоты среза ср и представляют собой область усиления. В этой области амплитудная характеристика лежит выше оси абсцисс. ср - частота, на которой амплитудная характеристика равна 1: А(ср) = 1; 20lgА(ср) = 0. Частоты, для которых амплитудная характеристика лежит под осью абсцисс, пропускаются элементом с ослаблением. Амплитудная и фазовая характеристики связаны: для большинства элементов в области ослабления наблюдается и наибольший фазовый сдвиг.









Диапазон частот до точки пересечения c осью абсцисс соответствует .  Это означает, что входные сигналы до точки пересечения усиливаются элементом. Это область усиления. соответствуют частоты принадлежащие области ослабления. Частота при которой , а принято называть частотой среза. На частоте среза амплитуды входного и выходного сигналов равны.
Главным достоинством ЛАЧХ является возможность построения их во многих случаях практически без вычислительной работы. Это особенно проявляется в тех случаях, когда частотная передаточная функция может быть представлена в виде произведения сомножителей. Тогда результирующая ЛАЧХ может быть найдена суммированием ординат ЛАЧХ, соответствующих отдельным сомножителям. Часто не требуется даже такого суммирования и результирующая ЛАЧХ может быть приближенно построена в виде так называемой асимптотической ЛАЧХ, представляющей собой совокупность отрезков прямых линий с наклонами, кратными величине 20 дб/дек. Это будет показано ниже при рассмотрении конкретных звеньев.

3. ЗАДАНИЕ  И ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ   РАБОТЫ
Задание 1. Построить  ЛАФЧХ  разомкнутой  системы,  передаточная  функция  которой  имеет  вид:

                  ;
где  k = 4,35 (c-1 ),   Тэ = 0,18 (c),  Тд = 0,427 (c). 
Задание 2. Построить  ЛАФЧХ  системы,  передаточная  функция  которой  имеет  вид:

                     ;
где  k = 50 (c-1 ),   Т1 = 0,05 (c),  Т2 = 0,1 (c). 

Задание 3. Построить  ЛАФЧХ  системы,  передаточная  функция  которой  имеет  вид:

                     ;

где  k = 500 (c-1 ),   Т1 = 0,05 (c),  Т3 = 0,0025 (c), Т4 = 0,001 (c), Т2 = 0,017 (c). 


4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что  можно  определить  по  ЛАФЧХ  системы? 
2. Как определить по ЛАФЧХ области усиления и ослабления входного сигнала?
3. Что такое частота среза?
4. Что такое частота сопряжения?
5. Каковы преимущества метода построения асимпототических ЛАЧХ? 

5. БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Теория систем автоматического регулирования. Бесекерский В.А., Попов Е.П. Изд. - 4-е переработанное  и дополненное. - СПб: «Профессия», 2003. – 752 с.




Практическое занятие №4
«Алгебраический  критерий устойчивости»

1. ЦЕЛЬ  РАБОТЫ
Закрепление  теоретических  сведений, получение практических навыков решения задач с помощью алгебраического критерия устолйчивости.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ  СВЕДЕНИЯ
Алгебраические  критерии  устойчивости  позволяют  судить  об  устойчивости  системы  по  коэффициентам  характеристического  уравнения:
                    а0n + а1n-1 +…+ аn-1 + аn  =  0.                                                (1)
Различные  формы  таких  критериев  рассматриваются  в  курсах  высшей  алгебры.  Ограничимся  рассмотрением  наиболее  широкого  применимого  критерия  -  критерия  Гурвица.
Предварительно  рассмотрим  необходимые  условия  устойчивости.  Необходимым (но  не  достаточным) условием  устойчивости  системы  любого  порядка  является  положительность  всех  коэффициентов  характеристического  уравнения:
                              а0 > 0 ,  а1 > 0 … аn > 0.
Следует  отметить,  что  вместо  того,  чтобы  быть  положительными,  все  коэффициенты  характеристического  уравнения  могут  быть  отрицательными,  т.к. умножая  все  члены  характеристического  уравнения  на  минус  1,  можно  сделать  все  коэффициенты  положительными.
Для  доказательства  сформулированного  необходимого  условия  устойчивости  будем  вначале  предполагать,  что  все  корни  вещественные.  Представим  левую  часть  характеристического  уравнения  в  виде  произведения
                    а0( - 1) ( - 2)…( - n)  =  0,
где  1…n  -  корни  характеристического  уравнения.  При  этом  будем  считать,  что  а0 > 0.  Это  всегда  можно  выполнить  умножением  уравнения  на  минус  1.
В  устойчивой  системе  все  корни  должны  быть  отрицательными,  т.е.    1 = - 1 ,  2 = - 2 и  т.д.  При  этом  получим:
                   а0( + 1) ( +2)…( + n)  =  0 .
Если  теперь  раскрыть  скобки  и  вернуться  к  уравнению  (1),  то  все  коэффициенты  уравнения  получатся  положительными,  т.к.  перемножая  и  складывая  положительные  величины  нельзя  получить  отрицательных  величин.
При  наличии  в  решении  характеристического  уравнения  комплексных  корней  с  отрицательной  вещественной  частью,  например,  1,2 =  -    i ,  результат  не  изменится.
Необходимое  условие  устойчивости  является  достаточным  только  для  уравнений  первого  и  второго  порядка,  но  уже  для  уравнения  третьего  порядка  это  условие  лишь  необходимое,  но  недостаточное.
Для  суждения  об  устойчивости  системы  по  уравнениям  выше  второго порядка  широко  применяется  критерий,  который  был  разработан  немецким  математиком  Гурвицем  в  1895 г.
Из  коэффициентов   характеристического  уравнения  (1)  сначала  строят  главный  определить  Гурвица:

                .                                   (2)
 По  диагонали  от  левого  верхнего  до  правого  нижнего  углов  выписываются  все  коэффициенты  по  порядку  от  а1  до  аn .  Каждый  столбец  дополняется  коэффициентами  вниз  с  убывающими  индексами,  вверх  с  возрастающими  индексами.  Места  незаполненные  коэффициентами  от   а0  до  аn  заполняются  нулями.
Отчеркивая  в  главном  определителе  Гурвица,  как  показано  пунктиром,  главные  миноры,  получим  определители  Гурвица  низших  порядков:




  ,  , ,  
Номер  определителя  Гурвица  определяется  номером  коэффициента  в  нижнем  правом  углу  диагонали.  Критерий  Гурвица  формулируется  следующим  образом:  для  того,  чтобы  САР  была  устойчива,  необходимо  и  достаточно,  чтобы  все  определители  Гурвица  были  положительными  при  а0 > 0.
Таким  образом,  при  а0 > 0  для  устойчивости  системы  необходимо  и  достаточно  выполнение  следующих  условий:
                    1 > 0 ,  2 > 0 ,  3 > 0 , …n > 0 .
Для  уравнений  первого  и  второго  порядка  критерий  Гурвица  сводится  к требованию  положительности  коэффициентов.  Для  уравнения  третьего  порядка
                        а03 + а12 +а2 + а3  =  0,
главный  определитель  Гурвица

                               ,
а  условие  устойчивости  сводится  к  требованию
               2 = а1а2 - а0а3 > 0    или    а1а2 > а0а3 ,
а  остальные  неравенства  1 > 0 ,  > 0 сводятся  к  положительности  коэффициентов.
Для  уравнения  четвертого  порядка  условием  устойчивости  по  Гурвицу  будет  положительность  всех  коэффициентов  характеристического  уравнения  и  выполнение  неравенства:
                           2 = а3(а1а2 - а0а3) – а4а12> 0 .
С  увеличением  порядка  уравнения  условия  Гурвица  усложняются.  Поэтому  для  общих исследований  критерий  Гурвица  удобно  использовать  при  n  4.  А  при  числовом  задании  коэффициентов  легко  проверить  устойчивость  системы  и  при  любом  n.
В  последнем  столбце  главного  определителя  Гурвица  отличен  от  нуля  только  один  коэффициент  аn ,  поэтому

                                        .


Если  аn > 0,  то  для  проверки  устойчивости  достаточно  найти  определители  от   до  .

Если  все  определители  Гурвица  низших  порядков  положительны,  то  система  находится  на  границе  устойчивости,  когда  главный  определитель  равен  нулю: .
Последнее  равенство  возможно  в  двух  случаях: аn = 0   или    n-1 = 0.
В  первом  случае  система  находится  на  границе  апериодической  устойчивости  (один  корень  равен  нулю);  во  втором  случае  -  на  границе  колебательной  устойчивости  (два  комплексно  сопряженных  мнимых  корня).
Рассмотрим  пример  использования  критерия  Гурвица  для  определения  границ  устойчивости  системы.
Пусть  передаточная  функция  разомкнутой  системы  имеет  вид:

               .
Характеристическое  уравнение  замкнутой  системы:
        D(p) = d(p) + k(p) = T1 ·T2 p3 +(T1 +T2)p2 + p + K = 0 .
Все  коэффициенты  положительны.
Условие  устойчивости  для  уравнения  третьего  порядка
                 (T1 +T2) > T1 ·T2· K
или      K <  (T1 +T2)/ T1 ·T2  или   K < 1/ T1 +1/ T2     
Граница  устойчивости  аn = 0,  т.е. 

,   (T1 +T2) – K ·T1 ·T2  = 0,  K = (T1 +T2)/ T1· T2 .

	
3. ЗАДАНИЕ  И  ПОРЯДОК  ВЫПОЛНЕНИЯ  РАБОТЫ

Задание 1. Исследовать  устойчивость  САР  по  характеристическому  уравнению:

      .
с  помощью  критерия  Гурвица.

Задание 2. Исследовать  устойчивость  САР  по  характеристическому  уравнению:

      .
с  помощью  критерия  Гурвица.

Задание 3. Характеристическое  уравнение  системы  имеет  вид:

                               .
Определить  на  основе  алгебраического  критерия  Гурвица  устойчивость  системы.


4. КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ

1. Сформулируйте условие устойчивости для системы второго порядка.
2. Сформулируйте необходимое условие устойчивости системы любого
 порядка.
3. Сформулируйте условие устойчивости по Гурвицу.


5. БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
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Практическое занятие №5 
«Частотные критерии устойчивости»

1.ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Закрепление  теоретических  сведений, получение практических навыков использования частотных критериев устойчивости.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Критерий устойчивости Михайлова
Рассмотрим  отдельно левую  часть характеристического уравнения, которая представляет собой характеристический полином:

                                                        (1)

Подставим в этот полином чисто мнимое значение , где ω представляет собой угловую частоту колебаний, соответствующих чисто мнимому корню характеристического уравнения. При этом получим характеристический комплекс

                                                        (2)
где вещественная часть будет содержать четные степени ω:

                      ,                                                        (3)
а мнимая часть – нечетные  степени ω:

                     .                                                     (4)


Функция  и  представляют собой модуль и фазу (аргумент) характеристического комплекса.




Характеристический полином (1)  не будет иметь корней в правой полуплоскости, если полное приращение фазы или аргумента  при изменении ω  от 0 до ∞ равно , где n – степень полинома D(p). Следовательно, система регулирования будет устойчива. Если полное приращение аргумента  окажется меньше , то система неустойчива. Покажем это.
Если все коэффициенты заданы и задано определенное значение частоты ω, то величина D(jω) изобразится на комплексной плоскости в виде точки с координатами U и V или в виде вектора соединяющего эту точку с началом координат. Если же значение частоты ω менять непрерывно от нуля до бесконечности, то вектор будет изменяться по величине и по направлению, описывая  свои концом некоторую кривую (годограф), которая называется кривой Михайлова (рис.1). 
Практически кривая Михайлова строится по точкам, причем задаются различные значения частоты  ω и по формулам (3) и (4) вычисляются U(ω) и V(ω). Результаты расчетов сводятся в таблицу, по которой и строится затем кривая.


[image: ]
                                                           Рис.1
Выясним связь между видом кривой Михайлова и знаками  вещественных корней характеристического уравнения.  Для этого определим, чему должен равняться угол поворота φ вектора  D(jω) при изменении частоты ω от нуля до бесконечности. Для этого запишем характеристический полином в виде произведения сомножителей

             ,                                             (5)
где λ1,…, λn – корни характеристического уравнения.
Тогда характеристический вектор можно представить в следующем виде:

          .                                        (6)
Каждая из скобок представляет собой комплексное число. Следовательно, D(jω) представляет собой произведение n комплексных чисел. При перемножении аргументы комплексных чисел складываются. Поэтому результирующий угол поворота вектора D(jω) при изменении  ω от нуля до бесконечности  будет равен сумме углов поворота отдельных сомножителей (6):

                                 .                                                  (7)
Определим каждое слагаемое (7.7) в отдельности.

1. Пусть какой-либо корень, например  λ1, является вещественным и отрицательным, т.е. λ1= - α1, где α1 > 0. Сомножитель в выражении (6), определяемый этим корнем, будет тогда иметь вид .
Построим годограф этого вектора на комплексной плоскости при изменении частоты   ω от нуля до бесконечности (рис.7.2,а). 
                            [image: ]                 [image: ]
                                                  а)                                                 б)
Рис.2

При  ω = 0 вещественная часть U =  α1, а мнимая V = 0. Этому соответствует точка А, лежащая на оси вещественных. При  ω ≠ 0 вектор будет изменяться так, что его вещественная часть будет по-прежнему равна α, а мнимая часть  V = ω (точка В на графике). При увеличении частоты  от нуля до бесконечности конец вектора уходит в бесконечность, причем конец вектора все время остается на вертикальной прямой, проходящей через точку А, а вектор поворачивается против часовой стрелки. Результирующий угол поворота вектора φ1 = + .


2. Пусть теперь корень  λ1 является вещественным и положительным, т.е.  λ1= + α1, где α1 > 0.  Тогда сомножитель в выражении (6), определяемый этим корнем, будет иметь вид . Аналогичные построения (рис.2,б) показывают, что результирующий угол будет φ1 = - . Знак минус показывает, что вектор поворачивается по часовой стрелке.


3. Пусть два корня, например λ2 и λ3, представляют собой комплексные сопряженные величины с отрицательной вещественной частью, т.е. . Сомножители в выражении (7.6) определяемые этими корнями, будут иметь вид .
При  ω = 0 начальные положения двух векторов определяются точками А1 и А2 (рис.3,а). 
             [image: ]          [image: ]
                                а)                                                      б)
Рис.3

Первый вектор повернут относительно оси вещественных по часовой стрелке на угол , а второй вектор – на тот же угол против часовой стрелки.  При увеличении  ω от нуля до бесконечности концы обоих векторов уходят кверху в бесконечность и оба вектора в пределе сливаются с осью мнимых.




Результирующий угол поворота первого вектора . Результирующий угол поворота второго вектора . Вектор, соответствующий произведению  , повернется на угол .


4. Пусть те же комплексные корни имеют положительную вещественную часть, т.е. . Проводя построения, аналогичные предыдущим (рис.3,б), можно получить, что результирующий угол поворота вектора, соответствующего произведению двух сомножителей, будет .


Таким образом, если характеристическое уравнение будет иметь l корней  с положительной вещественной частью, то, каковы бы ни были эти корни (вещественные или  комплексные), им будет соответствовать сумма углов поворотов, равная .  Все же остальным (n-l) корням характеристического уравнения, имеющим отрицательные вещественные части, будет соответствовать сумма углов поворотов, равная  . В результате общий угол поворота вектора D(jω) при изменении частоты   ω от нуля до бесконечности, согласно (7) будет:

                     .                                                (8)
Этим выражением и определяется искомая связь между формой кривой Михайлова и знаками вещественных частей корней  характеристического уравнения.

Для устойчивости системы n-порядка необходимо и достаточно, чтобы вектор D(jω), описывающий кривую Михайлова, при изменении частоты  ω от нуля до бесконечности имел угол поворота  .

Эта формулировка вытекает непосредственно из выражения (8). Для устойчивости системы необходимо, чтобы все корни лежали в левой полуплоскости, т.е. должно быть . Отсюда определяется требуемый результирующий угол поворота вектора.

Кривая Михайлова для устойчивых систем всегда имеет плавную спиралевидную форму, причем конец ее уходит в бесконечность в том квадранте комплексной плоскости, номер которого равен степени характеристического уравнения n (рис.4). Число квадрантов, большее чем n, кривая Михайлова вообще не может пройти. Поэтому неустойчивость системы всегда связана с тем, что в кривой Михайлов нарушается последовательность прохождения квадрантов, вследствие чего угол поворота вектора D(jω) оказывается меньшим чем   (рис.7.5).
Наличие границы устойчивости всех трех  типов может быть определено по кривой Михайлова следующим образом.

[image: ]        [image: ]
                        Рис.4.                                                            Рис.5.

В случае границы устойчивости первого типа (нулевой корень) отсутствует свободный  член характеристического полинома  и кривая Михайлова идет из начала координат (рис.6,а).
  [image: ][image: ][image: ]
                       а)                                   б)                                           в)
Рис.6.

При границе устойчивости второго типа  (колебательная граница устойчивости) левая часть характеристического уравнения, т.е. характеристический полином, обращается в ноль при  подстановке  :

             ,                                                       (9)
откуда  вытекают два равенства:

                                                                                                 (10)


Это значит, что точка  на кривой Михайлова попадает в начало координат (рис.6,б). При этом величина  - частота незатухающих колебаний системы.

Для границы устойчивости третьего типа (бесконечный корень) конец кривой Михайлова перебрасывается, как показано на рис. 6, в. При этом коэффициент  характеристического полинома (1) будет проходить через нулевой значение, меняя знак плюс на минус.
Отметим, что все остальные  корни характеристического уравнения должны иметь отрицательные вещественные части. 
Применим критерия Михайлова для определения устойчивости  следящей системы, имеющей характеристический полином вида:
                  D(p) = T1 ·T2 p3 +(T1 +T2)p2 + p + K 
и характеристический комплекс

                          .
Вещественная и мнимая части:




Примерный вид кривой Михайлова приведен на рис.7.
[image: ]
Рис.7.

3. ЗАДАНИЕ  И ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ   РАБОТЫ
Задание 1. Используя  критерий  устойчивости  Михайлова,  определить  устойчивость  системы,  передаточная  функция  которой  в  разомкнутом  состоянии  имеет  вид:

                      ,
где  k = 100(c-1 ),   Т1 = 0,5 ©.
Задание 2. Используя  критерий  устойчивости  Михайлова,  определить  устойчивость  системы,  передаточная  функция  которой  в  разомкнутом  состоянии  имеет  вид:

                      ,
где  k = 100(c-1 ),   Т1 = 0,5 ©,  T2 = 0,2 ©.
Задание 3. Используя  критерий  устойчивости  Михайлова,  определить  устойчивость  системы,  передаточная  функция  которой  в  разомкнутом  состоянии  имеет  вид:

                      ,
где  k = 25 (c-1 ),   Т1 = 0,2 ©,  Т2 = 0,1 ©.

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Для каких систем можно использовать частотный критерий устойчивости Михайлова?
2. Как проходит годограф Михайлова на комплексной плоскости для устойчивой системы?
3. Как проходит годограф Михайлова на комплексной плоскости для неустойчивой системы?


5. БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Теория систем автоматического регулирования. Бесекерский В.А., Попов Е.П. Изд. - 4-е переработанное  и дополненное. - СПб: «Профессия», 2003. – 752 с.






Практическое занятие №6

«Точность САР в установившихся режимах»

1.ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Закрепление  теоретических  сведений, получение практических навыков нахождения статических ошибок системы.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ
Как  уже  отмечалось  ранее  параллельные корректирующие  устройства  удобно  применять  при  использовании  сложных  законов  управления,  когда   наряду  с  основным  сигналом  вводятся  его  производные  или  интегралы.
Введение интегралов преследует цель снижения установившейся ошибки. Этот вопрос был рассмотрен ранее в связи с повышением точности систем автоматического регулирования посредством использования изодромных  устройств.                                                          
Введение производных преследует обычно цель обеспечения устойчивости. В этом случае используются звенья дифференцирующего типа, включаемые параллельно основной цепи.                                     
Варианты параллельного включения дифференцирующих звеньев показаны на рис. 1. Получение производной второго порядка при помощи  одного звена является затруднительным. Поэтому схема, изображенная  на рис. 1, б используется редко.

                     [image: ]
Рис.1.
Введение второй производной дополнительно к первой производной осуществляется обычно по каскадным схемам, изображенным на рис. 1,в и 1,г. Для первой из них (рис. 20.1,в) результирующая передаточная функция будет
                  [image: ]                                                                (1)
а  для  второй
[image: ]                                                                    (2)
На рис.1 дифференциаторы изображены идеальными. Более вероятно,  что они будут представлять собой дифференцирующие звенья с замедлением.                                             
Заметим, что введение параллельных корректирующих звеньев, представляющих собой интеграторы, соответствует поднятию нижних частот. Введение параллельных корректирующих звеньев, представляющих собой дифференциаторы, соответствует поднятию верхних частот. 
2.  Обратные  связи
Обратные  связи  могут  быть  положительными  и  отрицательными.  Кроме  того  обратные  связи  могут  быть  жесткими  и  гибкими.  Для  уяснения  последнего  рассмотрим  передаточную  функцию,  записанную  для  случая  отрицательной  обратной  связи.
Из этого выражения найдем передаточную функцию для установившегося  режима, для чего  необходимо положить р = 0:         
       
       [image: ]                                                                         (3) 
Здесь может быть два случая. Если выполняется условие Wос(0) = 0, что будет при использовании в цепи обратной связи дифференцирующих  элементов, то в установившемся режиме Wск(0) = Wс(0). Это означает,  что в этом режиме передаточная функция цепи, охваченной обратной связью, будет равна передаточной функции исходной цепи. Такая обратная связь  называется гибкой. Нетрудно видеть, что гибкая обратная связь действует  только в переходных режимах, а в установившемся режиме она как бы отключается.                   

Если Wос (0)  0, то обратная связь действует не только в переходном,  но и в установившемся режиме. В этом случае обратная связь называется жесткой.


Заметим, что случай, когда звено, охватываемое обратной связью, относится к числу интегрирующих звеньев и Wс(0)  не вносит особенностей. Здесь по-прежнему условие Wос(0) = 0 будет соответствовать случаю гибкой обратной связи, так как числитель (20.3) будет стремиться к бесконечности быстрее, чем знаменатель, и результирующая передаточная функция     Wск(0)   так же, как и передаточная функция исходной цепи. Заметим также, что понятие гибкой или жесткой обратной связи связано с той величиной, которая принимается в качестве выходной в исходном звене. Так, например, обратная связь может быть гибкой по отношению к углу поворота вала двигателя и жесткой по отношению к скорости его вращения, которая является первой производной от угла поворота.
На рис. 2, а и  2, б изображены примеры гибкой и жесткой отрицательных обратных связей. 
                                           
                           [image: ]
       
   
Рис.2.
Обратной связью замыкается апериодическое звено с передаточной функцией
                           [image: ]
В первом случае (рис. 20.2,а) обратная связь представляет собой дифференцирующее звено с замедлением (например, дифференцирующий конденсатор) с передаточной функцией
                                            [image: ]
Результирующая передаточная функция
[image: ]
Результирующий коэффициент передачи в установившемся состоянии равен  kc так же как и в исходном апериодическом звене. Таким образом, эта обратная связь является гибкой. Наличие дифференцирующего элемента в цепи обратной связи и привело к получению гибкой обратной связи.
Во втором случае (рис. 2,б) обратная связь представляет собой апериодическое звено с передаточной функцией
                         [image: ]
Результирующая передаточная функция
[image: ]
представляет собой новое значение коэффициента передачи звена, замкнутого обратной связью. В рассмотренном случае обратная связь является жесткой, так как она изменяет коэффициент передачи звена в установившемся состоянии.
Весьма важным является случай, когда цепь обратной связи представляет собой идеальное безынерционное звено с передаточной функцией Wос(р)  = koc. Этот случай легко получить из последних равенств, положив в них Тос == 0. В результате для апериодического звена, замкнутого такой отрицательной обратной связью, получим
[image: ]
Из этих выражений видно, что подобная отрицательная обратная связь уменьшает коэффициент передачи и постоянную времени апериодического звена в 1 + kc koc раз, где  kc koc  представляет собой коэффициент передачи по петле обратной связи.
На первый взгляд здесь имеет место полная аналогия со случаем уменьшения постоянной времени и коэффициента передачи звена в одинаковое число раз при помощи пассивного дифференцирующего звена. Однако это не так. Если рассмотреть случай двух апериодических звеньев первого порядка с одинаковыми постоянными времени T’о = Т"о = Tо, включенных последовательно, то, как нетрудно показать, для уменьшения суммы постоянных времени Т’0 + Т’’0 = 2Т0  в  п раз при помощи пассивных дифференцирующих звеньев необходимо подавить результирующий коэффициент передачи в п2 раз. При решении этой же задачи посредством использования жесткой обратной связи, охватывающей сразу оба звена, получится снижение результирующего коэффициента передачи только в п раз. Задача снижения суммы постоянных времени звеньев, входящих в систему регулирования, встречается в практике довольно часто. Это делает применение обратных  связей обычно более предпочтительным.
В  динамическом  отношении  отрицательные  обратные  связи  могут  оказывать  самое  различное  действие.  Однако,  подобно  тому  как  это  было  сделано  для  последовательных  корректирующих  устройств,  можно  выделить  три  основных  вида  отрицательных  обратных  связей:
1) обратные связи, подавляющие высокие частоты (аналоги пассивного последовательного интегрирующего звена);
2) обратные связи, подавляющие низкие частоты (аналоги пассивного последовательного дифференцирующего звена);
3) обратные связи, подавляющие средние частоты (аналоги пассивного последовательного интегро-дифференцирующего звена).
Установить аналогию обратной связи с тем или иным последовательным корректирующим звеном можно при помощи формул перехода. Особенно важно иметь возможность перехода от последовательного корректирующего звена к эквивалентной обратной связи. Это определяется тем, что расчетным путем наиболее просто определить параметры последовательного корректирующего звена, а с точки зрения технического  осуществления  наиболее удобны обратные связи.


4. КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ
1. Каким системам присуща статическая ошибка?
2. Как добиться в системе равенства нулю статической ошибки?
3. Что такое добротность системы?

5. БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Теория систем автоматического регулирования. Бесекерский В.А., Попов Е.П. Изд. - 4-е переработанное  и дополненное. - СПб: «Профессия», 2003. – 752 с.
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