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Введение


Настоящие указания являются руководством для выполнения второго блока лабораторных работ по дисциплине "Теория управления" (ч.1, “Теория линейных систем”). В них включены две работы. Первая посвященна математическому описанию, наблюдению и исследованию как “вход-выходных”, так и фундаментальных внутренних свойств линейных объектов управления. Вторая - исследованию простейших автоматических систем с типовыми законами управления. Особое внимание уделяется оценке степени их устойчисвости, исследованию связи этих важных характеристик с типом и настроечными параметрами закона. Для облегчения подготовки к работам и их выполнения приводятся подробные теоретические пояснения.


Выполнение работ ориентировано на использование персональных компьютеров и пакета CLASSIC* - основного программного средства, предназначенного для автоматизированного анализа и синтеза линейных динамических систем. Пакет поддерживается демонстрационными файлами, позволяющими рассмотреть отдельные фрагменты выполнения операций и наиболее характерные моменты, связанные с созданием проектов исследуемых объектов, проведением расчетов и т. п. В связи с тем, что CLASSIC имеет многоуровневую систему развитого меню и встроенный редактор помощи HELP, его можно освоить в ходе первого же лабораторного занятия. Для предварительного ознакомления с методикой работы в среде CLASSIC и его возможностями рекомендуется использовать соответствующие методические указания.


Изложенные ниже материалы ориентированы на студентов очной формы обучения по специальностям 2101 “Управление и информатика в технических системах”, 2102 “Автоматизация технологических процессов и производств”, 2103 “Роботы и робототехнические системы”, но может быть использовано и для проведения работ со студентами других форм обучения и специальностей. Кроме того, изложенные теоретические пояснения и методические рекомендации могут быть использованы для вполне серьезных студенческих научно-исследовательских разработок.


Указаниями предусматривается выполнение четырехчасовых лабораторных работ с 3-5-часовой самостоятельной подготовкой к каждой. Допуск к работе на ПК бригада получает по предъявлению результатов домашней подготовки задания, содержание и этапы которого поясняются при изложении порядка проведения работы.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3

"синтез и исследование 

динамических наблюдателей состояния 

линейных объектов управления "

3.1. Краткая теория вопроса.


3.1.1. Общие сведения. Математическое описание объектов управления (ОУ) в пространстве состояний является не только чисто теоретическим приемом, обеспечивающим полное изучение и оценку его фундаментальных свойств. Как будет показано в дальнейших разделах курса ТАУ при реализации автоматической системы факт наблюдения переменных состояния объекта значительно упрощает и, что, вероятно, важнее, унифицирует формирование управляющего воздействия. Однако на практике не часто встречаются объекты, техническая структура которых позволяет непосредственно измерять переменные их состояния. Измерению подлежат, обычно, несколько основных входных воздействий (в том числе, обязательно, управляющее) и выходные управляемые переменные. Иногда оказывается возможным измерять их производные. Так, например, при наблюдении за перемещением рабочего органа станка или робота можно оценивать и скорость его движения по показаниям тахогенератора привода. Однако, при высоком порядке математической модели (ММ) объекта, этого недостаточно для оценки его динамического состояния в переходных процессах, что затрудняет или вовсе исключает возможность качественного управления.


Для оценки состояния ОУ применяются устройства, получившие название “динамических наблюдателей состояния” (ДНС). Они представляют собой схему, являющуюся по сути физической или программной моделью объекта, но структурно реализованную так, что промежуточные ее сигналы моделируют переменные состояния ОУ в определенном базисе. Наиболее разработанной в настоящее время является методология построения ДНС для линейных ОУ [1,2]. Поэтому далее рассматриваются теоретические аспекты реализации подобного рода устройств.


3.1.2. Постановка задачи синтеза ДНС. Обобщенная схема возможной структуры наблюдения за состоянием произвольного объекта управления, характеризуемого входными воздействиями и выходными переменными представлена на рис 3.1.



Рис.3.1. Обобщенная схема динамического наблюдения состояния ОУ


Пусть необходимо построить ДНС для такого линейного ОУ, описываемого матрично-векторным уравнением в переменных состояния “х” [1-3]

	


	(3.1)



Будем считать, что доступной информацией для работы ДНС являются измеряемые входные и выходные переменные ОУ, т.е.  “u”  и  “y”, а ММ такого устройства должна обладать сходной с объектом математической структурой

	

,
	(3.2)


где (н - вектор оценок переменных состояния; Aн, Bн, Fн - искомые матрицы, определяющие структуру модели наблюдателя, а значит и его техническую структуру.


С учетом уравнения наблюдения реальной выходной переменной объекта в (3.1) и естественной оценки качества наблюдения состояния объекта вектором ошибок

	

,
	(3.3)


 выражение (3.2) можно преобразовать к виду

	

 .
	(3.4)



Уравнение (3.4) показывает, что на ошибку оценки состояния объекта наблюдателем принятой в (3.2) структуры влияют, в общем случае, и характер входного воздействия “u”, и само оцениваемое состояние “xн”. Для реализации качественного наблюдения состояния объекта нужно соответствующим образом выбрать как структуру, так и параметры уравнения (3.2), т.е. решить задачу синтеза ДНС.


3.1.3. Синтез уравнения наблюдателя Калмана. Анализ выражения (3.4) показывает, что для качественной работы ДНС необходимо выполнение трех условий:

	1)
	

,
	(3.5)


что обеспечивает независимость ошибки оценки переменных состояния от внешнего воздействия;

	2)
	

,
	(3.6)


что обеспечивает независимость этой ошибки от наблюдаемого состояния ОУ;


3)    

, наряду с выполнением (3.6), таково, что собственные движения наблюдателя - переходные процессы, вызванные внутренними отклонениями переменных (ошибки измерения, моделирования, изменение параметров и пр.), не превышают ни по амплитуде, ни по длительности допустимых значений погрешности оценки.


Последнее свойство ДНС носит название “асимптотичности оценки состояния” [1,2]. Для ММ наблюдателя (3.4), которая с учетом (3.5) и (3.6) принимает вид

	

,
	(3.7)


это свойство математически задается следующей системой условий:

	

 ;
	

 ;
	(3.8)

	

;
	

 ,
	(3.9)


где  (i -  допустимые амплитуды отклонений оценок от действительных значений переменных состояния; (j(A) - собственные числа матрицы А.


Ограничения (3.8), (3.9) фактически означают, что переходные процессы подавления ошибок наблюдения за состоянием объекта протекают значительно быстрее (неравенство (3.8)), чем переходные процессы в самом наблюдаемом объекте. При этом свойства наблюдателя ограничиваются самыми “быстрыми” составляющими (знак “min” в неравенстве (3.9)) изменения состояния объекта. Такие свойства могут, согласно (3.7), обеспечиваться исключительно параметрами матрицы-столбца Fн. 


Резюмируя приведенные выше выкладки подстановкой (3.5) и (3.6) в (3.2), можно получить искомое уравнение наблюдателя Калмана (НК)

	

,
	(3.10)


где

	

.
	(3.11)



Здесь переменную “yн” следует понимать как оценку выходной переменной “y” объекта, вычисленную по наблюденным переменным “xн”. Следовательно преобразование Fн задает в схеме НК обратную связь по ошибке оценки выходной переменной ОУ, как это показано на рис.3.2.



Рис.3.2. Блочная структура динамического наблюдателя


3.1.4. Синтез параметров наблюдателя Калмана. Анализ структуры исходного уравнения (3.1) показывает, что для одномерного наблюдаемого  объекта матрица Fн представляет собой столбец коэффициентов, которые в окончательном выражении ДНС являются коэффициентами обратной связи по наблюдаемой выходной переменной “yн”. Для синтеза их необходимых значений нужно оценить связь между спектрами матриц А и Ан. Однако это оказывается весьма затруднительным, т.к. эти матрицы имеют, в общем случае, различную структуру.


Действительно, матрица А, как известно (см., например, [1-3]), чаще всего оказывается сопровождающей, тогда как произведение столбца Fн на строку С есть произвольная квадратная матрица. Даже при часто встречающемся простейшем виде матрицы С={1,0,...0}, это произведение дает  “nчn” - матрицу, первый столбец которой составлен из элементов Fн, а остальные члены - нулевые. В результате различной структуры матриц А и Ан сравнение и оценка их спектров оказывается довольно сложной задачей.


Для преодоления указанной трудности применяют преобразование уравнения (3.1) к удобному для сравнения базису.


Рассмотрим матрицу

	


	(3.12)


и переменную “x*”, связанную с “x” преобразованием

	

.
	(3.13)



Подставляя “x” из  (3.13) в уравнения состояния и наблюдения системы (3.1), получим выражения

	

 ;

	

 .



Домножение первого из полученных выражений на Р слева позволит получить уравнения ОУ в новом базисе “х*”

	


	(3.14)


где  



В работе [2] показывается, что преобразование (3.13) при Р, задаваемом выражением (3.12), обладает тем свойством, что матрица А* оказывается транспонированной сопровождающей, а матрица С* = [0,0, ... 0,1], если С = [1,0,0, ... 0]. Таким образом, если при синтезе параметров наблюдателя использовать модель объекта в новом базисе “x*”, то выполнение условия (3.6) приведет к вычитанию близких по структуре матриц. 
Действительно, результат перемножения матриц  Fн  и С* представляет собой квадратную матрицу с неулевыми элементами “fi” последнего столб
ца, а в транспонированной сопровождающей матрице А* последний столбец содержит коэффициенты характеристического полинома. Следовательно, структура матрицы состояния проектируемого наблюдателя будет задаваться формой, соответствующей классической транспонированной сопровождающей матрице

	

 .
	(3.15)



При этом величины 

	


	(3.16)


согласно (3.7), представляют собой коэффициенты характеристического полинома ММ НК. Поэтому, зная их значения, удовлетворяющие условиям (3.8) и (3.9), нетрудно рассчитать параметры внутренней обратной связи ДНС (см. рис.3.2) по формулам

	


	(3.17)



3.1.5. Синтез желаемых значений коэффициентов системной матрицы наблюдателя. Сформулированная задача представляет собой один из вопросов исследования связи распределения корней характеристического полинома звена или системы со значениями коэффициентов этого полинома. В полном объеме она решается в последующих разделах ТАУ, связанных с синтезом линейных систем по желаемым характеристикам. В настоящей работе предлагается упрощеннный вариант решения.


Пусть задан спектр собственных чисел матрицы А в системном уравнении (3.1) : 

 . Пусть также 

. Выберем число 

. Тогда условию (3.9) будет удовлетворять матрица Ан, характеристический полином NAн которой имеет вид 

	

,
	(3.18)


т.е. имеющий  “n”  кратных корней  “(“.


Пусть, например, характеристический полином ММ ОУ имеет вид



,

т.е. спектр матрицы А представлен значениями 




и 



Выберем 

, тогда



,

т.е.





Обеспечиваемые этими коэффициентами значения корней характеристического полинома наблюдателя гарантируют, что собственные переходные процессы в нем, возникающие при подавлении неконтролируемых возмущений, протекают вдвое быстрее, нежели самые быстрые составляющие изменения переменных объекта, определяемые корнем  (3=-1.


3.1.6. Синтез схемы наблюдателя Калмана. После выбора структуры ММ НДС, т.е. вида матриц Ан, Вн и Fн (см. материал п.3.1.3), а также расчета необходимых для качественного наблюдения за состоянием ОУ значений коэффициентов внутренней обратной связи “fi” становится возможной поэлементная разработка структурной схемы синтезируемого устройства. Она определяется видом соответствующих матриц в том базисе, в котором рассчитаны коэффициенты. 


Сущность разработки схемы состоит в преобразовании дифференциальных уравнений в интегральные и схемном отображении связей, задаваемых каждым уравнением. Последние определяются структурой матриц ММ ОУ в соответствующем базисе и. при известном опыте, схему ДНС можно составить непосредственно по их виду.


Рассмотрим пример синтеза схемы наблюдателя состояния объекта, описываемого системой

	


	(3.19)

	


	(3.20)


где 

 ;  

 ;  

 , а характеристический полином матрицы А




имеет спектр (множество собственных чисел или корнекй полинома NA)  p1=-0,1; p2=-0,3; p3=-1.


Согласно п.3.1.4, для облегчения синтеза параметров наблюдателя ММ (3.19), (3.20) необходимо привести к другому базису через преобразования, сконструированные по типу (3.12), которые для рассматриваемого примера будут иметь вид



 ;  

 .


В результате, в соответствии с выражениями (3.14), для ММ в новом базисе матрицы уравнений состояния и наблюдения примут вид

	

 ;  

 ;  

 .
	(3.21)



Такая форма ММ ОУ позволяет рассчитать необходимые значения внутренних обратных связей наблюдателя. В соответствии с рекомендациями п.3.1.5 зададимся характеристическим полиномом системной матрицы наблюдателя вида (3.18), а для выполнения условий (3.9) выберем 



.


Тогда результаты расчета коэффициентов совпадут с полученными в примере п.3.1.5 и параметры ММ наблюдателя будут полностью определены.


Разработку схемы НК целесообразно начать с ММ наблюдаемого ОУ, т.к. она образует основу ММ НК, согласно (3.10). После преобразований и построений, аналогичных используемым при выполнении работы №2, схема, моделирующая (3.19), (3.20), с учетом (3.21), примет вид, приведенный на рис.3.3. Пунктирными прямоугольниками обозначены участки схемы, моделирующие обусловленные соответствующими матрицами преобразования, а пунктирно-обозначенными звеньями и связями - элементы, которые могли бы присутствовать в схеме в общем случае. Схема дополнена устройством сравнения действительной и наблюдаемой выходных переменных с измерением ошибки наблюдения (ИОН) и контурами обратных связей, реализуемых в (3.10) преобразованием Fн.


Для большей наглядности схема изображена в символах, принятых в графической среде пакета CLASSIC. Поэтому в нее введены также элементы, необходимые для исследования синтезированной и воплощенной в проект структуры наблюдателя Калмана, а именно, звено, моделирующее вход-выходные свойства условного объекта управления (УОУ), и звенья, позволяющие генерировать испытательные для системы наблюдения управляющее (ГУВ) и возмущающее (ГВВ) воздействия.



Рис. 3.3. Схема моделирования и исследования 


      динамического наблюдателя состояния

3.2. Основные цели и задачи работы


Целями данной лабораторной работы являются ознакомление с современными методами наблюдения состояния технических объектов в системах управления, синтеза соответствующих технических устройств, их схемной разработки и исследования качества наблюдения, а также аналитической оценки фундаментальных свойств ОУ по их математическим моделям.


В ходе выполнения лабораторной работы необходимо решить следующие задачи:


- произвести синтез наблюдателя Калмана для условного объекта управления, заданного передаточной функцией сложного звена, рассмотренного в работе №2;


- создать в среде CLASSIC проект НК, использовав для этой цели проект схемы, моделирующий исследуемое звено в пространстве состояний;


- исследовать динамические свойства НК в процессе наблюдения им состояния объекта, находящегося под воздействием неконтролируемых возмущений;


- оценить фундаментальные свойства ОУ - управляемость и наблюдаемость.

3.3. Программные средства выполнения работы


Основным программным средством выполнения лабораторной работы №3 является пакет CLASSIC, с кратким описанием которого можно познакомиться в [5]. Ознакомление пользователя с пакетом рекомендуется начинать со вспомогательных демонстрационных файлов (подкаталоги DEMO и STUDY.DEM). Для освоения основных путей выполнения данной лабораторной работы необходимо обратить особое внимание на демонстрационные разделы “общий” и “ввод/редактирование/анализ”, содержащиеся в подкаталоге DEMO, и на сеанс 4 “Переходные процессы” в подкаталоге STUDY.DEM. Запуск демонстрационных программ в данных подкаталогах осуществляется с помощью файлов demo.com и demo2.com соответственно. Для удобства пользования пакет CLASSIC содержит систему помощи (HELP), что дает возможность наискорейшего изучения данного пакета.


 Кроме того, для упрощения громоздких матричных преобразований и алгебраических вычислений, при синтезе НК и исследовании управляемости и наблюдаемости ОУ может быть использован программный пакет МathCAD, прекрасно ориентированный на такие задачи [3,4]. Работа [3] содержит краткое, но емкое описание возможностей, оболочки и основных языковых конструкций, используемых в среде MathCAD. Этих сведений вполне достаточно для пользователя, знакомого с основами работы на ПК. Практически полное описание данного пакета для неподготовленного пользователя дается в [4].


Наконец, сервисным программным средством, облегчающим пользователю оформление отчета, является программа PZP. Она необходима для выборочного копирования содержимого экрана в буфер в графическом формате. Это дает возможность распечатки необходимого материала (схем, графиков и т.п.) и внесения его в отчет для иллюстрации проделанной работы. Достаточно полные рекомендации по использованию программы PZP даны в уже цитированной работе [5].

3.4. Содержание работы


3.4.1. Принять ММ исследованного в лабораторной работе №2 сложного динамического звена за модель условного объекта управления (УОУ), построить для него матрицы управляемости и наблюдаемости и подготовить MathCAD-программу для оценки фундаментальных свойств УОУ ( внеаудиторная подготовка к  работе ).


3.4.2. Произвести анализ управляемости и наблюдаемости УОУ в среде пакета MathCAD.


3.4.3. Подготовить MathCAD-программу для построения матрицы P согласно (3.12), Р-1, а также вычисления матриц А*,В* и С* в новом базисе (внеаудиторная подготовка к работе).


3.4.4. Подготовить проект структурной схемы наблюдателя Калмана без расшифровки численных значений коэффициентов (внеаудиторная подготовка к работе).


3.4.5. Произвести по подготовленным программам расчет параметров наблюдателя.


3.4.6. Ввести проект исследуемых УОУ и НДС в среде пакета CLASSIC и параметры звеньев схемы, предусмотрев ввод как контролируемого управляющего воздействия “U”, так и неконтролируемого возмущения “V” на входе объекта (как это показано на рис.3.3).


3.4.7. Назначив входным звено-генератор управляющего воздействия (звено “ГУВ” на схеме рис.3.3), последовательно назначать выходными следующие звенья: “УОУ“ (модель объекта как сложного звена), “С1” (модель уравнения вычисления наблюдаемого выхода объекта, реализующая матрицу С), “ИОН” (сумматор, формирующий сигнал ошибки наблюдения “(Y”).


3.4.8. Исследовать и запротоколировать с помощью программы PZP реакции этих звеньев в схеме наблюдения за состоянием УОУ для положительного и отрицательного коэффициентов передачи КU звена “ГУВ”, назначаемых по согласованию с преподавателем (КU выбирается таким, чтобы диапазон изменения выходных сигналов имел удобную оцифровку, например, 0-100).


3.4.9. Назначить входным звено-генератор неконтролируемого наблюдателем возмущающего воздействия (звено “ГВВ” - ПФ и параметры этого звена назначаются по согласованию с преподавателем).


3.4.10. Построить, исследовать и запротоколировать переходный процесс возникновения и подавления ошибки наблюдения выхода объекта (выход звена ИОН).


3.4.11. Назначить варьируемым звено f3 схемы, моделирующей преобразование Fн в уравнении (3.10). Это соответствует изменению интенсивности обратной связи в наблюдателе, а значит спектра матрицы Ан и быстродействия наблюдателя (длительность асимптотических процессов подавления ошибки наблюдения).


3.4.12. Оценить, запротоколировать и объяснить изменения переходных и корневых характеристик системы наблюдения при  а) увеличении коэффициента f3; б) его уменьшении.


3.4.13. Оформить и защитить отчет по результатам работы.

3.5. Содержание отчета


1) Название работы и ее цель, исходные данные.


2) Теоретико-аналитические выкладки, связанные с построением и анализом матриц управляемости и наблюдаемости заданного УОУ. 


3) Аналогичные выкладки по синтезу наблюдателя Калмана для заданного УОУ.


4) Графическая иллюстрация этапов и результатов работы. 


5) Выводы по полученным результатам.

3.6. Контрольные вопросы


1) Что представляет собой проблема наблюдения состояния динамического звена или объекта? Какие типы наблюдателей Вам известны?


2) Что такое матрично-векторное уравнение динамического звена, его составляющие?


3) Поясните смысл уравнений состояния, наблюдения.


4) Дайте формулировку управляемости, наблюдаемости.


5) Сформулируйте критерий управляемости, наблюдаемости.


6) Запишите выражения для матриц управляемости, наблюдаемости.


7) Что такое переменная состояния, пространство состояний, базис в пространстве состояний, эквивалентное преобразование?


8) Запишите выражения для эквивалентного преобразования уравнений состояния и наблюдения, поясните смысл преобразований.


9) Запишите уравнение исходной структуры для синтеза наблюдателя Калмана, поясните идею наблюдения, смысл дальнейших преобразований.


10) Поясните идею синтеза наблюдателя; информационный смысл условий, накладываемых на его уравнение относительно ошибки наблюдения.


11) Дайте определение асимптотичности оценки состояния объекта наблюдения, сформулируйте математическую трактовку этого свойства.


12) Запишите уравнение наблюдателя Калмана, зарисуйте его схемную реализацию в общем виде, поясните фрагменты и элементы схемы.


13) Поясните необходимость преобразования типового уравнения звена к новому базису при синтезе наблюдателя Калмана, дайте характеристику этого базиса.


14) Запишите структуру преобразующей матрицы Р, формулы вычисления матриц матриц уравнений состояния и наблюдения, дайте оценку характера преобразованных матриц.


15) Запишите выражения для матрицы Ан уравнения наблюдателя, оцените ее связь с матрицей А, с преобразованием Fн, опишите методику синтеза заданного спектра матрицы наблюдения.


16) Проиллюстрируйте структуру транспонированной сопровождающей матрицы, поясните удобство синтеза параметров обратной связи наблюдателя в соответствующем базисе.


17) Запишите формулу для вычисления коэффициентов обратной связи наблюдателя Калмана, оцените влияние на его быстродействие величины этих коэффициентов.


18) Оцените влияние на глубину обратных связей а) инерционности объекта наблюдения;  б) требований по асимптотическому быстродействию.


19) Какие воздействия на объект наблюдения вызывают большую ошибку наблюдения  а) контролируемые;  б) неконтролируемые?


20) Поясните на схеме наблюдения сущность процесса подавления ошибки, вызванной неконтролируемым наблюдателем воздействием на объект.
лабораторная работа № 4

“Исследование замкнутой одноконтурной 
автоматической системы

 со стандартными законами управления”


 Замкнутые системы управления, в отличие от разомкнутых, в процес​се своей работы отслеживают фактическое изменение выходной регулируе​мой величины, что позволяет более качественно осуществлять процесс управления. Это достигается введением обратных связей (ОС), передающих сигнал с выхода на системы на ее вход, т.е. замыканием системы. Однако введение ОС дает и отрицательные последствия, в первую очередь, склон​ность контура ОС к возникновению колебаний и неустойчивости. Этот факт осложняется еще и тем, что анализ и синтез замкнутых систем значи​тельно сложнее, чем разомкнутых.


В данной лабораторной работе рассматриваются вопросы устойчиво​сти замкнутых САУ, связь степени устойчивости с показателями качества системы. Исследуются два типовых закона регулирования, их влияние на устойчивость и качество работы замкнутой системы автоматического управления.
1. Краткая теория вопроса


1.1. Общие понятия устойчивости САУ, необходимое и достаточное условие устойчивости. Анализ устойчивости, сте​пени устойчивости и запасов устойчивости - одна из важнейших задач ТАУ.


Система будет устойчивой в том случае, если ее координаты состоя​ния, будучи выведенными из состояния равновесия, асимптотически при tSYMBOL 174 \f "Symbol"

SYMBOL 165 \f "Symbol"   входят в некоторую область SYMBOL 101 \f "Symbol", включающую положение равновесия, и в дальнейшем из нее не выходят.


Необходимое и достаточное условие устойчивости САУ состоит в том, чтобы все полюсы характеристического (ХП) полинома системы

	H(p)=anSYMBOL 215 \f "Symbol"pn+an-1SYMBOL 215 \f "Symbol"pn-1+... +a0,
	(4.1)


 т.е. корни знаменателя ее передаточной функции SYMBOL 108 \f "Symbol"i, имели отрицательную веще​ственную часть (лежали в левой части комплексной плоскости):

	Re (SYMBOL 108 \f "Symbol"i) < 0,      i = 1, 2, ..., n.
	



Разомкнутые системы управления, собранные из устойчивых элемен​тов, всегда будут устойчивыми. Однако при замыкании систем обратными связями необходим дополнительный анализ их устойчивости, который проводится с помощью различных критериев.


1.2. Алгебраические критерии устойчивости. Алгебраические крите​рии устойчивости позволяют судить об устой​чивости системы путем алгеб​раического исследования ее характеристиче​ского полинома (4.1).


Необходимым условием устойчивости системы любого порядка явля​ется положительность всех коэффициентов a0...an ее характеристического полинома (4.1). Для систем первого и второго порядков это условие одновре​менно является и достаточным.


Однако для более высоких порядков поло​жительность коэффициентов не гарантирует отрицательность корней ХП. Поэтому для анализа устойчивости замкнутой системы необходимо найти все корни ее ХП и убедиться, что они имеют отрицательные вещественные части. Например, пакет CLASSIC дает возможность использованием опции "Расчеты/Анализ" получить распределение нулей (корней числителя ПФ) и полюсов (корней знаменателя ПФ) на комплексной плоскости и их значе​ния для введенного проекта замкнутой системы. В системе MathCAD и др. имеется возможность вычисления корней полиномов. Однако исследова​тель не всегда располагает инструментальными средствами нахождения корней. В этом случае можно использовать методы, косвенно оценивающие характер корней ХП.


Из алгебраических критериев устойчивости наиболее известен крите​рий Гурвица, сущность использования которого сводится к тому, что для характеристического полинома системы составляется матрица Гурвица [5]: 

	

.
	(4.2)



Построение матрицы Гурвица производится по следующему правилу: в первой строке выписываются четные коэффициенты, во второй - нечет​ные, в третьей строке - четные со сдвигом на один столбец, в четвертой - нечетные без сдвига (относительно предыдущей строки) и т.д. Запись про​должается до тех пор, пока по главной диагонали не будут выписаны все коэффициенты от an-1 до a0.


Для того чтобы система автоматического управления была устой​чива, необходимо и достаточно, чтобы все диагональные определители матрицы Гурвица имели положительные значения:



,    

,    

, ...

...

.


Если один из определителей равен нулю, то существует хотя бы один нулевой корень, т.е. система находится на границе устойчивости.


Для исследования систем высокого порядка удобно пользоваться мо​дификацией критерия Гурвица, предложенной Льенаром и Шипаром [5]: если выполнено необходимое условие устойчивости (a0...an положительны), то достаточным условием устойчивости будет положительность всех опре​де​лителей Гурвица с четными (или всех определителей с нечетными) индек​сами, т.е.



     или     



1.3. Частотные критерии устойчивости. Частотные критерии устойчи​вости позволяют судить об устойчивости систем по виду их частотных ха​рактеристик. К этой группе относятся кри​терии Михайлова и Найквиста.


Наиболее удобным является критерий устойчивости Найквиста. С его помощью можно исследовать устойчивость замкнутой системы с отрица​тельной обратной связью, полностью охватывающей систему с выхода на вход, по виду частотных характеристик разомкнутой системы.


Для САУ, содержащих в разомкнутом варианте только устойчивые звенья, принята упрощенная формулировка признака устойчивости:

замкнутая САУ будет устойчива, если АФХ разомкнутой системы не охва​тывает точку с координатами (-1; j0).


На рис. 4.1 показаны АФХ устойчивых разомкнутых систем четвер​того порядка. Первая система (а) будет устойчива в замкнутом состоянии, а вто​рая (б) - нет.
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Рис. 4.1. АФЧХ разомкнутых САУ


Формулировка критерия Найквиста для общего случая, когда ХП ра​зомкнутой системы n-го порядка содержит s устойчивых, r неустойчивых и q нулевых корней (s+r+q=n), значительно сложнее, но можно предложить упро​щенное мнемоническое правило. Договоримся, двигаясь вдоль годо​графа АФЧХ разомкнутой системы от SYMBOL 119 \f "Symbol"

SYMBOL 174 \f "Symbol"0 к SYMBOL 119 \f "Symbol"

SYMBOL 174 \f "Symbol"

SYMBOL 165 \f "Symbol" штриховать его линию справа. Будем также считать попадание точки с координатами (-1; j0) в за​штрихо​ванную область "охватом" ее годографом (независимо от видимой конфи​гурации кривой). При таких допущениях применима приведенная выше трактовка критерия Найквиста.


На практике чаще используется критерий Найквиста для логарифми​ческих частотных характеристик разомкнутых САУ:

система, устойчивая в разомкнутом состоянии, будет устойчивой в замкнутом состоянии, если ЛАЧХ пересекает ось абсцисс раньше, чем ФЧХ пересечет ординату "-SYMBOL 112 \f "Symbol"".

На рис. 4.2 (а, б) показаны ЛЧХ разомкнутых систем, годографы которых приведены на рис. 4.1 (а, б). ЛЧХ, приведенная на рис. 4.2а соответствует ус​тойчивой разомкнутой системе, которая также устойчива и в замкнутом состоя​нии.


   а)


   б)

Рис 4.2. ЛАЧХ и ЛФЧХ разомкнутых САУ


Другие формулировки критерия устойчивости Найквиста можно найти в [5, 6, 7] и др.


1.4. Степень устойчивости замкнутых САУ. Другим преимуществом критерия устойчивости Найквиста перед ос​тальными критериями является возможность оценки не только факта ус​тойчивости системы, но и "степени устойчивости", то есть условной оценки "удаленности" системы от опасно​го состояния при изменении ее парамет​ров.


При оценке САУ по критерию Найквиста можно ввести и оценить та​кие показатели степени устойчивости систем, как запасы по модулю и по фазе.


Запас устойчивости по модулю показывает во сколько раз или на сколько децибел можно увеличить коэффициент усиления при неизменной фазе, сохраняя устойчивость системы.


Запас устойчивости по фазе показывает, на какой угол может быть смещена фазовая характеристика при неизменной амплитудной с сохране​нием устойчивости.


Порядок определения запасов устойчивости по ЛЧХ и необходимые для этого построения показаны на рис. 4.2а.


Величины запасов устойчивости САУ косвенно связаны с парамет​рами ее переходного процесса: чем меньше запас устойчивости по модулю, тем интенсивнее протекают переходные процессы в системе; чем меньше запас устойчивости по фазе, тем сильнее их колебательность. Для статиче​ских систем обычно добиваются запаса устойчивости по модулю не менее 10-15 дБ, по фазе - 35-40SYMBOL 176 \f "Symbol".


Запасы устойчивости замкнутых систем являются косвенными пока​зателями их качества.


1.5. Показатели качества систем автоматического управления. В ус​тойчивых системах переходные процессы с течением времени стремятся к установившимся движениям. Приняты различные показатели качества, оценивающие форму процессов, их колебательность, время про​текания.


Наряду с запасами устойчивости по модулю и по фазе применяют и другие косвенные оценки. Косвенные показатели качества оценивают пе​реходные процессы по расположению корней характеристического поли​нома (корневые показатели качества), по ЧХ разомкнутых или замкнутых систем (частотные показатели качества). Применяются также интегральные оценки качества переходных процессов.


Зачастую косвенных оценок качества САУ оказывается недостаточно и при серьезных исследованиях стремятся применить так называемые пря​мые оценки качества системы. Прямые показатели качества получают не​посредственно по кривой переходной характеристики h(t) (рис. 3) при воз​действии на вход единичной ступенчатой функции

	


	(4.3)


и нулевых начальных условиях.




Рис. 4.3. Нахождение прямых показателей качества


Ниже перечислены наиболее часто используемые показатели качества САУ.


1. Время регулирования 

 - минимальное время, по истечении кото​рого регулируемая величина будет оставаться близкой к установившемуся значению с заданной точностью:

|h-hуст| SYMBOL 163 \f "Symbol" SYMBOL 68 \f "Symbol",

где SYMBOL 68 \f "Symbol" - трубка регулирования, которая задается в процентах от установив​шегося значения выходной величины hуст (обычно SYMBOL 68 \f "Symbol"=5%).


2. Перерегулирование SYMBOL 115 \f "Symbol" - максимальное отклонение переходной ха​рактеристики от установившегося значения выходной величины, выражен​ное в относительных единицах или процентах:

	

,
	(4.4)


где hmax - значение максимума переходной характеристики.


3. Запасы устойчивости по модулю и по фазе (рис. 2а).


4. Частота среза 

 - частота, при которой ЛАЧХ замкнутой системы пересекает ось абсцисс, т.е. коэффициент усиления равен 1.


5. Интегральная квадратичная оценка I, вычисляемая по формуле:

	

,
	(4.5)


где 

 - динамическая ошибка.


1.6. Типовые законы управления. Для достижения заданных показа​телей качества в замкнутых САУ используются регуляторы, включаемые между задающим устройством и объектом управления. Промышленно вы​пускаются регуляторы, реализую​щие следующие типовые законы управле​ния (табл. 1).

Таблица 1

Типовые законы управления
	Название
	Обозначение
	Передаточная ф-я

	Пропорциональный
	П
	



	Интегральный
	И
	



	Пропорционально-

ин​тегральный
	ПИ
	



	Пропорционально-дифференциальный
	ПД
	



	Пропорционально-

ин​тегрально-диффе​рен​циальный
	ПИД
	





Частотные характеристики типовых законов управления и их свойства подробно рассмотрены в [8].

2. Основные цели и задачи работы


Основные цели: получить практические навыки оценки устойчивости и качества линейных систем с типовыми законами регулирования.


При выполнении работы необходимо решить следующие задачи:


- научиться анализировать устойчивость САУ с помощью критериев Гурвица, Найквиста и по расположению корней ХП;


- определять качество переходных процессов на основе прямых и кос​венных показателей;


- синтезировать замкнутые САУ с пропорциональным законом и двупараметрическими типовыми за​конами управления;


- провести все перечисленные исследования для конкретного варианта САУ при заданном объекте управления и типовом законе регулирования.

3. Программные средства выполнения работы


При выполнении лабораторной работы рекомендуется использовать специализированный программный пакет CLASSIC. В данной работе используются следующие режимы пакета из раздела меню "Расчеты":

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
"Анализ" - для исследования систем в частотной и временной области и на комплексной плоскости распределения нулей и полюсов ПФ системы;

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
"Оптимизация" - для параметрической оптимизации настроек типовых регуляторов.

4. Содержание работы


4.1. Сформировать структурную схему исследуемой замкнутой системы, выполнив следующие действия.


1) Загрузить с диска проект, полученный на ла​бо​раторной работе №1 и содержащий динамическое звено, которое использовалось в лабораторной работе №3 в качестве условного объекта управления (УОУ).


2) К структурной схеме УОУ доба​вить звенья регулятора,  отрицательной обратной связи и соединить их, как показано на рис. 4.4. В полученной структурной схеме назначить вход и выход. Звено регулятора сделать варьируемым.




Рис. 4.4. Структурная схема замкнутой САУ


3) В звено регулятора ввести передаточную функцию пропорционального регулятора W(s)=Кр=1.


4) Первоначально ввести передаточную функцию звена обратной связи W(s)=0, т.е. отключить обратную связь. Включение канала отрицательной обратной связи производится из​менением ее передаточной функции на   W(s)=-1.


4.2. Произвести анализ разомкнутой САУ с помощью программы CLASSIC (меню "Расчеты/Анализ").


1) По расположению полюсов на комплексной плоскости сделать вы​вод об устойчивости или неустойчивости разомкнутой системы, состоящей из УОУ и П-регулятора, и возможности применения формулировок критерия Найквиста для устойчивых разомкнутых систем.


2) По графикам  с использованием критерия устойчиво​сти Найквиста определить устойчивость данной системы при замыкании ее ООС.


3) Графики распределения корней, АФЧХ, ЛАЧХ и ЛФЧХ включить в отчет по лабораторной работе.


4.3. Провести расчет и исследование замкнутой САУ с П-регулятором.


1) Из полученных графиков ЛАЧХ и ЛФЧХ найти запасы устойчивости по амплитуде и по фазе, занести их в таблицу 4.2 (п. 1). Для неустойчивых в замкнутом состоянии систем запасы устойчивости будут отрицательными.


2) Для устойчивых замкнутых САУ включить ООС (см. п. 4.1 (1)), построить частотные и временные характеристики. По графику ЛАЧХ найти частоту среза SYMBOL 119 \f "Symbol"с. По графику переходного процесса определить показатели качества систе​мы: время переходного процесса tp и перерегулирование SYMBOL 115 \f "Symbol". Результаты занести в таблицу 4.2 (п. 1).


3) По графикам ЛАЧХ и ЛФЧХ разомкнутой САУ найти, на сколь​ко децибел SYMBOL 68 \f "Symbol"L нужно поднять (SYMBOL 68 \f "Symbol"L > 0) или опустить (SYMBOL 68 \f "Symbol"L < 0) ЛАЧХ, чтобы система была устойчивой, и запас устойчивости по ам​плитуде составил бы 10-15 дБ.


Найти коэффициент передачи делителя

	Kp=10


	(4.6)


и внести его в передаточную функцию П-регулятора W(s)=Kр и в табл. 4.2 (п. 2)


4) Для нового значения Kр повторить п. 4.3 (1) и (2). Результаты занести в табл. 4.2 (п. 2).


4.4. Рассчитать начальные значения параметров настройки ПИ- или ПД-регулятора (по заданию преподавателя), обеспечивающие устойчи​вость замкнутой САУ.


1) Начальное значение Кр берется из П-закона (п. 4.3 (3)).


2) Для ПИ-закона начальное значение Ти=100SYMBOL 215 \f "Symbol"Tmax, где Tmax - наиболь​шая постоянная времени исследуемого УОУ. Ее можно найти по распределению полюсов на комплексной плоскости (по графику, полученному в п. 4.2 (3)):

	

,
	(4.7)


где SYMBOL 97 \f "Symbol"min - расстояние по действительной оси от начала координат до ближайшего полюса.


3) Для ПД-закона Тд=0.01SYMBOL 215 \f "Symbol"Tmin, где Tmin - наименьшая постоянная време​ни УОУ, определяемая по аналогии с ПИ-законом:

	

,
	(4.8)


где SYMBOL 97 \f "Symbol"max - расстояние по действительной оси от начала координат до наиболее удаленного полюса.


Принять Тэ = 0.001SYMBOL 215 \f "Symbol"Тд.


4.5. Преобразовать передаточную функцию регулятора к дробному виду. Ввести ее в звено регулятора на структурной схеме ЭВМ. Отключить обратную связь. Провести анализ разомкнутой системы с введенным регуля​тором (см. п. 4.2 (1) и (2)) и убедиться, что устойчивость не нарушилась.


4.6. Включить обратную связь и войти в меню "Расчет/Оптимизация". Назначить варьируемыми ко​эффициенты передаточной функции регулятора, в которые входят пара​метры настройки Кр, Ти или Тд.


Программа CLASSIC автоматически находит такое сочетание варьи​руемых параметров, при котором минимизируется значение функционала

	J=bSYMBOL 215 \f "Symbol"e+a0SYMBOL 215 \f "Symbol"I0+a1SYMBOL 215 \f "Symbol"I1+... +a4SYMBOL 215 \f "Symbol"I4,
	(4.9)


где e - установившаяся ошибка; I0... I4 - интегральные квадратичные оценки переходного процесса и его производных; b, a0...a4 - весовые коэффици​енты.


Изменяя соотношение между весовыми коэффициентами, можно до​биться желаемой формы переходного процесса САУ. Величина a0 косвенно устанавливает скорость протекания переходного процесса, а коэффици​енты а1...а4 - его форму, в частности, параметры колебательности. Рекомен​дуемые значения коэффициентов: а0=1, а1=0,01SYMBOL 184 \f "Symbol"0,1 (меньшим значениям соответствует большая колебательность). Если исследуемая система являет​ся статической (т.е. в передаточной функции разомкнутой системы нет ин​тегрирующих звеньев, и не используется ПИ-регулятор), то необходимо также ограничить установившуюся статическую ошибку с помощью коэф​фициента b (рекомендуемое значение b=20SYMBOL 184 \f "Symbol"1000).


Установить значения весовых коэффициентов и включить процесс оп​тимизации. Его можно прервать, когда значение функционала (4.9) перестанет существенно уменьшаться с увеличением числа вычислений критерия.


4.7. Из режима оптимизации войти в режим анализа. Сравнить ха​рак​теристики САУ до и после оптимизации.


Выйти из режима оптимизации с внесением изменений в передаточ​ную функцию регулятора. По полученной новой ПФ регулятора вычислить новые значения параметров закона регулирования Кр, Ти или Тд и занести в табл. 4.2 (п. 3).


4.8. Войти в режим "Анализ". В табл. 4.2 (п. 3) занести характери​стики полученной системы (SYMBOL 119 \f "Symbol"с, tр, SYMBOL 115 \f "Symbol"). Включить построенные графики в отчет по лабораторной работе.


 Отключить обратную связь. Войти в режим "Анализ". Из полученных графиков ЛАЧХ и ЛФЧХ найти запасы устойчивости по амплитуде и по фазе, занести их в таблицу 4.2 (п. 3).

5. Содержание отчета


1) Название работы, цель.


2) Структурная схема исследуемой замкнутой САУ с заданным типом регулятора (ПД или ПИ).


3) Графики, полученные при анализе устойчивости в п. 4.2 (3) (расположение корней, АФЧХ, ЛАЧХ и ЛФЧХ).


4) Графики переходных процессов, полученные при оптимизации за​кона управления (п. 4.8).


5) Таблица 4.2 с результатами работы.


6) Выводы по полученным результатам:


- оценка сложности управления условным объектом (оценить эффективность П-закона по данным табл. 4.2.); 


- целесообразность и эффективность применения данного типа регулятора;


- взаимосвязь прямых и косвенных показателей качества SYMBOL 119 \f "Symbol"с и tр, SYMBOL 68 \f "Symbol"SYMBOL 106 \f "Symbol" и SYMBOL 115 \f "Symbol" (по данным табл. 4.2).

Таблица 4.2

Показатели качества замкнутых САУ

	
	Косвенные
	Прямые

	Показатели

качества
	Запасы устойчивости (вычисляются

 с ра​зомкнутой ООС)
	Частота среза
	Вре​мя

ре​гу​ли​ро​ва​ния
	Пе​ре​ре​гу​ли​ро​ва​ние

	
	SYMBOL 68 \f "Symbol"L, дБ
	SYMBOL 68 \f "Symbol"

SYMBOL 106 \f "Symbol", град
	SYMBOL 119 \f "Symbol"с, с-1
	tр, с
	SYMBOL 115 \f "Symbol"

	1. Система

 с П-регуля​тором:

Кр=1
	
	
	
	
	

	2. Система

 с П-регуля​тором:

Кр= ____
	
	
	
	
	

	3. Система

с ____-регулятором:

Кр=____,

Ти (или Тд)=____  с
	
	
	
	
	


7. Контрольные вопросы


1. Для полученной системы составить матрицу Гурвица (характеристический полином можно найти с помощью программы CLASSIC в режиме "Анализ/ Передаточные функции/ Передаточная функ​ция").


2. Привести формулировки критерия устойчивости Найквиста для АФЧХ  и логарифмических ЧХ разомкнутой системы.


3. Как связаны между собой коэффициент передачи разомкнутой сис​темы и устойчивость замкнутой системы?


4. Построить ЛАЧХ и ЛФЧХ для выбранного типа регулятора (в об​щем виде). Как сказывается включение этого регулятора на устойчивости системы?


5. С каким из исследованных регуляторов (ПИ или ПД) система будет имеет большее быстродействие и почему?


6. Как влияет использование ПИ-регулятора на точность САУ в уста​новившемся состоянии?

* Разработан в в С.-П.ГЭТУ совместно с рядом зарубежных вузов.
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