РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКАЯ РАБОТА
“Математическое описание и исследование

одномерных автоматических систем

с типовыми законами управления”

СТРУКТУРА, ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ И ПРОГРАММНЫЕ

СРЕДСТВА ВЫПОЛНЕНИЯ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ.

Выполненная расчетно-графической работы (РГР) оформляется как отдельный документ на стандартных листах формата А4, в соответствии с общими правилами оформления учебных и научных рукописных работ. При оформлении ее можно использовать любые текстовые и графические компьютерные редакторы, при этом формулы либо только вписываются, либо выполняются через редактор формул во всём документе. Расчетно-графическая работа подписывается автором на титульном листе.


Первым разделом расчетно-графической работы является описание исходных данных, полученных при составлении контрольного задания и конкретного варианта задания для выполнения работы. Далее следуют разделы, соответствующие задачам, предложенным настоящими методическими указаниями. Каждый раздел заключается выводами по результатам его выполнения. Завершается работа ”Заключением”. 


Основным программным средством выполнения расчетно-графической работы является специализированный программный пакет CLASSIC, с кратким описанием которого можно познакомиться в методических указаниях по работе с программой CLASSIC [1]. Данный пакет позволяет получить динамические и основные частотные характеристики исследуемой системы, что значительно облегчает предварительный анализ УОУ, а также дальнейший синтез и исследование САУ.


Кроме того, для упрощения громоздких преобразований и алгебраических вычислений при исследовании ОУ может быть использован программный пакет MathCAD [2], хорошо ориентированный на такие задачи.
1. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ

ПЕРВОГО РАЗДЕЛА.
1.1. Общие сведения по выбору варианта.
Исходными материалами расчетно-графической работы являются структурная схема условного объекта управления (УОУ) и математические модели структурных звеньев этой схемы. Выбор индивидуального варианта этих данный осуществляется с использованием обобщённой структурной схемы, изображенной на рис.1.1, и таблиц 1…6. Для выбора студенту необходим номер его личного варианта, задаваемый руководителем.
В соответствии с этим номером по указанным таблицам выбираются передаточные функции обобщённой структурной схемы и их параметры (коэффициенты). Конкретный исследуемый студентом вариант структурной схемы условного объекта управления с передаточными функциями входящих в него звеньев после проверки преподавателем приводится в первом разделе КР. Пример выбора варианта приведён в разделе 1.5 настоящих методических указаний.


В табл.1 приведены математические модели исходных структурных звеньев схемы и их кодовые обозначения (аббревиатуры). Структура передаточных функций (ПФ) 
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 на схеме рис.1.1 выбирается из табл.2 с помощью формулы 
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где 
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-номер заданного варианта; n-результат целочисленного деления номера варианта на число 72. Расшифровка кодовых аббревиатур табл.2 дана в табл.1, причём индекс ”i” при коэффициентах и постоянных времени принимается равным индексу ”i” ПФ из табл.2.


На рис.1.1 изображено четыре канала ввода возмущающих воздействий 
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. Необходимо выбрать один из них по формуле 
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1.2. Определение структур каналов параллельных

и обратных связей УОУ.
Звенья параллельных и обратных связей (по отношению к пяти звеньям

прямого канала) могут входить или не входить в структурную схему

варианта, в зависимости от значений коэффициентов 
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 и 
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Таблица 1
	Кодовая аббревиатура
	ПЗ
	ИЗ
	АЗ
	ЕЗ

	Передаточная

функция звена
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Таблица 2

	j
	ПФ 
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звеньев прямого канала
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	АЗ
	ИЗ
	ЕЗ
	38
	ЕЗ
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	ПЗ
	АЗ
	ИЗ
	АЗ
	ЕЗ
	39
	ЕЗ
	АЗ
	ИЗ
	АЗ
	ПЗ

	4
	ПЗ
	ИЗ
	ИЗ
	АЗ
	ЕЗ
	40
	ЕЗ
	ИЗ
	ИЗ
	АЗ
	ПЗ

	5
	ПЗ
	АЗ
	ИЗ
	ИЗ
	ЕЗ
	41
	ЕЗ
	АЗ
	ИЗ
	ИЗ
	ПЗ

	6
	ПЗ
	ИЗ
	АЗ
	ИЗ
	ЕЗ
	42
	ЕЗ
	ИЗ
	АЗ
	ИЗ
	ПЗ

	7
	ИЗ
	ПЗ
	АЗ
	АЗ
	ЕЗ
	43
	АЗ
	ПЗ
	ИЗ
	ИЗ
	ЕЗ
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	ИЗ
	АЗ
	АЗ
	ПЗ
	ЕЗ
	44
	АЗ
	ИЗ
	ИЗ
	ПЗ
	ЕЗ
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	ИЗ
	АЗ
	ПЗ
	АЗ
	ЕЗ
	45
	АЗ
	ИЗ
	ПЗ
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	ЕЗ
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	ИЗ
	ПЗ
	ИЗ
	АЗ
	ЕЗ
	46
	АЗ
	ПЗ
	ИЗ
	АЗ
	ЕЗ

	11
	ИЗ
	ПЗ
	АЗ
	ИЗ
	ЕЗ
	47
	АЗ
	ПЗ
	АЗ
	ИЗ
	ЕЗ
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	ИЗ
	ИЗ
	АЗ
	ПЗ
	ЕЗ
	48
	АЗ
	ИЗ
	АЗ
	ПЗ
	ЕЗ

	13
	ИЗ
	АЗ
	ИЗ
	ПЗ
	ЕЗ
	49
	АЗ
	АЗ
	ИЗ
	ПЗ
	ЕЗ
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	ИЗ
	ИЗ
	ПЗ
	АЗ
	ЕЗ
	50
	АЗ
	ИЗ
	ПЗ
	АЗ
	ЕЗ
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	ИЗ
	АЗ
	ПЗ
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	АЗ
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	АЗ
	АЗ
	ПЗ
	ИЗ
	ЕЗ

	16
	ИЗ
	ПЗ
	АЗ
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	АЗ
	ПЗ
	АЗ
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	ИЗ
	ПЗ
	ИЗ
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	АЗ
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Ненулевые (единичные) множители 
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 в ПФ звеньев параллельных связей 
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 исходной схемы на рис.1 выбираются из табл.3, где 
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звеньев обратных связей этой схемы определяются из той же

таблицы, причём 
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- число, равное сумме цифр номера варианта 
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            Таблица 3
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Таким образом, в схеме конкретного варианта остаётся по два звена

параллельных и обратных связей. Остальные звенья из схемы исключаются,

а ПФ оставшихся в схеме звеньев выписываются в порядке возрастания индексов сначала для параллельных, а затем для обратных связей. Им присваиваются обозначения соответственно 
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Структуры этих ПФ берутся из табл.4, где 
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n -результат целочисленного деления номера варианта на число 14, а аббревиатуры также имеют значения, определяемые по табл.1.

1.3. Определение численных значений параметров

структурной схемы УОУ.

Численные значения коэффициентов 
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 выбираются по табл.5. При

этом вспомогательный коэффициент 
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выбирается в строке с номером j;
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и т.д. – в строках с номерами 
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и т.д., где 
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результат целочисленного деления номера варианта на число 13. В случае,

если значение 
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 превышает  число строк в таблице, то осуществляется

циклический переход на начало таблицы. Постоянные времени 
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вычисляются по формуле 
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 выбираются по табл.6. аналогично коэффициентам 
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; n – результат целочисленного деления номера варианта на число 17. Для колебательных звеньев 
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 выбираются из табл.7, причём для прямого канала 
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соответствует строке j, а для параллельной связи : (j + 1), где 
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; n – результат целочисленного деления номера варианта на число 11. (В данной расчетно-графической работе колебательное звено не используется).









Таблица 4

	J
	Передаточные функции параллельных и обратных связей

	
	W6
	W7
	W8
	W9

	1
	ПЗ
	АЗ
	АЗ
	АЗ

	2
	ПЗ
	ИЗ
	АЗ
	АЗ

	3
	ПЗ
	ЕЗ
	АЗ
	ПЗ

	4
	ИЗ
	АЗ
	ПЗ
	АЗ

	5
	ИЗ
	ИЗ
	АЗ
	ПЗ

	6
	ИЗ
	ЕЗ
	ПЗ
	ПЗ

	7
	ИЗ
	ПЗ
	АЗ
	АЗ

	8
	АЗ
	АЗ
	ПЗ
	АЗ

	9
	АЗ
	ИЗ
	АЗ
	ПЗ

	10
	АЗ
	ЕЗ
	ПЗ
	ПЗ

	11
	АЗ
	ПЗ
	АЗ
	АЗ

	12
	ЕЗ
	АЗ
	ПЗ
	ПЗ

	13
	ЕЗ
	ИЗ
	ПЗ
	ПЗ

	14
	ЕЗ
	ПЗ
	ПЗ
	АЗ



Таблица 5

Таблица 6

Таблица 7

	j
j
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	 1
	0,18

	2
	3,2

	3
	0,27

	4
	1,9

	5
	0,54

	6
	6,1

	7
	1,2

	8
	0,35

	9
	2,5

	10
	0,23

	11
	7,8

	12
	0,73

	13
	4,8


	j
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	  1
	0,16

	2
	1,5

	3
	0,24

	4
	3,7

	5
	0,32

	6
	1,4

	7
	0,65


	8
	5,1

	9
	0,98

	10
	7,2

	11
	0,49

	12
	1,6

	13
	4,5

	14
	0,29

	15
	6,8

	16
	0,21

	17
	8,3                                   


	j
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	1
	0,55

	2
	0,23

	3
	0,74

	4
	0,42

	5
	0,67

	6
	0,81

	7
	0,38

	8
	0,16

	9
	0,93

	10
	0,32

	11
	0,45


1.4. Пример построения варианта условного объекта

исследования для ТР.

Пусть задан вариант №106. Тогда структуры ПФ последовательно

включенных звеньев прямого канала будут соответствовать строке с номе-

ром 34 таблицы 2. Номер строки находится по формуле 
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Для выбора канала возмущающего воздействия необходимо воспользоваться рис.1.1 и формулой, приведённой в подразделе 1.1. По номеру варианта находиться остаток 
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и далее по рис.1 определяется канал возмущения - 
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Далее определяются передаточные функции каналов параллельных и обратных связей. По табл.3 и формуле 
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 приведённой в подразделе 1.2, находиться столбец по которому определяется структура параллельных связей. Таким образом, отличными от нуля (единичными) являются коэффициенты 
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т.е. в схеме остаются только параллельные связи с ПФ 
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Аналогичным образом определяются отличные от нуля (единичные) коэффициенты обратных связей (
[image: image66.wmf]i
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т.е ненулевыми являются коэффициенты 
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 и в схеме остаются обратные связи с ПФ 
[image: image69.wmf].

,

5

2

ос

ос

W

W



В соответствии с рекомендациями подраздела 1.2 ПФ найденных связей обозначаются следующим образом:
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Теперь по табл.4 определяются структуры этих ПФ. Заданному номеру варианта соответствует восьмая строка таблицы (
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Поэтому:

[image: image72.wmf]1

)

(

;

)

(

;

1

)

(

;

1

)

(

9

9

9

8

8

7

7

7

6

6

6

+

×

=

=

+

×

=

+

×

=

p

T

k

p

W

k

p

W

p

T

k

p

W

p

T

k

p

W



Численные значения коэффициентов этих ПФ выбираются из табл.5-7 в соответствии с рекомендациями подраздела 1.3. Для 
[image: image73.wmf];

2

=

-

j

k

i

для 
[image: image74.wmf];

4

=

-

j

T

i

 для 
[image: image75.wmf].

7

=

-

j

i

x

В результате будут получены значения:
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Таким образом, структурная схема условного объекта управления для рассмотренного примера имеет вид, представленный на рис.1.2, а ПФ звеньев заданы выражениями:
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2. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ

ВТОРОГО РАЗДЕЛА.
2.1. Задачи и этапы выполнения второго раздела КР.
Второй раздел КР “Математическое описание и исследование условного объекта управления” предназначен для выработки и закрепления практических навыков по следующим теоретическим вопросам: 
1) структурные представления динамических звеньев и систем автоматики, эквивалентные преобразования и математическое описание структурных схем;
2) формы представления вход-выходных математических моделей, динамических звеньев и систем, методы их построения, преобразования и использования;
3) способы построения и анализа графических отображений динамических и частотных свойств звеньев и систем автоматики.

Предусматриваются следующие этапы выполнения этого раздела КР:

1) преобразование заданной структурной схемы УОУ к форме, содержащей элементарные структуры включения звеньев, и получение математических моделей УОУ в виде передаточных функций по заданным каналам исследования;
2) преобразование передаточной функции УОУ по каналам к стандартным формам представления и получения вход-выходного дифференциального уравнения (ДУ), описывающего УОУ по каналам воздействия;
3) преобразование передаточной функции УОУ к математическим выражениям для различных форм частотных характеристик по заданным каналам;

4) построение различных видов частотных характеристик динамических звеньев по исследуемым каналам.

2.2. Структурное преобразование схемы объекта управления 

и получение ПФ по каналам внешних воздействий.
Перед преобразованием структурной схемы УОУ нужно провести её анализ и найти необходимые преобразования, обеспечивающие приведение схемы к виду, удобному для прямого математического описания. Это значит, что после преобразования схема должна содержать структурно обособленные участки, содержащие лишь стандартные элементарные формы включения звеньев: последовательное, параллельное или обратную связь [3-10].

Все преобразования структурных схем нужно иллюстрировать необходимым числом рисунков для промежуточных их вариантов и приводить формулы для ПФ, вводимых как обозначение звеньев, замещающих выделенные преобразованиями элементарные схемы.
При этом все математические преобразования приведения передаточных функций к дробно-рациональному виду осуществляются в алгебраической форме и подобные полиномы числителя и знаменателя сокращаются. После этого подставляются значения коэффициентов и постоянных времени полиномов исходных звеньев и преобразования завершаются в численном виде.

В итоге необходимо получить и записать передаточные функции УОУ по управляющему 
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каналам в канонической дробно-рациональной форме:





[image: image83.wmf],

)

(

)

(

)

(

p

B

p

A

p

k

p

W

v

o

×

=




(2.1)

где полиномы 
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имеют единичные свободные члены, а v может бать как положительным, так и отрицательным.

По канонической форме ПФ УОУ (2.1) необходимо провести анализ его свойств по обоим каналам как динамического звена, автоматически оценив такие фундаментальные свойства как статизм или астатизм и порядок [3-12].

Далее с помощью специализированного программного пакета CLASSIC необходимо найти корни полиномов 
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и представить их в виде произведения элементарных полиномов.
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где для действительных корней 
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- действительная и мнимая части 
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- ой пары комплексно-сопряжённых корней полинома 
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Подставив формулу (2.2) в (2.1) для 
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, необходимо представить ПФ УОУ в виде произведения ПФ элементарных типовых звеньев:
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где n-количество выделенных звеньев, и продолжить исследование свойств УОУ как динамического звена: оценив его быстродействие – по наибольшим постоянным времени; колебательность – по наименьшим значениям показателей 
[image: image99.wmf]j

x

, формирующие свойства – по соотношению значений наибольших постоянных времени числителя и знаменателя (2.3).
2.3. Получение и исследование динамических
и частотных характеристик УОУ.
Следующим этапом выполнения ТР является построение частотных и временных характеристик [3-15] по каналам воздействий:
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4) ЛАЧХ - 
[image: image110.wmf]))

(lg(

w

u

o

L

и ЛФЧХ 
[image: image111.wmf]))

(lg(

w

u

o

F

;

5) переходные функции УОУ по обоим каналам внешнего воздействия.
При этом для выполнения задач первого, четвёртого и пятого пунктов необходимо использовать уже упомянутый ниже специализированный пакет CLASSIC [1], а для построения остальных частотных характеристик – интегрированную систему программирования MathCAD [2].

Полученные характеристики необходимо проанализировать и связать с первоначальными выводами о свойствах УОУ. Для удобства дальнейшего использования необходимо полученные характеристики распечатать и вклеить в ТР в указанной выше последовательности, снабдив их соответствующими наименованиями.

Выводы по второму разделу.
Заключение второго раздела КР необходимо сформулировать основные выводы о свойствах объекта управления, оценки которых даны в ходе работы на основании анализа ПФ, ДУ, рассчитанных и построенных характеристик.

3. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ

ТРЕТЬЕГО РАЗДЕЛА.
3.1. Исходные данные и цель работы.
Третий раздел “Исследование возможностей и простейших вариантов управления объектом” расчетно-графической работы выполняется на основе данных, полученных в первом и втором разделах и ставит целью закрепление теоретических знаний и развитие практических навыков в решении задач по следующим вопросам:  
1) использование ЧХ для параметрического синтеза законов управления (ЗУ) и оценки его качества [3-15];  
2) оценка возможностей регулирования УОУ с использованием статистических законов; 
3) оценка возможностей регулирования УОУ с использованием астатических законов; 
4) создание и исследование проектов систем автоматического управления с использованием пакета CLASSIC [1].

Предусматривая следующие этапы выполнения этого раздела КР:

1) создание проекта одноконтурной системы автоматического регулирования на базе УОУ; 
2) исследование возможностей и качества пропорционального регулирования УОУ; 
3) исследование необходимости и возможностей пропорционально-дифференциального регулирования УОУ;
4) исследование возможностей и качества интегрального регулирования УОУ; 
5) исследование необходимости и возможностей пропорционально-интегрального регулирования УОУ.

3.2. Оценка возможностей статического управления объектом.
Описание математических моделей, сущности, свойств и областей применения типовых законов регулирования (ТЗР) в той или иной форме даны в работах [3-15].


П-закон регулирования. Данный этап ТР выполняется с использованием графиков АФЧХ - 
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УОУ по каналу управления, построенных во втором разделе в среде программного пакета CLASSIC.

Сначала необходимо оценить устойчивость САУ, изображённой на рис.3.1, когда используется П-закон регулирования:
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с 
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 В этом случае АФЧХ 
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совпадает с АФЧХ разомкнутой САР. Поэтому необходимо проанализировать этот график, построенный ранее во втором разделе с использованием критерия Найквиста [3-10]. В случае отрицательного решения вопроса об устойчивости рассмотренной системы необходимо, анализируя графики ЛЧХ, исследовать принципиальную возможность получения устойчивой системы при использовании П-закона управления.
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Если устойчивое управление с использование П-регулятора принципиально невозможно (т.н. структурная неустойчивость), то необходимо сделать об этом обоснованный вывод и переходить к следующему этапу раздела. Если устойчивое управление возможно, необходимо выполнить все допустимые для данного варианта операции из перечисленных ниже:
1) оценить оптимальное значение
[image: image119.wmf]p
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, соответствующее максимальному запасу устойчивости системы по фазе;

2) получить максимальное значение 
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,обеспечивающее необходимый запас устойчивости по модулю 
[image: image121.wmf]доп

уст

L

L

D

³

D

, где 
[image: image122.wmf]доп

уст

L

D

- критическое минимально допустимое значение запаса, выбираемое проектировщиком в зависимости от порядка передаточной функции объекта и порядка его астатизма;
3) получить максимальное значение 
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, обеспечивающее необходимый запас устойчивости по фазе 
[image: image124.wmf]доп

уст

F

F

D

³

D

, где 
[image: image125.wmf]доп

уст

F

D

- такое критическое минимально допустимое значение запаса, выбираемое проектировщиком исходя из тех же условий;
4) найти оптимальное значение 
[image: image126.wmf]p

K

, подбор весовых коэффициентов критерия провести опытным путём, ориентируясь на вид переходного процесса.

Для поиска значения
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, отвечающего требованиям первых трёх пунктов необходимо сформулировать в среде пакета CLASSIC структуру разомкнутой САУ в соответствии с рис.3.2 и назначить звено 
[image: image128.wmf])

(

p

W

p

варьируемым. При реализации последнего пункта исследуется и оптимизируется с использованием соответствующей опции CLASSICа [1] проект, изображенный на рис 3.2.

[image: image129.jpg]Puc. 3.2. CrpykrypHas cxema pasoMkHyToit CAY




Для выбора значения 
[image: image130.wmf]p
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, оптимального по запасу устойчивости, необходимо выбрать то его значение из двух полученных, при котором одновременно удовлетворяются инженерные ограничения на запасы по модулю и по фазе. Если же такого значения 
[image: image131.wmf]p

K

не существует, об этом делается соответствующий вывод и дается его обоснование.

ПД-закон регулирования. Данный этап работы выполняется в том случае, если результатом предыдущих этапов явился вывод о невозможности устойчивого или удовлетворительного по запасу устойчивости регулирования исследуемого УОУ с помощью П-регулятора.

В этом случае рассматривается возможность статического регулирования с использованием идеального ПД-закона, который в случае несвязанных настроек (см.[1.1]) описывается ПФ:
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а в случае связных – ПФ:
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Методика исследования, как и в случае П-закона управления, сводится к оценке значений настроек
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устойчивости или оптимум поИКК.


В проекте по рис.3.1 с ПД-регулятором полагают начальное значение 
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определяют из следующего эмпирического соотношения:
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(3.3)

где 
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- значение частоты, при котором фазовая характеристика УОУ опускается ниже ординаты
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на 10 угловых градусов (определяется по графику ЛФЧХ объекта, построенному во втором разделе).


Далее вместо ПФ пропорционального звена 
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(рис. 3.2) в проект вводиться ПФ с ПД-регулятора (3.2) и исследуются ЛАЧХ 
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разомкнутой системы (см. [3-10]). При этом ЛФЧХ разомкнутой системы с регулятором (3.2) должна иметь всплеск со значениями 
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, причём необходимо, чтобы значение локального максимума составляла не менее 
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недостаточна, подбирают значения 
[image: image147.wmf]F

F

Д

10

w

w

<

 таким образом, чтобы выполнялось следующее соотношение:
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(3.4)

где
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- максимум (или локальный экстремум) ЛФЧХ разомкнутой системы.


После получения
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, вид которой отвечает ограничению (3.4), 
Находят оптимальное значение 
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(3.5)

где 
[image: image153.wmf]F
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 - значение частоты, соответствующее значению фазовой характеристики, удовлетворяющему равенству:
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 EMBED Equation.3  [image: image155.wmf]



(3.6)


Далее вводят в проект разомкнутой системы рассчитанное значение 
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и определяют запас  устойчивости по модулю:
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где
[image: image158.wmf]F
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- частота пересечения 
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с ординатой 
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, и производят оценку полученной пары запасов устойчивости на соответствие исходным ограничениям. При этом запас устойчивости по фазе определяется выражением:
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(3.8)


Оптимизация ПД-регулятора по ИКК производиться с использованием соответствующих опций системы CLASSIC, позволяющих оптимизацию САУ по двум варьируемым параметрам.


Результаты расчёта параметров настроек по различным критериям

необходимо сравнить и сделать соответствующими выводы.

3.3. Оценка возможностей астатического управления объектом

Если УОУ не подлежит регулированию по П-закону, то и регулирование его по И-закону невозможно (для отчёта по работе необходимо продумать обоснование этого утверждения, опираясь на вид ЛАЧХ и ЛФЧХ УОУ). В случае же положительного решения задачи регулирования по П-закону необходимо исследовать и обосновать возможность применения И-регулятора. Поэтому данный этап работы выполняется в том случае, когда статическое регулирование УОУ возможно.


И-закон регулирования. Передаточная функция И-регулятора имеет вид:
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Если его применение возможно, определяется предельное значение настройки И-регулятора - 
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 обеспечивающей инженерные значения запасов по модулю и по фазе (
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Методика оценки, как и предыдущем пункте, состоит в том, что исследуются ЛАЧХ и ЛФЧХ разомкнутой системы с И-регулятором. Поскольку ЛАЧХ и ЛФЧХ интегрального звена имеют простой и весьма характерный вид [3-10], изменения ЛЧХ разомкнутой системы после соответствующей корректировки проекта сводятся к повороту всей ЛАЧХ объекта на -20 дБ/дек и сдвигу всей его ЛФЧХ на 
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. Точка поворота ЛАЧХ УОУ определяется значение 
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[image: image168.wmf]1

=

И

T

, а затем, условно задавшись, что:
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(3.10)
произвести расчёт оптимальных по различным критериям значений
[image: image170.wmf]p

И

K

T

1

=


по методике исследования П-закона управления.


В случае, когда использование И-закона принципиально возможно (система с И-регулятором структурно устойчива), но принятые для систем с астатизмом запасы устойчивости недостижимы, об этом делается обоснованный вывод.


ПИ-закон регулирования. В случае невозможности осуществить качественное И-регулирование объекта при допустимости П-регулирования может быть использован и исследован ПИ-закон, ПФ которого в удобной для создания проекта среде CLASSIC форме может быть записана либо в виде:
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(3.11а)

(несвязанные настройки), либо в виде:
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(3.11б)

(связанные настройки – см.[11]).


Методика исследования, как и в случаях рассмотренных выше законов управления, сводиться к  оценке значений настроек
[image: image173.wmf]p

K

и
[image: image174.wmf]И

T

, обеспечивающих либо требуемые запасы устойчивости, либо оптимум по ИКК.


Для реализации инженерной методики расчёта параметров 

ПИ-регулятора исходя из заданных запасов устойчивости в проект замкнутой САУ вводится ПФ (3.11) ПИ-закона, нормированная по амплитуде. Последнее означает, что полагают начальное значение
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 определяют из соотношения:
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(3.12)

где 
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- значение частоты, при котором фазовая характеристика УОУ

находиться выше ординаты
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Далее исследуются ЛАЧХ
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разомкнутой системы с рассчитанным значением
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. При этом ЛФЧХ разомкнутой системы с регулятором (3.11) должна иметь всплеск со значениями 
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 таким образом, чтобы выполнялось соотношение:
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(3.13)

где
[image: image188.wmf]max
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- максимум (или локальный экстремум) ЛФЧХ разомкнутой системы. После получения
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, вид которой отвечает ограничению (3.13), находят оптимальное значение
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, величина которого находиться по формуле (3.5), и вносят это значение в проект. Далее определяют запас устойчивости по модулю с помощью формулы (3.7). При этом запас устойчивости по фазе можно уточнить с помощью выражения (3.8).


Более подробные сведения о рассмотренных понятиях можно найти в работах [3-10].

3.4. Исследование и сравнительный анализ качества

одноконтурной САР с элементами ТЗР.
Последний подраздел третьего раздела КР необходимо посвятить сравнительной оценке качества исследованных выше ТЗР, приемлемых по обеспечиваемым запасам устойчивости.
Приближённый анализ качества переходных процессов
 в одноконтурных САР.
Приближённая оценка некоторых показателей качества управления в одноконтурной САР возможна с использованием частотных методов [3-10]. Это касается, в основном, параметров переходных процессов (ПП), возникающих в системе под действием ступенчатых задающих сигналов, по виду которых в автоматике принято оценивать качество автоматических систем. Для этих целей рекомендуется использовать три вида характеристик: 
· логарифмические частотные характеристики разомкнутой системы; 
· амплитудно-частотные характеристики замкнутой системы, 
· вещественные частотные характеристики замкнутой системы, 

но допускается применение любых других подходов и методов для дополнительного уточнения качественных оценок САР.


В результате анализа должны быть получены оценки следующих показателей качества ПП:
· времени регулирования -
[image: image191.wmf]p
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(по ЛАЧХ разомкнутой и ВЧХ замкнутой систем);

· перерегулирования 
[image: image192.wmf]max
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D

(по ВЧХ замкнутой системы);

· характера переходного процесса (апериодический или колебательный – по ВЧХ замкнутой системы);

· степени затухания колебаний (по величине максимума АЧХ замкнутой системы).
Прямой анализ качества замкнутой САР 
построением переходного процесса.
Существует довольно много методов построения ПП в системах регулирования от  прямого аналитического или численного решения дифференциальных уравнений до приближённого метода трапецеидальных частотных характеристик [2-15]. Студент может воспользоваться любым, в зависимости от возможностей (наличие в распоряжении ПЭВМ, программируемого или обычного микрокалькулятора и пр.). Однако система CLASSIC обеспечивает автоматическое построение ПП для любого исследуемого проекта. Поэтому рекомендуется осуществлять его вывод и распечатку графиков для всех проектов с приемлемым ТЗР.

По графикам построенных ПП необходимо найти все показатели качества, которыми принято их оценивать [3-11]. Эти показатели необходимо сравнивать с соответствующими оценками, полученными в предыдущих пунктах, и сделать вывод о возможностях и точности приближенных методов анализа.

Выводы по третьему разделу.
В заключении  данного раздела на основе результатов подразделов 3.1 и 3.2 делаются выводы о применимости и предельных возможностях простейших ТЗР при использовании их для замкнутого управления исследуемым условным объектом.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ.
По работе в целом делается общее заключение по схеме: “ставившиеся задачи – использованные методы – полученные результаты – перспективы их применения”.
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