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Дифференциальное уравнение: 
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Практическая работа № 1

Исследование устойчивости систем автоматического регулирования. Оценка качества регулирования

Цель работы: применение критериев устойчивости для исследования систем автоматического регулирования, определение показателей качества регулирования систем. 
Понятие устойчивости системы регулирования связано с ее способностью возвращаться в состояние равновесия после исчезновения внешних сил, которые вывели ее из этого состояния. 
1 Критерий устойчивости Рауса-Гурвица
Критерий Рауса-Гурвица используется при анализе устойчивости линейных стационарных систем. Он позволяет аналитически определить, все ли корни полинома имеют отрицательные действительные части. Вещественные части корней будут отрицательными в том случае, если все коэффициенты уравнения и диагональные миноры главного определителя будут положительными. Главный определитель составляется так, что по главной диагонали выписываются коэффициенты уравнения начиная с 
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 в возрастающем порядке до 
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. От каждого коэффициента главной диагонали по вертикали вверх выписываются коэффициенты с возрастающими и вниз – с убывающими индексами. Места в матрице коэффициентов с индексами больше n и меньше 0 заполняются нулями. 
Критерий Гурвица формируется следующим образом: 
для того, что бы АСУ была устойчива, необходимо и достаточно, что бы все определители Гурвица (
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) были положительными, и при этом выполнялось условие 
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Рассмотрим выражение критерия Гурвица для характеристического уравнения третьего порядка 
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Главный определитель 
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Условие Гурвица 
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Следовательно, система будет устойчивой, если все коэффициенты 
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2 Критерий устойчивости Михайлова
В основу критерия Михайлова положен принцип аргумента:
произведение комплексных чисел имеет аргумент, равный сумме аргументов всех его сомножителей. 
Чтобы все корни характеристического уравнения 
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имели отрицательные вещественные части, необходимо, чтобы после подстановки частоты в соответствующий характеристический полином D(s) полное приращение его фазы при изменении частоты ω от нуля до бесконечности составляло nπ/2, где n – степень полинома D(s). При этом характеристический полином опишет в комплексной плоскости кривую – «годограф Михайлова». 
Свойства годографа Михайлова:

1) годограф всегда спиралевиден;

2) при ω=0, годограф начинается с точки на вещественной оси;

3) годограф уходит в бесконечность при ω→∞;

4) при четном n, годограф стремится к бесконечности параллельно вещественной оси; при n – нечетном, годограф стремится к ∞ параллельно мнимой оси.

Замкнутая система устойчива в том случае, если годограф Михайлова при изменении ω от 0 до ∞ проходит в положительном направлении n квадрантов комплекса плоскости, начиная свое движение от положительной вещественной полуоси, и при этом нигде не обращается в нуль.
[image: image18.emf]
Рисунок 2 – Годограф Михайлова: а) для устойчивых систем; б) для неустойчивых систем

3 Решение практической работы

Исходные данные: 
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 – квадратное уравнение дифференциального уравнения
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3.1 Проведем моделирование переходного процесса систем автоматического регулирования (САР) в соответствии со схемой и вариантом. Входное воздействие – единичное ступенчатое.
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Рисунок 1 – Структурная схема исследуемой САР

3.2 Запишем передаточную функцию замкнутой системы 
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Подставим значения по варианту: выписываем значение знаменателя
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3.3 Запишем характеристическое уравнение системы: 
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3.4 Определим устойчивость по критерию Рауса-Гурвица.
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Условие Гурвица 
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Следовательно, система является устойчивой.
3.5 Построим АФЧХ замкнутой системы 
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Заменим оператор s=jω 
где 
[image: image31.wmf]2

j

= –1 – мнимое комплексное число. 
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3.6 Выделим действительную (P(ω)) и мнимую часть (jQ(ω)) характеристического уравнения:
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3.7 Определим устойчивость САР по критерию Михайлова:
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Построим годограф Михайлова:

[image: image37]
Рисунок 2 – Годограф Михайлова
Вывод: годограф Михайлова при изменении ω от 0 до ∞ проходит в положительном направлении 3 квадранта комплексной плоскости, начиная свое движение от положительной вещественной полуоси, и при этом нигде не обращается в нуль, следовательно, система является устойчивой.
Практическая работа № 2

Исследование основных видов соединений звеньев

Цель работы: Научится определять передаточные функции по заданным структурным схемам. 
1 Общие сведения

Обычно АСУ можно рассматривать как комбинацию динамических звеньев с определенными передаточными функциями. 
Графическое изображение АСУ в виде совокупности динамических звеньев с указанием их передаточных функций и связей между звеньями называют структурной схемой. По существу эта схема представляет собой графическое изображение системы уравнений, записанных в виде передаточных функций, и может рассматриваться как схема прохождения и преобразования сигналов АСУ. В этой связи она часто называется алгоритмической. 
Рассмотрим основные виды соединения звеньев. 
1) Последовательное соединение
[image: image38.png]
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                         Рисунок 3
При последовательном соединении звеньев их передаточные функции перемножаются.
 2) Параллельное соединение.
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                         Рисунок 4

При параллельном соединении звеньев их передаточные функции складываются. 
3) Обратная связь
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                      Рисунок 5
Передаточная функция по заданию (х): 
«+» соответствует отрицательной ОС, 
«–» – положительной. 
Для определения передаточных функций объектов, имеющих более сложные соединения звеньев, используют либо последовательное укрупнение схемы, либо преобразуют по формуле Мезона. 
Рассмотрим пример последовательного укрупнения схемы. Определить общую передаточную функцию, структурная схема которой приведена на рис. 6.
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Рисунок 6 – Структурная схема системы
Определим предварительно передаточные функции типовых соединений звеньев:

передаточную функцию параллельного соединения звеньев: 
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передаточную функцию последовательного соединения звеньев:
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С учетом введенных обозначений структурную схему системы можно привести к виду, изображенному на рис. 7.
[image: image47.png]



Рисунок 7 – Структурная схема эквивалентной системы

Используя структурные преобразования, запишем общую передаточную функцию системы:

[image: image48.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

s

W

s

W

1

s

W

s

W

4

6

6

об

×

+

=

.
Подставляя вместо 
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 их значения, получим окончательно:
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Исходными данными будут являться две структурные схемы.
Решение:
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Вывод: определена передаточная функция 
[image: image55.wmf](
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