Практическая работа № 4
Исследование качества регулирования линейной автоматической системы
Цель работы ( изучить методы анализа качества регулирования линейных автоматических систем управления по прямым и косвенным показателям качества.
Общие сведения

Если исследуемая АСР устойчива, то может возникнуть вопрос о том, насколько качественно происходит регулирование в этой системе и удовлетворяет ли оно технологическим требованиям.

В общем случае качество регулирования представляет собой совокупность точности в установившемся режиме и качества переходных процессов в переходном режиме.

При исследовании качества переходного процесса принято использовать единичное ступенчатое воздействие 1(t).
В результате оценки качества регулирования точными численными методами получают применение параметры переходного процесса, называемые показателями качества.

Показатели качества могут быть прямыми и косвенными. В свою очередь они могут быть статическими и динамическими. Динамические показатели характеризуют переходной процесс, а статические – установившийся режим.

К основным прямым показателям качества относятся:

· tP – время регулирования (время переходного процесса);

· tн – время нарастания;

· ( – перерегулирование;

· μ – колебательность;

· ( – степень затухания;
· ΔСТ – статическая ошибка.

Время регулирования – интервал времени от подачи единичного ступенчатого воздействия x(t) = 1(t) на вход системы до момента, когда отклонение переходной характеристики h(t) от установившегося значения hУСТ не превышает некоторой заданной величины q. Значение интервала q выбирают обычно равное 2 % или 5 % от величины hУСТ (рис. 4.1).
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Колебательность – отношение двух соседних максимальных положительных отклонений переходной характеристики от установившегося hУСТ или заданного hЗАД значения, часто выражается в процентах (рис. 4.2):
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Перерегулирование – это отношение первого максимального положительного отклонения переходной характеристики от установившегося hУСТ или заданного hЗАД значения к установившемуся или заданному значению, выраженное в процентах:



[image: image4.wmf]%

 

100

1

max

×

-

=

s

УСТ

УСТ

h

h

h

.
(4.2)

Статическая ошибка – разница между заданным и установившимся значением регулируемой величины:
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Оценка качества регулирования по корневым показателям основана на анализе значений действительной Re(pi) и мнимой Im(pi) части корней pi характеристического уравнения системы. К корневым показателям качества относятся:

· ( – степень устойчивости – критерий длительности переходного процесса;

· m – степень колебательности – критерий колебательности переходного процесса.
Степень устойчивости ( определяется как граница, правее которой корней нет, или минимальное абсолютное значение действительной части Re(pi) корней характеристического уравнения системы:
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Геометрически ( равно расстоянию от оси мнимых значений до ближайшего корня и служит мерой удаления системы от границы устойчивости, которой в комплексной плоскости является мнимая ось.
Степень колебательности m определяется как максимальное абсолютное значение отношения мнимой к действительной части корней характеристического уравнения системы:
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Геометрически m равен тангенсу максимального абсолютного значения угла ( между лучом, проведенным из начала координат через корень, и осью действительных значений (рис. 4.3).
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Таким образом, при всех прочих условиях, качество регулирования будет тем лучше, чем больше степень устойчивости ( и меньше степень колебательности m.

Длительность отдельных составляющих переходного процесса пропорциональна их постоянным времени затухания, и обратно пропорциональна абсолютному значению действительной части Re(pi) определяющих их корней характеристического уравнения системы.

Таким образом, длительность всего переходного процесса будет определяться по степени устойчивости:
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Между колебательностью переходной характеристики μ и корневым показателем колебательности m существует связь
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Для получения переходной характеристики системы в Simulink необходимо задать точки входа и выхода модели системы для линеаризации: «Input point» и «Output point». Выполнить команду меню модели Simulink: Analysis > Control Design > Linear Analysis.

В окне выбора характеристик Control and Estimation Tools Manager выбирается «step response plot». После чего производится запуск линеаризации и выводится окно LTI Viewer с полученным графиком (рис. 4.4).
В LTI Viewer можно получить наиболее часто использующиеся показатели качества регулирования автоматических систем.
Все показатели качества регулирования и характеристики в пакете расширения LTI Viewer получают с помощью нажатия правой кнопки на графике переходного процесса и выбора пункта контекстного меню Characteristics > *** (см. рис. 4.4):
· Время регулирования (Settling Time). В пакете расширения LTI Viewer по умолчанию установлена величина интервала вхождения в установившийся режим равная 2%. Для того чтобы изменить это значение, необходимо в командном меню LTI Viewer в пункте Edit выбрать «Viewer Preferences». На закладке Options открывшегося окна установить значение «Show settling time within», равное 5%.
· Время нарастания (Rise Time).
· Пиковый отклик (Peak Response). При выборе пункта Peak Response появляется окошко со следующими числовыми значениями:

· Peak amplitude – максимальное значение выходного сигнала;

· Overshoot – перерегулирование σ, % – максимальное отклонение управляемой величины от установившегося значения, выраженное в процентах, характеризует колебательность переходного процесса;

· At time – время, при котором зафиксировано максимальное значение выходного сигнала.

· Steady State – установившееся значение выходного сигнала, определяющее статическую точность системы и необходимое для вычисления статической ошибки системы.
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Исходные данные для выполнения работы

На рис. 4.5 представлена структурная схема модели линейной системы управления.
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Передаточные функции системы управления:
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В табл. 4.1 приведены численные значения параметров передаточных функции системы управления.

Таблица 4.1
	№ вар.
	K1
	K2
	K3
	K4
	T2
	T31
	T32
	T4

	1
	10
	0,1
	2
	0,95
	0,25
	0,2
	0,25
	0,25

	2
	12
	0,1
	1,5
	0,9
	0,25
	0,1
	0,2
	0,25

	3
	6
	2
	0,6
	1
	0,1
	0,05
	0,15
	0,1

	4
	8
	2
	0,6
	0,8
	0,01
	0,05
	0,2
	0,1

	5
	6
	1,2
	0,8
	1
	0,1
	0,02
	0,05
	0,1

	6
	4
	1,2
	0,8
	1,1
	0,1
	0,02
	0,05
	0,1

	7
	12
	0,6
	0,5
	0,5
	0,1
	0,2
	0,4
	0,6

	8
	8
	1
	0,5
	1
	0,1
	0,02
	0,2
	0,1

	9
	10
	2
	1
	1
	0,02
	0,04
	0,1
	0,05

	10
	6
	2
	1
	1
	0,025
	0,1
	0,2
	0,01

	11
	3
	2
	0,5
	2
	0,15
	0,07
	0,3
	0,2

	12
	7
	0,5
	0,25
	0,6
	0,02
	0,05
	0,3
	0,2

	13
	6
	1
	0,9
	0,5
	0,15
	0,02
	0,1
	0,5

	14
	5
	1
	0,9
	1,5
	0,2
	0,02
	0,05
	0,1

	15
	10
	0,8
	0,6
	0,7
	0,1
	0,2
	0,4
	0,5


Порядок выполнения работы

1. Составить структурную схему модели линейной системы управления в Simulink.

2. С помощью инструмента Linear Analysis получить карта нулей и полюсов системы управления.

3. Определить по корням характеристического уравнения системы корневые показатели качества системы управления.

4. Определить длительность переходного процесса и колебательность системы управления по степени устойчивости и степени колебательности.

5. Получить с помощью инструмента Linear Analysis время регулирования и колебательность системы управления напрямую с переходной характеристики.
6. Сравнить показатели качества, полученные прямым и косвенным способом. Сделать вывод.

Содержание отчета

1. Название и цель работы.
2. Структурная схема модели линейной системы управления.
3. Передаточные функции системы и численные значения параметров передаточных функций.
4. Структурная схема модели линейной системы управления в обозначениях Simulink.
5. Карта нулей и полюсов системы управления в Simulink.

6. Значения нулей и полюсов системы управления.
7. Значения степени устойчивости и степени колебательности системы управления.
8. Значения показателей качества регулирования, полученных прямым и косвенным методом.
9. Выводы о соответствии показателей качества, полученных прямым и косвенным методом.
Контрольные вопросы и задания

1. Что представляет собой качество регулирования?

2. Какие воздействия на АСР применяют при оценке качества регулирования?

3. По каким характеристикам определяются прямые и косвенные показатели качества?
4. Определение времени регулирования системы.

5. Определение колебательности системы.

6. Определение перерегулирования системы.

7. Какие существуют корневые показатели качества и как их определить?

8. Запишите связь между прямыми и косвенными показателями качества регулирования.





















Рис. 4.4. Переходный процесс с показателями качества
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Рис. 4.3. Нахождение корневых показателей качества регулирования
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Рис. 4.2. Нахождение колебательности, перерегулирования и статической ошибки
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Рис. 4.1. Нахождение времени регулирования и нарастания
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Рис. 4.5. Структурная схема модели линейной системы управления
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