Практическая работа № 6
Вычисление интегральной квадратичной оценки линейной системы

Цель работы ( изучить методы анализа качества регулирования линейных автоматических систем управления с помощью интегральной квадратичной оценки.
Общие сведения

Как известно, качество регулирования в автоматических системах управления оценивается совокупностью показателей. Зачастую при изменении параметров системы с целью обеспечения требуемых характеристик переходного процесса одни из показателей улучшаются, в то время как другие ухудшаются. В такой ситуации, когда задача выбора оптимальных значений параметров системы оказывается многокритериальной, а потому трудноразрешимой, использование интегральных критериев, оценивающих качество регулирования одним числом, оказывается предпочтительным.
Интегральные оценки дают обобщенную оценку быстроты затухания и величины отклонения регулируемой координаты, в виде единого числового значения. Особенность интегральной оценки в том, что в отличии от других методов оценки качества, величина интеграла представляет число, которое ничего не говорит о характере переходного процесса, о конкретных показателях качества, зато, в сравнении с другими, метод отличается простотой.
Простейшей линейной интегральной оценкой может служить величина:
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(5.1)

где e(t) = y(∞) – y(t) есть отклонение выходной величины от нового установившегося значения y(∞), которое она будет иметь после завершения переходного процесса.

В устойчивой системе e(t) → 0 при t → ∞ и этот интеграл имеет конечную величину. Геометрическим смыслом линейной интегральной оценки будет площадь под кривой, построенной для отклонения e(t) (рис. 6.1, а).

Площадь будет тем меньше, чем быстрее затухает переходный процесс и чем меньше величина отклонения. Поэтому параметры системы рекомендуется выбирать таким образом, чтобы добиваться минимума этой интегральной оценки.
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Неудобством линейной интегральной оценки вида является то, что она годится только для монотонных процессов, когда не меняется знак отклонения e(t). Если же имеет место колебательный процесс (рис. 6.1, б), то при вычислении интеграла (6.1), площади подынтегральной кривой будут складываться алгебраически и минимум этого интеграла может соответствовать колебаниям с малым затуханием или вообще без затухания.

В связи с этим наибольшее распространение при анализе качества регулирования в автоматических системах управления получила интегральная квадратичная оценка :
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(6.2)

Величина J2 будет тем меньше, чем меньше сумма площадей, взятых для квадратов ординат подынтегральной кривой, т. е. чем лучше переходный процесс приближается к идеальному скачку управляемой величины вслед за скачком задающего или возмущающего воздействия.

Прямое вычисление переходной характеристики y(t) при входном воздействии на систему g(t) = 1(t) довольно затруднительно, особенно при высоком порядке передаточной функции замкнутой системы W(p). Поэтому пользуются операторным представлением функций.

Тогда единичное ступенчатое воздействие на систему g(t) = 1(t) в операторной форме можно представить выражением:
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Переходная характеристика системы y(t) при входном воздействии на систему G(p) = 1/p в операторной форме:
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Установившееся значение y(∞) выходной величины в операторной форме при входном воздействии на систему G(p) = 1/p можно определить как:
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Отклонения величины от установившегося значения e(t) при входном воздействии на систему G(p) = 1/p в операторной форме:
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Частотная передаточная функция отклонения величины от установившегося значения E(j() (изображение Фурье функции времени e(t)) получается путем перевода операторной функции в частотную область, для этого вместо оператора дифференцирования p подставляется частотная комплексная переменная j(:
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Если E(jω) есть изображение Фурье функции времени e(t), то, согласно теореме Парсеваля, интегрирование функции по времени в пределах от нуля до бесконечности можно заменить интегрированием модуля изображения Фурье этой функции по всем частотам ω.
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Исходные данные для выполнения работы

На рис. 6.2 представлена структурная схема модели линейной автоматической системы.
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Передаточные функции системы управления:
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В табл. 6.1 приведены численные значения параметров передаточных функции системы управления.

Таблица 6.1
	№ 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. По заданной структуре и передаточным функциям системы управления помощью программного комплекса Matlab получить передаточную функцию замкнутой системы W(p) и установившееся значение выходной величины y(∞) при единичном ступенчатом воздействии x(t) = 1(t).

3. Получить в Simulink с помощью инструмента Linear Analysis переходную временную характеристику замкнутой системы при единичном ступенчатом воздействии x(t) = 1(t).
4. Вычислить в Simulink значение интегральной квадратичной оценки системы.
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. Модель для вычисления значения интегральной квадратичной оценки системы в Simulink.
5. Передаточная функция замкнутой системы и установившееся значение выходной величины y(∞) при единичном ступенчатом воздействии x(t) = 1(t).
6. Переходная временная характеристика системы h(t).
7. Значение интегральной квадратичной оценки.
Вопросы и задания для защиты лабораторной работы

1. Что представляют собой интегральные оценки?

2. В чем недостаток линейной интегральной оценки, и в каких случаях её допустимо применять?

3. Запишите выражение интегральной квадратичной оценки во временной области?

4. Запишите выражение переходной характеристики системы при входном воздействии на систему G(p) = 1/p в операторной форме.

5. Запишите выражение изображения Фурье для отклонения выходной величины.

6. Запишите выражение интегральной квадратичной оценки через изображение Фурье.

7. В каких пределах интегрируется изображения Фурье для отклонения выходной величины?

8. Как реализуется вычисление интеграла в Simulink?
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Рис. 6.2. Структурная схема модели линейной системы управления
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Рис. 6.1. Геометрический смысл линейной интегральной оценки:


а – монотонный переходный процесс; б – колебательный переходный процесс
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