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1.Общие указания 

1.1.Цель и задачи курсового проектирования 

Курсовая работа по дисциплине "Теория автоматического управления" является самостоятельной работой студента и имеет целью закрепить и углубить теоретические знания, полученные на лекциях и практических занятиях. 

В процессе курсового проектирования у студента должны развиваться навыки самостоятельного решения конкретных инженерных задач на основе применения современных методов и приемов расчета, навыки теоретических и экспериментальных исследований отдельных вопросов. Студент должен учиться самостоятельно работать с технической литературой и переходить от общих теоретических выражений к расчетным; должен воспитывать в себе умение осмысливать результаты как собственных расчетов и исследований, так и выводов и рекомендаций, содержащихся в учебной и специальной технической литературе. 

1.2.Общие требования, предъявляемые к курсовой работе

Курсовая работа выполняется студентом в соответствии с техническим заданием , которое выдается ему преподавателем на первой неделе проектирования. 

В задании на курсовую работу указывается тема работы, технические требования и исходные данные для проектирования, сроки выполнения этапов курсовой работы. 

В результате выполнения курсовой работы к защите представляется расчетно-пояснительная записка. Первой страницей пояснительной записки является титульный лист, второй — задание на курсовое проектирование. Форма бланка титульного листа приведена ниже. 

Пояснительная записка выполняется на писчей бумаге формата А4(297Х210мм) на одной или двух сторонах листа. Все листы должны быть пронумерованы. Каждый раздел пояснительной записки должен иметь заголовки и подзаголовки. Пояснительная записка должна содержать все сделанные при проектировании расчеты и пояснения к ним. 

Расчетные формулы, на которые в дальнейшем делаются ссылки, должны быть пронумерованы. Для всех величин, входящих в расчетное выражение, должны быть указаны размерности. При использовании расчетных формул, графиков и таблиц, заимствованных из технической литературы, необходимо указать источник. Ссылка производится указанием в тексте номера данной книги в списке литературы. Номер обычно заключается в квадратные скобки. При выполнении расчетов с использованием ЦВМ обязательно приводятся структурные схемы, распечатки программ и таблицы, полученные выборкой из результатов машинного счета наиболее характерных данных. Все таблицы, помещенные в записке, нумеруются арабскими цифрами. 

Как обязательные компоненты в расчетно-пояснительную записку должны быть включены: оглавление, введение, заключение и список использованной литературы.

Введение должно содержать анализ технического задания на проект, оценку возможных способов реализации заданных условий и обоснование принятого способа. 

В заключении должны быть сформулированы выводы по проделанной работе и дана оценка анализируемой системы управления. 

При составлении списка используемой литературы необходимо указать автора, название статьи или книги, издательство, год издания книги или год издания и номер журнала. Литература в списке располагается в порядке ссылки на нее в тексте записки. 

Графическая часть пояснительной записки выполняется карандашом, структурные и функциональные схемы помещаются непосредственно в тексте, а характеристики и графики вычерчиваются на миллиметровой бумаге форматов A4, A3. Все схемы, расчетные характеристики и графики должны быть пронумерованы по порядку. Все графики снабжаются координатной сеткой, соответствующей масштабам шкал координатных осей. Числовые значения масштаба шкал наносятся левее оси координат и ниже оси абсцисс. Толщина линий кривых должна быть примерно в два раза больше толщины линий координатной сетки.
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2. Указания к курсовой работе

2.1. Содержание работы

Целью курсовой работы является исследование влияния нелинейных элементов на устойчивость и качество переходного процесса двухконтурной САУ.

Курсовая работа включает в себя:

Анализ методом гармонической линеаризации возможности возникновения устойчивых автоколебаний (или потери устойчивости), обусловленных наличием заданного нелинейного элемента и его местоположением (рис.2.1).

Определение устойчивости периодического режима, амплитуды и частоты автоколебаний.

Исследование абсолютной устойчивости процессов в нелинейной САУ методом Наумова-Цыпкина.
Математическое моделирование и построение переходных процессов в линейной системе и нелинейной системе при различных амплитудах задающего воздействия.

Анализ влияния параметров нелинейного элемента на качество системы.

Оформляется курсовая работа в виде расчетно-пояснительной записки объемом 15-25 листов формата A4.

2.2. Исходные данные для работы

Структурная схема нелинейной двухконтурной системы с различным положением (1,2,3,4)  нелинейного элемента показана на рис.2.1.
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Рис.2.1.

Для всех вариантов курсовой работы :
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Статические характеристики нелинейных элементов представлены на рис. 2.2.

Параметры нелинейных характеристик представлены в табл. 2.1.

Табл.2.1

	№ п/п
	Тип нелинейного элемента
	Параметры Н.Э.

	
	
	C
	C1
	C2
	B

	1
	а
	--
	2
	10
	--

	2
	б
	1.0
	--
	--
	20

	3
	в
	2.0
	--
	--
	30

	4
	г
	--
	0.5
	2
	40

	5
	д
	--
	4.0
	8
	50

	6
	е
	5.0
	--
	--
	40

	7
	а
	
	6.0
	15
	--

	8
	б
	7.0
	--
	--
	50

	9
	в
	8.0
	--
	--
	40

	10
	г
	--
	1
	5
	30

	11
	д
	
	9.0
	20
	20

	12
	е
	10.0
	--
	--
	10


Параметры линейной части представлены в табл. 2.2.
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Рис.2.2

Табл.2.2
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Варианты заданий образуются путем комбинации следующих атрибутов: места включения  нелинейности, типа и параметров нелинейности, параметров линейной части. Так, например, вариант 1.2.3. означает: первая цифра,  позиция (1) НЭ на структурной схеме (рис.2.1); вторая цифра – тип и параметры нелинейности (строка 2 , табл. 2.1); третья цифра – параметры линейной части ( строка 3 , табл. 2.2) .

3. Основные теоретические положения

 3.1. Метод гармонической линеаризации

Многоконтурная нелинейная система (НС) представляется в одноконтурном виде (рис.3.1). Применительно к курсовой работе будем рассматривать однозначные (беспетлевые) нелинейные характеристики , описываемые выражением 
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Рис. 3.1.

Линейная часть описывается частотной передаточной функцией 
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где 
[image: image10.wmf]H

W

j

(

)

(

)

w

w

=


- модуль передаточной функции; 
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Метод гармонической линеаризации основан на двух допущениях : 

а) в замкнутой системе по каким-либо причинам существуют периодические колебания ; 

б) линейная часть обладает свойством фильтра , т.е. ослабляет высокочастотные составляющие периодических колебаний : 
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При этом колебания на входе НЭ приближенно имеют синусоидальный характер симметричного
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(3-3)

или несимметричного вида с постоянной составляющей Хо 
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(3-4)

В курсовой работе рассматриваются нелинейные характеристики с нечетной симметрией , внешние возмущения отсутствуют (g(t)=0). В этом случае постоянная составляющая Хо=0. Поэтому гармоническая линеаризация выражения (3-1) проводится при симметричных колебаниях (3-4). 

Гармонически линеаризованное уравнение (3-1) имеет вид
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(3-5)

где 
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 – коэффициенты гармонической линеаризации.  
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 (3-6)
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Амплитудно-фазовая характеристика нелинейного звена в результате подстановки 
имеет вид
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Для однозначных нелинейностей 
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Методика вычислений коэффициентов гармонической линеаризации изложена в [1] , выражения коэффициентов для различных нелинейностей приведены в [2]. 

Прежде чем перейти к нахождению периодических режимов , остановимся на структурных преобразованиях в НС. Для определения устойчивости периодических режимов в НС структурные схемы приводятся к виду (рис.3.1) с помощью линейных и нелинейных преобразований. Особенность структурных преобразований в НС состоит в том, что независимо от вида преобразований амплитуда сигнала на входе НЭ не должна измениться, поэтому нельзя переносить линейные звенья через НЭ. При линейных преобразованиях передаточные функции замкнутой системы до и после преобразований совпадают (рис.3.2). 
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Рис. 3.2. Линейные преобразования структурных схем

Передаточная функция системы до преобразования (рис.3.2,а) 
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(3-10) 

и после преобразований (рис.3.2,б) 
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совпадают, следовательно, эти преобразования эквивалентны и позволяют исследовать не только устойчивость, но и строить переходные процессы по преобразованной схеме. 

Нелинейные преобразования [3] структурных схем не являются эквивалентными и позволяют исследовать только устойчивость собственного движения системы. При правильно преобразованных схемах характеристические уравнения замкнутых систем должны совпадать. 

После преобразования структурной схемы системы к одноконтурному виду и гармонической линеаризации нелинейности необходимо частотным методом исследовать возможность возникновения устойчивых периодических режимов (автоколебаний). Характеристическое уравнение замкнутой системы 


[image: image27.wmf]1

0

+

=

W

j

J

A

(

)

(

)

w



(3-12)

преобразуется (по методу Л.С. Гольдфарба) к виду 
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Согласно методу на комплексной плоскости строятся годографы 
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. Если эти годографы пересекаются , то возможен периодический режим , устойчивый при выполнении условия 
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При использовании логарифмических характеристик для определения автоколебательных режимов проверяется выполнение условий баланса амплитуд 
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и баланса фаз 
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Переходя к логарифмическим характеристикам и учитывая , что для однозначных нелинейностей  
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, вместо (3-15) и (3-16) можно записать : 
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Обозначим
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Условие устойчивости автоколебаний имеет вид : 
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Звездочкой обозначены те значения амплитуды А и частоты при которых выполняются условия (3-17) и (3-18). 

Графоаналитические исследования периодических режимов в отчете можно представить на комплексной плоскости (см.пример 3.1) или в логарифмических координатах в соответствии с [1]. 

Пример  3.1.: Дано:

W1(S) = 
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Нелинейный элемент типа (зона нечувствительности(: 
a = 20В;   tg  = 1.

Нелинейный элемент расположен в прямой цепи двухконтурной системы (положение 1). В этом случае приведенная ко входу нелинейного элемента структурная схема примет вид , показанный на рис. 3.3.
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Рис.3.3 Структурная схема , приведенная ко входу нелинейного элемента.

Передаточная функция разомкнутой системы определяется выражением   
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 - соответственно ЛАХ и ЛФХ замкнутого внутреннего контура , определяемые из номограммы замыкания по 
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Данные вычислений сведены в табл. 3.1, ЛАХ и ЛФХ показаны на рис. 3.4, АФХ линейной части и характеристика нелинейный элемента - на рис. 3.5 Из рис. 3.5 видно , что условия гармонического баланса не выполняются , автоколебаний в системе не будет.

Качественно построенные переходные функции при малых и больших амплитудных значениях управляющего воздействия (величины рассогласования) показаны на рис. 3.6.
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Рис.3.4 ЛАХ и ЛФХ линейной части системы
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Рис. 3.5. АФХ линейной части и гармоническая характеристика нелинейного элемента
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Рис. 3.6. Переходные процессы системы : a - линейной; б - нелинейной при малых амплитудах; в - нелинейной при больших амплитудах

Табл. 3.1

	Характеристики
	Значения 


	
	0.1
	0.2
	0.5
	1
	2
	5
	10
	20
	50
	100

	1/p
	-90
	-90
	-90
	-90
	-90
	-90
	-90
	-90
	-90
	-90

	1/1+p
	-5
	-12
	-25
	-45
	-62
	-78
	-83
	-88
	-90
	-90

	1/1+0,05p
	0
	0
	0
	-2
	-7
	-15
	-25
	-45
	-67
	-80

	

	-95
	-102
	-115
	-137
	-159
	-183
	-198
	-223
	-247
	-260

	

	-5
	-12
	-25
	-47
	-69
	-93
	-108
	-133
	-157
	-160

	

	20
	20
	20
	17
	15
	7
	1
	-5
	-22
	-31

	

	-0.8
	-0.8
	-0.8
	-0.8
	-0.75
	-0.75
	-0.75
	-3.5
	-20
	-41

	

	0
	0
	0
	-5
	-10
	-25
	-50
	-95
	-150
	-160

	

	-90
	-90
	-90
	-95
	-100
	-115
	-140
	-185
	-240
	-260

	

	60
	65
	45
	37
	28
	12
	1
	-10
	-35
	-52

	

	39.2
	34.2
	24.2
	19.2
	12.2
	4.2
	-0.75
	-8.5
	-33
	-52


Пример  3.2. Дано :

W1(S) = 
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Нелинейный элемент типа : 
с = 20В;   tg  = 1.
зона нечувствительности 
Нелинейный элемент расположен в цепи корректирующей обратной связи (положение 3). В этом случае приведенная ко входу нелинейного элемента структурная схема примет вид , показанный на рис. 3.7.

[image: image63.png]Wils)

Wils)

10

s
TH0,055

s(1+s)

r A3}
|
I
|
I

Wis)

10
150,055





Рис. 3.7. Структурная схема , приведенная ко входу нелинейного элемента

Передаточная функция разомкнутой системы определяется выражением
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ЛАХ и ЛФХ вычисляются по формулам :

L(
) = 
;


) = (
.

ЛАХ звена 
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 может быть определена с помощью номограммы  замыкания по 
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на противоположные. В нашем случае достаточно изменить знаки 
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Данные вычислений сведены в табл. 3.2. ЛАХ и ЛФХ показаны на рис. 3.8, АФХ линейной части и характеристика нелинейный элемента – на рис. 3.9. Изображенная на  рис. 3.9 АФХ  соответствует системе, неустойчивой в разомкнутом состоянии и устойчивой в замкнутом, и при анализе устойчивости автоколебаний используется обобщенный критерий Найквиста. В нашем случае имеем:
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Устойчивость в разомкнутом состоянии можно проанализировать путем исследования характеристического уравнения 
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[image: image83.wmf]

Рис. 3.8. ЛАХ и ЛФХ линейной части нелинейной системы

Табл. 3.2

	
	Значения 

	Характеристики
	0.1
	0.2
	0.5
	1
	2
	5
	10
	20
	50
	100

	

	-60
	-55
	-45
	-37
	-28
	-12
	-1
	10
	35
	52

	

	-60
	-55
	-45
	-37
	-28
	-9.2
	10
	1.8
	0
	0

	

	96
	102
	115
	137
	157
	183
	270
	345
	360
	360

	

	20
	20
	20
	17
	15
	7
	1
	-5
	-22
	-33

	

	-5
	-12
	-25
	-47
	-69
	-93
	-108
	-133
	-157
	-160

	

	96
	102
	115
	137
	157
	183
	198
	223
	247
	260

	

	-40
	-35
	-25
	-20
	-13
	-2.2
	9
	-3.2
	-22
	-33

	

	90
	90
	90
	90
	90
	90
	162
	212
	203
	200


Условие устойчивости по Гурвицу имеет вид
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[image: image85.wmf]

Рис. 3.9. АФХ линейной части системы и гармоническая характеристика нелинейного элемента

Так как 
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, система неустойчива в разомкнутом состоянии. Используя теорему разложения , легко показать , что характеристическое уравнение 
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и два комплексно-сопряженных корня с положительной вещественной частью. Анализируя 
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, что указывает на устойчивость системы в замкнутом состоянии.

Из рис. 3.8 и 3.9 видим , что условия гармонического баланса выполняются , и на основании критерия устойчивости автоколебаний делаем заключение , что в системе с нелинейным элементом типа  , расположенным в цепи корректирующей обратной связи , возникают устойчивые автоколебания в точке а  с параметрами 
зона нечувствительности
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По графику зависимости : 
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Дальнейший расчет и анализ рекомендуется провести самостоятельно.

3.2. Частотный метод исследования абсолютной устойчивости процессов 

В случае устойчивой линейной части достаточный критерий абсолютной устойчивости процессов в нелинейной системе (рис.3.1) с однозначной нелинейной характеристикой , отвечающей требованию 
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embed Equation.2 .
(3-20)

при ограниченном внешнем воздействии 
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 имеет вид [4]
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или
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Условие (3-20) ограничивает максимальное значение производной нелинейной характеристики величиной  K.

На комплексной плоскости (рис.3.10) выполнение условия (3-22) означает , что АФХ  
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Для исследования абсолютной устойчивости процессов в НС с помощью логарифмических частотных характеристик запишем (3-22) в виде 
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где 
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Рис. 3.10

Условие (3-23) всегда выполняется при 
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Условие (3-23) запишем в виде  
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Переходя к логарифмическим характеристикам, получим условие абсолютной устойчивости процессов 
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которое должно выполняться при значениях 
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, удовлетворяющих неравенству 
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Обозначим
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ЛАХ приведенной линейной части:
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ЛАХ критического коэффициента передачи.
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Рис. 3.11

Рассчитанная по (3-28) зависимость 
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 полностью определена в диапазоне 
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изменения 
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, определяющего устойчивость системы. 

Методика практического применения логарифмического метода исследования абсолютной устойчивости процессов в НС , вызванных ограниченным воздействием 
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1. По известной нелинейной характеристике 
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В общем случае может быть задан только класс нелинейных характеристик , но при этом должна быть задана и величина k. 

2. Строится ЛАХ приведенной непрерывной 
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3. В диапазоне частот , где выполняется условие (3-29) строится ЛАХ критического коэффициента передачи 
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 в соответствии с выражением (3-28). 

4. Проверяется выполнение условия (3-25) , т.е. характеристики 
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 не должны пересекаться. При этом процессы в НС , вызванные ограниченным воздействием 
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 будут абсолютно устойчивы , т.е. асимптотически устойчивы в целом при различных однозначных нелинейных характеристиках, производная которых принадлежит сектору 
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5. Если при заданном значении 
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 условие абсолютной устойчивости (3-25) не выполняется, то необходимо найти граничное значение 
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 при котором условие (3-25) выполняется (см. пример 3.3). Однако следует учитывать, что условие (3-25) дает достаточное, но не необходимое условие устойчивости. Это значит , что при выполнении (3-25) система будет наверняка устойчива, но возможны и другие сочетания параметров, при которых система будет также устойчива. Для проверки необходимо построить переходной процесс. 

Пример 3.3. Рассмотрим систему с астатизмом первого порядка , передаточной функцией 
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и параметрами 
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Необходимо определить граничное значение коэффициента 
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Рис. 3.12
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а затем из выражения
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определяется значение коэффициента подъема 
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вычисляется по выражению 
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В данном примере 
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При неустойчивой линейной части структурная схема НС (рис. 3.1) преобразуется к виду (рис. 3.13).
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Рис. 3.13

Передаточная функция 
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Коэффициент 
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то для абсолютной устойчивости процессов в системе с одним нелинейным элементом достаточно, чтобы при заданном 
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Выражение (3-36) можно записать в виде
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где 
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Условие (3-37) совпадает по виду с условием   (3-21).

Таким образом, в случае неустойчивой линейной части необходимо:

а) используя ЛЧХ линейной части 
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, выбрать параметр 
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таким образом, чтобы замкнутая система согласно критерию Найквиста  была устойчива, а запас по фазе  
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 перемещают вдоль оси ординат и определяют частоту среза  
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. Величина смещения ЛАХ составляет 
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б) используя номограмму замыкания по ЛЧХ, соответствующим ПФ 
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, найти ЛЧХ ПФ 
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в) вычислить коэффициент 
по выражению (3-38);

г) исследовать абсолютную устойчивость процессов по методике для НС с устойчивой линейной части.

3.3. Построение переходных процессов

Построение переходных процессов в НС производится обычно с помощью численных методов интегрирования дифференциальных уравнений системы. По переходным процессам НС можно оценить колебательность и быстродействие, исследовать качество регулирования при изменении уровней задающего и возмущающих воздействий. 

Для построения переходного процесса в курсовой работе целесообразно воспользоваться пакетом Matlab-Simulink. В пояснительной записке следует приводить схемы моделирования.
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