Модуль № 2 «Стійкість та якість лінійних стаціонарних САУ»

Тема 2:  Якість управління
2.1  Основные показатели качества систем управления
Системы автоматического управления характеризуются не только устойчивостью, но и другими показателями качества. Главной задачей анализа является оценка качества процессов управления, которое должно удовлетворять требованиям, предъ​являемым к системе как в установившемся режиме, так и в пере​ходных процессах. На заре развития автоматики достаточно было обеспечить хорошее качество системы в установившемся режиме, однако позже появилась необходимость оценивать и динамику систем. Рассмотрим переходный процесс в некой системе, рис. 1.
К основным показателям качества переходного процесса принято относить:

- время переходного процесса 
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Рис. 22. Интегральные оценки качества ПП

: определяется вре​менем, за которое переходный процесс входит в заданную от​носительно нового установившегося состояния "трубку" шириной  
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    и больше из нее не выходит;

· максимальная ошибка в переходном процессе 
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· допустимая в установившемся режиме инструментальная ошибка 
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.

К основным показателям процессов управления следует отнести также ошибку в установившемся режиме работы САУ.
Зависимость выходной величины от входной величины в установившемся режиме называется статической характеристикой, если эта характеристика рассматривается для линеаризованной системы, то она тоже будет линейной, рис. 3. 
Если выходная величина в установившемся режиме не зависит от входной величины, то система называется астатической. Переходный процесс в астатической системе показан на рис.2.
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Если выходная величина в установившемся режиме зависит от входной, то система будет статической.
В общем случае статическая характеристика системы буде нелинейной, рис. 4. На этом рисунке обозначены:
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установившееся значение внешней нагрузки;
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 диапазон изменения выходной величины.

[image: image249.emf]

xt

t

2

max

x



п

t

Рис.1. Качество переходного процесса

в статической системе
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Рис.2. Качество переходного процесса

в астатической системе


Номинальное значение выходной величины в установившемся режиме равно
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Вычислим максимальную статическую ошибку по формуле
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Статическая ошибка системы определяется соотношением
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Относительная статическая ошибка системы
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 называется статизмом системы. Статизм бывает положительный и отрицательный, рис.3.
Для нормальных условий работы САУ характерен отрицательный статизм.
Коэффициентом статизма называется величина
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Для нелинейных систем определяют местный и средний коэффициенты статизма.
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Очевидно, что для линейной системы коэффициенты статизма 
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Коэффициент статизма линейной (линеаризованной) системы определяется по передаточной функции
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то есть коэффициент статизма и коэффициент усиления замкнутой системы понятия равнозначные.
2.2. Структурные признаки астатизма
Система называется астатической, если она не имеет ошибки в установившемся режиме. В системах стабилизации это значит, что независимо от внешней нагрузки выходная величина в установившемся режиме будет иметь одно и то же постоянное зна​чение, В следящих системах астатизм систем обеспечивает слеже​ние без ошибки. Таким образом, астатизм является положительным фактором и его нужно добиваться.
Задана структурная схема системы автоматического управления. На рис.5 обозначены: 
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 настройка системы, 
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Определим передаточную функцию регулятора
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Передаточная функция замкнутой системы равна
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Пусть полиномы 
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 имеют свободные члены, равные единице. Определим коэффициент статизма системы
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Пусть жесткая обратная связь, охватывающая интегрирую​щее звено отсутствует, 
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Таким образом, если в замкнутом контуре управления име​ется интегрирующее звено, не охваченное обратной связью, то система будет астатической, то есть не будет иметь ошибки в установившемся режиме. Если таких звеньев два и больше, то порядок астатизма будет равен двум и более.
В общем случае передаточная функция разомкнутой системы может быть записана в виде 
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Эта запись соответствует наличию в системе 
[image: image25.wmf]n

  инте​грирующих звеньев, не охваченных обратной связью. Следова​тельно, порядок астатизма в системе также равен 
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При определении коэффициента статизма в следящей систе​ме необходимо рассматривать передаточную функцию по ошибке, то есть рассматривается коэффициент статизма по ошибке 
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Пусть система имеет астатизм второго порядка, тогда ее передаточная функция  в разомкнутом состоянии имеет вид
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Характеристическое уравнение замкнутой системы при числителе 
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" в первой степени, то есть имеет вид 
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что соответствует структурной неустойчивости системы, так как не выполняется первое условие (тема 3) 
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где  число полюсов 
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, порядок астатизма 
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, даже при отсутствии вещественных положительных корней 
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Пусть, например, передаточная функция разомкнутой системы равна 
[image: image36.wmf](

)

(

)

2

1

K

Wp

pTp

=

+

, что соответствует структурной схеме, изображенной на рис. 6.

Характеристическое уравнение этой системы равно 
[image: image37.wmf]32
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. Система структурно неустойчива.

Введем в эту систему форсирующее звено и структурная схема примет вид, изображенный на рис. 7.
Передаточная функция системы имеет вид  
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, а характеристическое уравнение будет равно 
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Рис.4. Нелинйная статическая характеристика
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Астатическая

Рис.3. Виды статизма линейных систем

Очевидно, что система, изображенная на рис.7 будет структурно устойчивой.
Структурная устойчивость гарантируется выполнением условия (15). Отметим, что при желании иметь в cсистеме астатизм порядка 
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 для обеспечения структурной устойчивости необходимо ввести 
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   форсирующих звеньев.
2.3.Противоречие между статической точностью и устойчивостью системы
Противоречив между статической точностью и устойчивое шляется специфическим для одноконтурных систем.
Пусть задана структурная звеньевая схема одноконтурной системы, рис. 8.
Передаточная функция этой системы по ошибке имеет  
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    Коэффициент статизма системы равен  
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,  то есть увеличение коэффициента усиления разомкнутой системы 
[image: image45.wmf]K

 уменьшает статическую ошибку системы и наоборот: уменьшение коэффициента усиления разомкнутой системы увеличивает статическую ошибку.
Исследуем влияние коэффициента  усиления на устойчивость замкнутой системы. Запишем характеристическое уравнение замкнутой системы
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По критерию Вышнеградского система устойчива, если все коэффициенты положительны и выполняется условие
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Из соотношения вполне (18) можно сделать вы​вод, увеличение коэффициента усиления уменьшает запас устой​чивости системы.
Итак, основное противоречие в одноконтурных системах связано с выбором коэффициента усиления разомкнутой системы, Чем больше коэффициент усиления, тем точнее работает система в установившейся режиме, но тем меньше запас устойчивости. Следовательно, коэффициент усиления должен выбираться из ком​промиссных условий.
Необходимо обратить внимание на то, что при наличии форсирующих звеньев в передаточной функции разомкнутой сис​темы (рис.7) запас устойчивости может не зависеть от ко​эффициента усиления. Например, если применить к характерис​тическому уравнению (16) критерий Вышнеградского, то полу​чим 
[image: image48.wmf]1

 

TT

>

, то есть коэффициент усиления на устойчивость не влияет.
2. 4. Оценка качества системы в установившемся режиме
Пусть задана структурная функциональная схема системы, рис. 9.
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Рис. 5. Влияние интегрирующего звена

на качество САУ
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Рис. 6. Структурная неустойчивость САУ
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Рис. 7. Структурная устойчивость САУ

Заданы статические харак​теристики отдельных элемен​тов системы
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 Требуется определить статическую характеристику замкну​той системы 
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1. Если статические характеристики элементов заданы аналитически, то статическую характеристику замкнутой систе​мы можно получить аналитически, исключив промежуточные пере​менные
[image: image51.wmf]1020
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2. В большинстве случаев статические характеристики эле​ментов заданы в виде графиков. Эти графики необходимо строить в одинаковых масштабах. Построение статических характеристик разомкнутой цепи не вызывает трудностей даже если эти цепи разветвленные.
Для того, чтобы построить характеристику замкнутой сис​темы, нужно в построении отразить момент замыкания.
Построение ведется в 4-х квадрантах по круговой замкну​той схеме. В первом квадранте располагается статическая характеристика объекта, а затем против часовой стрелки статиче​ские характеристики элементов системы в порядке их следова​ния. Так как на вход объекта действует две величины 
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, то вместо одной характеристики объект представляется семейством характеристик 
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 при различных значениях 
[image: image54.wmf]0
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, рис.10. Из этого рисунка очевиден способ построения статической ха​рактеристики замкнутой системы.

Значения 
[image: image55.wmf]0
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 откладываются по оси ординат, а значения 
[image: image56.wmf]0
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, соответствующее точкам пересечения проецирующих линий по оси абсцисс.

Статическая характеристика замкнутой системы представ​лена графиком на рис. 11.
Если количество элементов меньше 4-х, то пустые квадранты заполняются прямой, проведенное под углом 45°. Если элементов более, чем четыре, то их необходимо объединять в группы так, чтобы в каждой группе было не более четырех элементов.
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Рис. 8. К оценке качества одноконтурной САУ
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Рис. 9. Структурная

функциональная схема

2.5. Анализ ошибок следящей системы при медленно меняющихся входных воздействиях
Работа следящей системы под воздействием входных сигналов с постоянной скоростью или с постоянным ускорением относится к установившемуся режиму работы системы.

Пусть на вход следящей системы (рис. 12) подается входной сигнал 
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Рис. 10. Графическое построение статическая

характеристика замкнутой системы
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Рис. 11. Статическая

характеристика замкнутой

системы


Передаточную
функцию следящей системы можно разложить в ряд, то есть
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где 
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 коэффициент ошибок;
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 коэффициент позиционной ошибки (ошибки системы при постоянном входном сигнале); 

[image: image61.wmf]1
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коэффициент ошибок по скорости входного сигнала;


[image: image62.wmf]2
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 коэффициент ошибки по ускорению входного сигнала.
Полная ошибка слежения будет определяться соотношением
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Дли входного сигнала, изменяющегося по закону (20) нетрудно получить
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Если следящая система имеет астатизм первого порядка, то  
[image: image65.wmf]0
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. Нетрудно показать, что
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, то есть является коэффициентом статизма системы. Если система имеет астатизм 2-го порядка, то
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  и т. д.
Пусть передаточная функция разомкнутой следящей системы имеет вид
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Запишем передаточную функцию по ошибке для замкнутой системы
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Учитывая, что свободный член  
[image: image70.wmf](
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 всегда можно положить равным единице, вычислим коэффициенты ошибок:
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          То есть в системах с астатизмом первого порядка, коэф​фициент ошибки по скорости обратно пропорционален коэффици​енту усиления системы.
В этом случае коэффициент усиления разомкнутой системы называется добротностью системы. Иногда его обозначают 
[image: image72.wmf]V
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Если система имеет астатизм второго порядка, то в этом случае 
[image: image73.wmf]01

0

cc

==

 (как это было отмечено выше), а коэффициент ошибки по ускорению 
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2.6. Прямые методы оценки качества переходного процесса
Методы оценки качества переходного процесса пожни разделить на две группы:
· прямые методы оценки качества системы,

· косвенные методы оценки качества системы.
Прямые методы оценки качества переходного процесса предполагают наличие кривой переходного процесса. Эти методы га​рантируют полную и точную оценку качества системы.
Кривая переходного процесса может быть получена в ре​зультате аналитического решения дифференциального уравнения классическим или операционным методом. Однако, в последнее время для получения кривой переходного процесса очень широко используются вычислительные машины как аналоговые, так и циф​ровые.
В смысле наглядности и удобства анализа динамики автома​тических систем в лучшую сторону выделяется процесс моделирова​ния на аналоговых вычислительных машинах, хотя точность их ниже, чем у цифровых вычислительных машин.
Кривая переходного процесса может быть получена и в ре​зультате приближенного решении дифференциального уравнения. В частности дифференциальные уравнения высокого порядка могут быть заменены уравнениями 4-го или 3-го порядка. Одним из наиболее распространенных в автоматике методов построения пере​ходного процесса, основанных на преобразовании Фурье, является метод, разработанный В.В.Солодовниковым в 1940 году. Этот ме​тод предполагает использование вещественных частотных характе​ристик замкнутой системы.
Из обратного преобразования Фурье следует 
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где   
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 вещественная частотная характеристика замкну​той системы; 
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 мнимая частотная характеристика замкнутой системы.
Используется первое соотношение (25). Интеграл в квад​ратурах вычислить нельзя и поэтому используются различные численные методы расчёта. 
Для линейных систем справедлив принцип суперпозиции и вполне справедливо утверждение: если
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и по формуле (25) каждому 
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 можно поставить в соответствие частную переходную функцию 
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, то переходная функция системы будет равна
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Рис. 12. Следящая система

Солодовников В.В. ввёл понятие  единичной трапецеидальной ВЧХ,       рис. 13, которая характеризуется наклоном боковой стороны  
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c=w

, изменяющимся в пределах 
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. Для единичной трапеции были просчитаны переходные процессы при различных наклонах боковой стороны для нормированного времени 
[image: image84.wmf]t

. Для произвольной трапеции, рис. 14,  наклон боковой стороны определяется из соотношения 
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, а переходный процесс рассчитывается по формуле
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Таким образом,  для произвольной САУ каким-либо способом строится ВЧХ, которую в соответствии с (26) нужно представить в виде суммы трапеций так, чтобы сумма площадей этих трапеций равнялась площади под кривой. На рис.15 показана ВЧХ замкнутой системы, которую можно представить четырьмя трапециями:

1. Высота трапеции 
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. Этой  трапеции соответствует переходный процесс 
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2. Высота трапеции 
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[image: image91.wmf]2

2

2

a

c

w

c=

w

. Этой  трапеции соответствует переходный процесс 
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3. Высота трапеции 
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. Этой  трапеции соответствует переходный процесс 
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4. Высота трапеции 
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. Этой  трапеции соответствует переходный процесс 
[image: image98.wmf](
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, то есть прямоугольной трапеции соответствует переходный процесс в виде скачка с интенсивностью, равной высоте трапеции.

[image: image255.emf]a



1

1



 

P



Рис. 13. Единичная

трапеция

ai





 

P



Рис. 14. Произвольная

трапеция

ci



 

0

i

P

Вещественную частотную характеристику можно вычислить или построить с помощью  специальных диаграмм. 
2.7. Косвенные методы оценки качества переходного процесса

Во многих случаях оценка качества ПП производится по косвенным показателям: по коэффициентам дифференциального уравнения, по коэффициентам характеристического уравнения, по распределению корней характеристического уравнения на комплексной плоскости, по передаточной функции замкнутой или разомкнутой системы и другим показателям и признакам.

Методы оценки качества системы по параметрам динамиче​ских характеристик без построения переходного процесса назы​ваются косвенными методами оценки качества переходного про​цесса.

Использование различных косвенных методов в значительной степени облегчает процесс анализа качества автоматической сис​темы. Однако необходимо заметить, что оценки во многих слу​чаях получаются приближенными или даже качественными без ко​личественных характеристик.
Однако простота и доступность косвенных методов оценки качества обусловили их  широкое применение в инженерной прак​тике.

1. Оценка качества переходного процесса по распределению корней характеристического уравнения. 
Пусть задана передаточная функция замкнутой системы 
[image: image99.wmf](

)

(

)

(

)

m

n

Bp

p

Ap

F=

.
Корни полинома числителя определяются ив уравнения
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и называются нулями системы. 

Полюса системы определяются из уравнения
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то есть это корни характеристического уравнения.

На комплексной плоскости 
[image: image102.wmf]"p"

 нули обозначаются
[image: image103.wmf]"0"

, а полюса - 
[image: image104.wmf]""
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,   рис. 4.17.

По расположению нулей и полюсов можно судить о качестве системы:

· если вблизи нулей нет полюсов, то переходный процесс будет сильно колебательный,

· чем дальше полюса от мнимой оси, тем быстрее затухает переходный процесс,

· пара нуль-плюс называется диполем, их влияние на сис​тему взаимно компенсируется.
Если имеемся система, описываемая дифференциальным уравнением 
[image: image105.wmf]n
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го порядка,  и известно ее характеристическое уравнение
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Решив это уравнение, найдём корни. По знаку вещественных частей корней можно судить об устойчивости системы. Оказывается, по расположению корней можно судить не только об устойчивости системы, но и о других показателях качества.

В результате анализа решения дифференциального уравнения системы
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 можно сделать вывод, что наибольшее влияние на качество про​цесса оказывает корень, ближе всех расположенный к мнимой оси. Процессы, определяемые остальными корнями, быстро зату​хают и их влияние незначительно.

Расположение ближайших к мнимой оси корней характеризуется введенными специально понятиями: 
а) Расстояние ближайшего корня от мнимой оси называют степенью устойчивости 
[image: image108.wmf]h

.
Если ближайшие корни комплексно-сопряженные. то степень устойчивости колебательная.

Если ближайший корень действительный, то степень устой​чивости апериодическая.
Очевидно, что чем ближе расположен ближайший к мнимой оси корень (чем меньше 
[image: image109.wmf]h

), тем хуже затухает переходный процесс.

Установим приближённую связь между степенью устойчивости и временем ПП. Предположим, что степень устойчивости апериодическая 
[image: image110.wmf]1

ph

=-

, тогда можно записать 
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. Полагая, что все решения 
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 затухают быстро, и ПП определяется первым слагаемым 
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где 
[image: image114.wmf]2010
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 конечное и начальное установившиеся значения выходной величины в переходном процессе.

По определению признака конца ПП можно записать соотношение
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Учитывая соотношение (32) и (33), можно записать последовательность формул: 
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 Приближённое значение времени ПП для апериодической и колебательной степени устойчивости  будет равно
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Рис. 16. Построение ПП по таблицам
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Рис. 15. Разбиение ВЧХ на трапеции
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Ели система астатическая, то время ПП определяется следующим образом, рис. 2. 
Составляющая 
[image: image118.wmf]2
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 определяется как для статической системы, то есть 
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 время нарастания процесса до значения 
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максимальной динамической ошибки в ПП. Полагаем скорость процесса постоянной на участке до 
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Угол с вершиной в начале координат, который охватывает все  корни характеристического уравнения на комплексной плоскости, определяет колебательность системы 
[image: image125.wmf]m

, которая определяется как тангенс угла 
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  рис.4.18: 
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Если САУ имеет не более одной пары комплексно-сопряжённых корней, то доказано, что при нулевых начальных условиях имеет место соотношение
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Колебательность связана с затуханием за период соотношением 
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 2.Нормированные диаграммы и их использование для оценки качества ПП.
Впервые нормированная диаграмма для системы третьего порядка была построена Вышнеградским. В нормированном характеристическом уравнении третьего порядка имеется два коэффициента, которые откладываются по осям диаграммы. Пусть задано характеристическое уравнение 
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После деления на коэффициент 
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 введём новую независимую переменную 
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где 
[image: image134.wmf]210
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параметр расположения. 

В плоскости параметров 
[image: image135.wmf]12
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 строится область устойчивости нормированной системы. Уравнение 3-го порядка имеет 3 корня, которые могут располагается на комплексной плоскости по-разному:
1) два корня комплексно-сопряженные и один вещественный (расположен дальше от мнимой оси);

2)  два корня комплексно-сопряженные и один вещественный (расположен ближе к мнимой оси);

3) все корни вещественные и разные.

В зависимости от расположения корней область разбивается на 3 подобласти.

Очевидно, эти области соприкасаются при условии, что все три корня  вещественные и равные 
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. По теореме Виета не трудно определить: 
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 Из этих соотношений получим:
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Рис.18. Степень

колебательности

На диаграмме Вышнеградского это точка «С», рис. 19. Очевидно, с границей устойчивости будет соприкасаться область 1, когда два комплексно-сопряженные корня ближе к мнимой оси. Это обусловлено тем, что в нормированном характеристическом уравнении свободный член 
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, то есть, не равен нулю. 

Область 1 граничить с областью 2 (вещественные части комплексно-сопряженных корней равны вещественному корню). Определим границу между областями, воспользовавшись теоремой Виета для корней 
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Получим систему уравнений:
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Исключив из этой системы 
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, после преобразований получим уравнение
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Область 1 граничить с областью 3 (кратные вещественные корни ближе к мнимой оси, чем один вещественный). Определим границу между областями, воспользовавшись теоремой Виета для корней 
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. Получим систему уравнений:
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Исключив из этой системы 
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, после преобразований получим уравнение
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Кривые 
[image: image148.wmf]CE

 и 
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 симметричны относительно биссектрисы угла 
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Зная коэффициенты исходного уравнения 
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, можно найти нормированные коэффициенты 
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 , а затем судить о характере переходного процесса, но получить количественную оценку качества по такой диаграмме нельзя. Поэтому диаграмма Вышнеградского была усовершенствована. На неё были нанесены линии равной степени нормированной устойчивости 
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. Уравнения этих линий также выводятся аналитически. Степень устойчивости для системы определяется по формуле
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Зная параметры 
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 можно по формулам (34, 35, 37 и 43) определить время переходного процесса 
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где 
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 относительная ошибка в установившемся режиме;
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Рис. 19. Диаграмма Вышнеградского
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где 
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перерегулирование в ПП.
Пример: Пусть ПФ  системы имеет вид:  
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Определить время ПП 
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, если относительная ошибка в установившемся режиме равна 
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Нормируем уравнение и получим 
[image: image166.wmf]32
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. Параметр расположения и коэффициенты  равны:
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По нормированной диаграмме определяем 
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. Определим степень устойчивости исходной системы 
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Время переходного процесса в соответствии с формулой (44) равно
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Перерегулирование определяется по формуле (45): 
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3. Оценка качества системы по виду ВЧХ производится на основании ряда теорем:
- Если ВЧХ ограничена по модулю; то и соответствующая ей переходная функция ограничена по модулю, то есть, справед​ливы соотношения
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-Начальное значение ВЧХ соответствует конечному значе​нию переходного процесса и наоборот, то есть справедливы со​ отношения:
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Соотношения (49) вытекают из теорем о начальном и ко​нечном значениях изображения.
- Если ВЧХ имеет разрыв непрерывности на какой-либо частоте 
[image: image176.wmf]1
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, то на этой частоте в системе имеют место незатухающие гармонические колебания. Это объясняется тем, что система находится на границе устойчивости.
· Если ВЧХ на какой-либо частоте имеет пик, то этой час​тоте соответствуют медленно затухающие колебания.
- Если 
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- частота, после которой можно считать
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, то справедливы утверждения:
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Если ВЧХ 
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 мало отличаются друг от друга,  то и соответствующие им процессы мало отличаются друг от друга.
4. Оценка качества процесса управления по ЛАЧХ разомкнутой системы производится для минимально-фазовых систем.
Весь диапазон рабочих частот системы принято делить на три участка, рис. 21.
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Рис. 21. Оценка качества САУ по ЛАЧХ

- Участок ЛАЧХ с ординатами 
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 принято относить к низкочастотной части.
·  Участок ЛАЧХ с ординатами 
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 следует отнести к высокочастотной части,

- Между низкочастотной и высокочастотной частями рас​положен участок средних частот.
а) Если на низких частотах ЛАЧХ параллельна оси абсцисс, то система статическая. При наклоне ЛАЧХ 
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целое число) система имеет астатизм 
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 порядка. Порядок астатизм системы, представленной на рис. 21, 
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.   
б) Качество системы в переходных режимах определяется поведением ЛАЧХ в интервале средних частот. Для того, чтобы перерегулирование находилось в допустимых пределах 
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необходимо, чтобы наклон ЛАЧХ на участке 
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 был равен 
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. Крайние точки этого участка определяются из соотношений
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где 
[image: image193.wmf]ср
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 частота среза.
Частота среза определяет время переходного процесса. 
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Чем больше частота среза, тем меньше время переходного процесса.
в) Наклон ЛАЧХ на участке высоких частот не влияет на качество переходного процесса. Чем круче характеристика уходит вниз, тем лучше система отфильтровывает высокочастотные помехи.
5. Интегральные критерии качества позволяют аналитически оценить систему по параметрам (по коэффициентам дифференци​ального уравнения). Их преимуществом является то, что при оценке учитываются начальные условий, то есть правая часть дифференциального уравнения системы.
Линейные интегральные оценки были предложены В.С. Кулебакиным и имели вид   
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Чем меньше площадь под кривой переходного процесса, тем система лучше (кривая "1" на рис.), Однако, с помощью такого критерия нельзя оценить колебательные процесса, рис. 22
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Рис. 22. Интегральные оценки качества ПП

Процесс "1" по этой оценке будет считаться качественней процесса "2", что не соответствует реальности. Этого недостатка лишена интегральная оценка 
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Однако интеграл (54) трудно связать с параметрами сис​темы.
Хорошие результаты можно получить с помощью интегральных квадратичных оценок 
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Минимизация соотношения (55) иногда приводит к колебательным процессам. Красовский А.А. предложил  интег​ральные квадратичные оценки вида
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Покажем, что при минимуме 
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 переходный процесс изображается экспонентой, постоянная  времени которой равна 
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. Прибавим и вычтем под интегралом 
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 и преобразу​ем выражение (56) следующим образом: 
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Вычислим второй интеграл в соотношении (57).  Для устойчивой системы 
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Таким образом, интегральная оценка (56) приводится к виду 
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, и переходный процесс имеет вид экспоненты. Выбирая постоянную времени 
[image: image208.wmf]T

, можно выбрать время переходного процесса.
Могут использоваться более сложные суммарные квадратич​ные интегральные оценки вида
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Основная трудность здесь заключается в выборе ве​совых коэффициентов 
[image: image210.wmf]k
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. Каких-либо общих рекомендаций не сущест​вует.
Связь квадратичных оценок с параметрами системы и началь​ными условиями была найдена Мандельштамом. Пусть имеется система второго порядка
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Заданы начальные условия 
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. При наличии правой части, применив эквивалентных начальных условий, можно перейти к уравнению вида (59).
Умножим уравнение (59) на 
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                                                                             (60) Проинтегрируем по частям эти уравнения в пределах от 0 до
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              (61)

Учитывая соотношения (61), систему уравнений (60) представим в виде
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где 
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Система уравнений (62) имеет решение, так как её определитель в силу устойчивости системы (59) заведомо не равен нулю. Запишем эти решения


[image: image219.wmf]12

12

;  

II

DD

==

DD

,                                                                                    (63)

где определители равны 
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Интегральные квадратичные оценки для однородной системы 
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где 
[image: image225.wmf]D-

определитель Гурвица, элементы которого умножены 
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определитель, составленный из определителя 
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, зависящие от начальных условий и параметров системы.
Заметим, что оценки (64) определяются не интегрирова​ние, а в результате алгебраических операций над коэффициен​тами системы и начальными условиями и только для однородного уравнения вида (59). Для уравнений, правая часть которых отлична от нуля, формулы для интегральных квадратичных оценок били получены Филипсом и Красовским А.А.

Пусть задано уравнение неоднородной системы в виде
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где 
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отклонение выходной величины от установившегося значения 
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Изображение выходной величины по Лапласу представляется в виде
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где 
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изображение скачка 
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Тогда интегральная оценка может быть вычислена из выражения
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Определитель 
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 такой же, как и в соотношении (64), но записан в более удобном виде 
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определитель 
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 получается из 
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Коэффициенты 
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вычисляются следующим образом:
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Если оценке подлежит ИПФ системы, то числитель соотношения (66) необходимо умножить  на 
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Рис.1. Качество переходного процесса

в статической системе
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Рис.2. Качество переходного процесса

в астатической системе
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Рис. 10. Графическое построение статическая

характеристика замкнутой системы
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Рис. 11. Статическая

характеристика замкнутой

системы
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Рис. 12. Следящая система
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Рис. 13. Единичная

трапеция
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Рис. 14. Произвольная

трапеция
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Рис. 16. Построение ПП по таблицам
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Рис. 15. Разбиение ВЧХ на трапеции
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Рис.17. Степень

устойчивости
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Рис.18. Степень

колебательности
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Рис.4. Нелинйная статическая характеристика
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Рис.3. Виды статизма линейных систем
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Рис. 5. Влияние интегрирующего звена

на качество САУ
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Рис. 6. Структурная неустойчивость САУ
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Рис. 7. Структурная устойчивость САУ
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Рис. 8. К оценке качества одноконтурной САУ
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Рис. 9. Структурная

функциональная схема
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Рис. 19. Диаграмма Вышнеградского
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Рис. 21. Оценка качества САУ по ЛАЧХ
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