ЛЕКЦИЯ 7

Устойчивость линейных систем автоматического 

управления

Под влиянием внешних воздействий в любой системе автоматического управления возникают переходные процессы. Система называется устойчивой, если переходные процессы в ней с течением времени завершаются и система переходит в новое равновесное состояние или возвращается в прежнее. 


Устойчивость – это свойство системы выведенной из состояния равновесия внешними воздействиями и предоставленной самой себе переходить в новое равновесное состояние или возвращаться в прежнее.


Устойчивость – обязательное требование к работоспособной системе.
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 где q-корни характеристического уравнения
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Для устойчивости  системы необходимо и достаточно, чтобы вещественные части корней характерис-тического уравнения была отрицательны.
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Необходимые условия устойчивости

Все коэффициенты характеристического уравнения должны быть положительными. Если это условие выполняется, то система может быть устойчива, если не выполняется, то система безусловно неустойчива.

Критерии устойчивости – правила которые позволяют судить об устойчивости системы без непосредственного вычисления корней характеристического уравнения.

Алгебраические критерии устойчивости

Критерии Гурвица

Для устойчивости замкнутой системы необходимо и достаточно, чтобы при положительных коэффициентах характеристического уравнения определители, составленные из этих коэффициентов были положительны
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Для систем с порядком не выше 5 условие устойчивости по Гурвицу необходимо и достаточно, чтобы определитель Гурвица n-1 порядка был положителен.

Частотные критерии устойчивости

Используют для анализа устойчивости частотные характеристики разного рода.

Критерий Михайлова

Для устойчивости замкнутой системы n-ого порядка необходимо и достаточно чтобы при изменении частоты от 0 до бесконечности вектор Михайлова на угол kπ/2 негде не обращаясь в 0.
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математическая запись вектора Михайлова
Кривая, которая ограничивает вершины вектора Михайлова называется кривой Михайлова.
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Замкнутая система устойчива если при изменении частоты от 0 до бесконечности кривая Михайлова последовательно проходит через соответствующие четверти комплексной плоскости не проходя при этом через начало координат.
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Критерии Найквиста


Замкнутая система устойчива, если АФЧХ соответствующей разомкнутой системы не охватывает точку на комплексной площади с коор. (-1;i) – точка Найквиста.
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Систему нужно разорвать.
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1 – система неустойчива                                    К1,2 – передаточный коэфф.

2 – устойчивая система

3 – система находящаяся на границе устойчивости


Критическим передаточным коэф. (К) – наз-ся передаточный коэфф. системы находящийся на границе устойчивости.

К≥ККР – неустойчивая система

К≤ККР – устойчивая система


Для того что бы обеспечить высокую точность управления передаточный коэффициент статической системы должен быть максимально большим. Однако увеличение передаточного коэффициента приводит к снижению устойчивости  системы, это техническое противоречие разрешается при проектировании системы правильным выбором ее конструктивных элементов, через правильный выбор постоянных времени.


Максимально возможный передаточный коэфф. обеспечивается если в данной системе обеспечены условия:

1. (ТМАХ – ТMIN)→МАХ

2. 
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3. Остальные постоянные времени должны быть близки к ТMIN: Т→ТMIN
Запасы устойчивости
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ωСР… - частота вращения среза
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  - Физический смысл среза

А – амплитуда

ΨЗ – запас устойчивости по фазе

φωср – фазовый сдвиг при частоте среза

hЗ – запас устойчивости по амплитуде

φ(ωh)=-Π_
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ωh≥ωCР – устойчивая система

ωh ≤ωCР – неустойчивая система

ωh≥ ωCР – на границе устойчивости
Определение запасов устойчивости при ЛЧХ
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Суждения об устойчивости систем по 

их структурной схеме

Структурно устойчивой называется система, которую можно сделать устойчивой, изменяя её параметры, например, постоянная времени или передаточные коэффициенты.


Структурно неустойчивой называется система, которую нельзя сделать устойчивой, только изменяя числовые значения её параметров. Для обеспечения устойчивости такой системы нужно менять её структурную схему.


Правило 1 – система разомкнутая только из позиционных звеньев.
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Система 5 неустойчива. Система, состоящая из любого числа последовательно соединённых звеньев структурно устойчива.

 
Правило 2  
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· реальное интегрирующее звено


а – неустойчивая система


b – устойчивая система
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Система, состоящая из любого числа последовательно соединённых звеньев и 1-го интегрирующего звена структурно устойчива.
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Правило 3 - позиц. звенья+2 интегрирующих.
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Система, состоящая из позиционных звеньев между собой и 2-х интегрирующих элементов, структурно неустойчива.


Правило 4 – позиц. звенья+2 интегрирующих + 1 дифференцирующее.
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Добавление в систему из позиц. и 2-х интегрирующих звеньев дифференцирующего элемента превращает структурно неустойчивую систему в структурно устойчивую.
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