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Ведение

В данных методических указаниях содержатся основные сведения о временных и частотных характеристиках типовых динамических звеньев и о критериях устойчивости автоматических линейных непрерывных систем. Рассматриваются возможности их исследования с использованием автоматизированных средств моделирования на ПК – MATLAB. Изучаются особенности практического использования алгебраических и частотных критериев устойчивости для анализа динамики линейных САУ. Приведены перечень основных этапов работ по выполнению лабораторных заданий, методика выполнения этих этапов, материалы для оформления и защиты работы. 
Методические указания разработаны с использованием учебной и специальной литературы по теории автоматического управления с применением типовых методических материалов.
Предназначены для подготовки дипломированных специалистов по направлению 09.02.04 – «Информационные системы (по отраслям)».
Настоящие указания составляют учебно-методическую базу для выполнения практических работ по курсу «Теория автоматического управления» (ТАУ) студентами направления «Информационные системы (по отраслям)».
Цель работы: развить и закрепить у студентов навыки решения задач по ТАУ.
Тематика практических работ охватывает базовые разделы линейной теории автоматического управления.
В процессе выполнения практических работ студенты должны исследовать такие вопросы, как:
– запись передаточных функций и дифференциальных уравнений состояния;
– преобразование структурных схем;
– определение ошибок и показателей точности САУ;
– изучение частотных, корневых и других оценок.
Выполнение практических работ предполагает выполнение заданий с преподавателем и самостоятельное изучение.
 Краткое описание MATLAB

Практические работы работа выполняются в программе математического моделирования MATLAB. Программа MATLAB включает в себя пакет прикладных программ для решения технических задач и одноименный язык программирования, используемый в этом пакете.

Основными компонентами системы являются базовая система MATLAB и пакет моделирования систем Simulink. Остальные пакеты расширения разбиты на 4 категории – расширения Extension MATLAB и Extension Simulink, а также комплексы пакетов расширения Blockset и Toolbox.

Раздел MATLAB Extension содержит средства для подготовки исполняемых приложений MATLAB (с подключаемыми библиотеками и без них).

Раздел Toolbox (инструментальные средства) содержит самое большое число пакетов расширений системы MATLAB, такие как «Control system», «Database», «Fuzzy logic», «Wavelet» и т.д.

В разделе Blockset расположено несколько пакетов, относящихся к главному пакету расширения системы MATLAB-Simulink, такие как «DSP», «Fixed-Point», «Nonlinear control design» и «Power systems».

В разделе Extension Simulink имеется ряд средств, предназначенных для моделирования в реальном масштабе времени и событийноуправляемом моделировании.

Практическая работа №1
Исследование типовых динамических звеньев

Цель работы: Научиться строить систему автоматического управления используя типовые звенья. Изучение способов описания динамических свойств звеньев систем автоматического регулирования.
В результате выполнения практических заданий обучающийся должен уметь:
· использовать ППП для настройки параметров САУ по выбранному критерию.

В результате выполнения практических заданий обучающийся должен знать:
·  теорию построения систем автоматического управления;

· фундаментальные принципы управления.

Теоретическая часть

Динамическим звеном называется элемент системы, обладающий определенными динамическими свойствами.

Любую систему можно представить в виде ограниченного набора типовых элементарных звеньев, которые могут быть любой природы, конструкции и назначения. 

При изображении систем управления применяются два принципа – функциональный и структурный и, соответственно, схемы подразделяются на функциональные и структурные.
Функциональной схемой называется такая схема, в которой каждому функциональному элементу системы соответствует определенное звено. Названия элементов и блоков указывают на выполняемые функции, например: чувствительный элемент, преобразующий элемент, датчик, управляющий блок, исполнительный блок, электродвигатель и т. д.
Структурной схемой называется такая схема, в которой каждой математической операции преобразования сигнала соответствует определенное звено. В зависимости от полноты математического описания и от математических операций, выполняемых различными звеньями, для объектов могут быть составлены различные структурные схемы. Структурная схема системы может быть получена из функциональной схемы, если известны передаточные функции (или дифференциальные уравнения) и параметры всех элементов, входящих в ее состав.
Графическое изображение структурной схемы аналогично изображению функциональной схемы, с той лишь разницей, что элементами структурной схемы являются динамические звенья. Кроме того, в прямоугольники, изображающие динамические звенья, вписывают их передаточные функции. Суммирование или вычитание сигналов отображается такими же графическими элементами, как и на функциональных схемах (сумматором и элементом сравнения). Ветвление сигнала при подаче его на входы нескольких звеньев отображается точкой на линии связи.
· результате структурная схема представляет собой графическую форму математической модели автоматической системы. Все внешние воздействия и сигналы взаимодействий динамических звеньев на структурной схеме показывают в виде функций комплексного переменного p.
Характеристики звеньев автоматических систем.
Части структурной схемы называют звеньями, каждое из которых отображает алгоритм преобразования сигнала – математическую или логическую операцию.
На структурных схемах звенья изображают прямоугольниками, внутри которых записывают соответствующие операторы преобразования сигналов. Прямоугольники соединяют линиями, отображающими информационные сигналы взаимодействия звеньев, с указанием направлений этих сигналов, как показано на рисунке 1.
x(t)
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Звено
Рисунок 1 – Звено системы автоматического регулирования

Звено системы может являться техническим устройством любой физической природы, конструкции и назначения. Входная x(t) и выходная y(t) величины соответствуют физическим величинам, выражающим воздействие предыдущего звена на данное звено и воздействие данного звена на последующее.

· зависимости от физических свойств различают статические и динамические элементарные звенья.

У статического звена мгновенное значение выходного сигнала зависит только от мгновенного значения входного сигнала в данный момент и не зависит от характера изменения входного сигнала во времени. Связь между входным и выходным сигналами статического звена обычно описывается алгебраической функцией.

Динамическое звено преобразует входной сигнал в соответствии с операциями интегрирования и дифференцирования во времени. Значение выходного сигнала динамического звена зависит не только от текущего значения входного сигнала, но и от его предыдущих значений, т. е. характера изменения входного сигнала. Динамические звенья описываются дифференциальными уравнениями.

Типовыми динамическими звеньями называются простейшие составные части систем автоматического управления, поведение которых описывается обыкновенными 
дифференциальными уравнениями не выше 2-ого порядка:
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где y и u – соответственно выходная переменная и управляющее воздействие звена; ai и bi – постоянные коэффициенты.

С использованием оператора дифференцирования  уравнение  имеет вид:

[image: image2.png]2,0’y +@py+ay = hpu+by




(2.2)






Определяем передаточную функцию W(p) звена, учитывая при этом, что начальные условия для уравнения (2.2) нулевые
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             (2.3)

Динамические свойства звеньев определяются по их реакции на типовое входное воздействие. Наиболее простым типовым воздействием является единичная ступенчатая функция 1(t), удовлетворяющая условиям
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        (2.4)

Одной из реакций звена является переходная функция h(t) – изменение выходной переменной во времени при подаче на вход звена единичной ступенчатой функции 1(t). Переходная функция характеризует переход звена (системы) от одного равновесного состояния или установившегося режима к другому.

По графику h(t) можно определить математическую модель исследуемого динамического звена и его параметры.

Интегрирующее звено

Описывается уравнениями:
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где k – постоянный коэффициент.

Переходная функция звена
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Графики переходных функций интегрирующего звена (а) и интегрирующего звена с замедлением (б), а также единичная ступенчатая функция 1(t) -(в) изображены на рис. 2.
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Рис.2 Графики переходных функций интегрирующего звена (а)

и интегрирующего звена с замедлением (б).

Единичная ступенчатая функция 1(t) -(в).

Изодромное звено

Описывается уравнениями
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его переходная функция
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Реальное дифференцирующее звено

Описывается уравнениями
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его переходная функция
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Графики переходных функций изодромного и реального дифференцирующего звеньев изображены на рис. 3.
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Рис. 3 Графики переходных функций изодромного (а) и реального дифференцирующего (б) звеньев

Апериодическое звено первого порядка

Описывается уравнениями
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его переходная функция
[image: image14.png]h)= K- Ty @13)




Апериодическое звено 2-ого порядка

Описывается уравнениями
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где T1, T2 – постоянные времени (T1> 2T2). При этом корни характеристического уравнения [image: image16.png]T2p?
2
+hp+1=0



являются вещественными и отрицательными. Знаменатель передаточной функции апериодического звена 2-ого порядка может быть разложен на множители

[image: image17.png](2.15)




В связи с этим, апериодическое звено второго порядка эквивалентно двум апериодическим звеньям первого порядка, соединенным последовательно между собой и имеющим коэффициент усиления k и постоянные времени T3 и T4.

Переходная функция апериодического звена второго порядка имеет вид 
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Графики переходных функций апериодических звеньев первого и второго порядка изображены на рисунке 4, а
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Рис. 4 Графики переходных функций апериодических звеньев первого порядка (а) и второго порядка (б)

Колебательное звено

Описывается дифференциальным уравнением, что и апериодическое звено второго порядка. Однако корни характеристического уравнения являются комплексными. Уравнение и передаточная функция колебательного звена представляются в виде
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где[image: image22.png]


– частота свободных колебаний при отсутствии затухания; ζ – коэффициент затухания (0< ζ<1)

Переходная функция колебательного звена:
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Параметры выражения (2.19) можно легко определить по графику переходной функции

Консервативное звено

Может быть получено из колебательного звена, если ζ=0. В этом случае корни характеристического уравнения [image: image24.png]T’p*+1=0



 будут чисто мнимые.

Передаточная функция консервативного звена имеет вид:
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Графики переходных функций колебательного и консервативного звеньев показаны на рис. 5.
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Рис. 5 Графики переходных функций колебательного (а) 

и консервативного (б) звеньев

Уравнения динамических звеньев.
Составление уравнения динамики каждого звена системы является предметом соответствующей конкретной области технических наук: электротехники, теплотехники, динамики полета и т. п., к которым и следует каждый раз обращаться.

Допустим, что в результате составления уравнения динамики какого-нибудь конкретного звена получилось следующее линейное дифференциальное уравнение:
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Решение дифференциальных уравнений значительно упрощается при использовании операционного преобразования Лапласа. При этом каждой временной функции x(t) или y(t) соответствует функция X(p) или Y(p) (комплексной переменной р = c + j , где p – оператор преобразования Лапласа).

Преобразование Лапласа выполняется в соответствии с формулой:

[image: image29.png]F(p) = [ f0)-e"dr.
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где f(t) – оригинал функции;
F(p) – изображение функции по Лапласу.
Переход от оригинала к изображению называется прямым преобразованием Лапласа и имеет символическую запись:
[image: image30.png]F(p)=L{f@)}.




Переход от изображения к оригиналу называется обратным преобразованием Лапласа и имеет символическую запись:

[image: image31.png](0 =L"F(p)).




На практике прямое и обратное преобразования осуществляются по таблицам изображений типовых функций.

Передаточная функция звена.
Применив преобразование Лапласа к дифференциальному уравнению звена
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получим
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Если вынести общие множители Y(p) и X(p), имеем:
[image: image34.png]Y(p)a,p" +anflpyH +..+ap+a,)=X(p)b,p" +bm71prn7] +otbp+by).




Передаточной функцией звена W(р) называется отношение изображений Лапласа выходной и входной величин звена при нулевых начальных условиях т. е.:
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Между дифференциальными уравнениями и передаточными функциями существует однозначная связь. Сравнивая последнее выражение с дифференциальным уравнением звена, видно, что формально передаточную функцию звена можно составлять как отношение операторных многочленов правой и левой частей уравнения звена. И наоборот, зная передаточную функцию, легко написать его уравнение, имея в виду, что числитель передаточной функции соответствует правой части уравнения, а знаменатель передаточной функции – левой части уравнения.

В теории автоматического регулирования принято приводить уравнение звена к стандартному виду, когда свободный член равен единице:
[image: image37.png]m-l
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где через An(p) и Bm(p) обозначены многочлены относительно р с коэффициентами 1 в младших членах, причем степень Bm(p), как правило, ниже степени An(p), т. е. m < n;
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Пример 1
Пусть звено описывается дифференциальным уравнением
[image: image39.png]s
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В операторной форме уравнение имеет вид
[image: image40.png]Y(p)Tp* +Tip+1) = kX (p) .




Откуда передаточная функция звена
[image: image41.png]wipy=Sw k|
X(p) TLp’ +Tp+1




Пример 2
Решим обратную задачу – найдем по передаточной функции дифференциальное уравнение.
Пусть передаточная функция имеет вид:
[image: image42.png]_Yp) _ Kk
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откуда
[image: image43.png]Y(p)(Tp+1)=kX{(p):



[image: image44.png]TpY(p)+Y(p)=kX(p).




Учитывая, что [image: image45.png][UES



формальное операционное соответствие, получим:

[image: image46.png]=
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Переходная функция звена.
Переходной функцией h(t) называется реакция звена на единичное ступенчатое воздействие (рисунок 2), т. е. переходный процесс на выходе y(t) при единичном скачке 1(t) на входе звена x(t)=1(t).
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Рисунок 2 – Входное воздействие x(t) = 1(t) и переходная функция звена h(t)
Переходная функция может быть определена экспериментально или вычислена теоретически.
Если на вход подается единичный скачок 1(t), то его изображение по Лапласу[image: image48.png]X(p)=L{0)} = %



 Зная передаточную функцию звена W(p), находим изображение выходной величины как:

[image: image49.png]Y(p) =W (p)-~.
P



Переходя к оригиналу, получим
[image: image50.png]h(t) = L"{i~W(p)}.
)




Переход от изображения к оригиналу может быть осуществлен по таблице операционных соответствий (таблица 1) или по теореме разложения.

Таблица 1 – Таблица основных преобразований Лапласа
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Практическая часть

Поведение динамической линейной системы автоматического управления может быть описано скалярным дифференциальным уравнением n-го порядка
[image: image52.png]Do ay® + gy = b, + b,

¥ ra,y Dy s bu® b, (1)




где y – выходная переменная; u – входной сигнал; m – порядок производной входного сигнала; ai и bj – постоянные коэффициенты.

При условии, что m<n, уравнение (1.1) можно записать в виде системы уравнений первого порядка 
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где xi – координаты вектора состояния, (ii и (i – постоянные коэффициенты.

Система уравнений (1.2) может быть представлена в компактной векторно-матричной форме

[image: image54.png]x=Ax+Bu
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де A – nхn – мерная матрица постоянных коэффициентов системы; В – nх1 – мерная матрица постоянных коэффициентов входа; c – 1хn – мерная матрица постоянных коэффициентов выхода; X – n-мерный вектор состояния.

Порядок выполнения работы:

1. Ознакомиться с пакетом прикладных программ MATLAB-Simulink
2. В соответствии с вариантом задания (см. табл.2) построить схему моделирования линейной системы автоматического управления, используя уравнение (1.1.-1.3).

Таблица 2 - Варианты параметров моделей

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	порядок модели 

n
	3
	3
	3
	3
	3
	3
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	a0
	9
	5
	5
	8
	7
	15
	7
	2
	1
	25
	30
	0,12

	a1
	6
	4
	4
	6
	5
	5
	3
	0,5
	0,5
	1
	0,8
	1

	a2
	3
	3
	2
	2
	10
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	b0
	12
	2,5
	7,5
	12
	10
	15
	10
	4
	2
	25
	30
	0,1

	b1
	2
	2
	0
	1
	3
	0,5
	6
	2
	2
	2
	3
	2

	b2
	0,1
	3
	5
	10
	1,5
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0


3. Осуществить моделирование системы при двух видах входных воздействий: u = 1(t) и  u = 2sint. Начальные условия нулевые. На монитор выводить графики сигналов y(t) и u(t). Продолжительности интервалов наблюдения выбрать самостоятельно.
4. Осуществить моделирование свободного движения системы с нулевыми и ненулевыми начальными условиями (см. табл.3). Снять выходные характеристики y(t) системы автоматического управления. Получить фазовый портрет.

Таблица 3 - Варианты начальных условий моделей

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Порядок модели n 
	3
	3
	3
	3
	3
	3
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	y(0)
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	y(1) (0)
	0,5
	-0,2
	-0,4
	0,1
	-0,5
	0,5
	0,4
	1
	-0,5
	0
	0,5
	0

	y(z) (0)
	0
	0,1
	0,2
	-0,1
	0
	0,1
	-
	-
	-
	-
	-
	-


5. Для каждого из четырех звеньев, схемы которых приведенных на рисунке 6, а параметры в таблицах 4 и 5 выполнить следующее:

– по принципиальной схеме звена вывести дифференциальное уравнение;

– получить передаточную функцию звена W(p), привести ее к типовой форме, определить параметры звена, входящие в передаточную функцию;

– используя обратное преобразование Лапласа, получить выражение для переходной характеристики звена и построить эту характеристику по характерным точкам.
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Рисунок 6 – Принципиальные электрические схемы звеньев, исследуемых в практической работе

Таблица 4 – Варианты заданий
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6. Построить схемы моделирования динамических звеньев:

· интегрирующего;

· интегрирующего с запаздыванием;

· изодромного;

· реального дифференцирующего

· апериодического первого порядка;

· апериодического второго порядка;

· колебательного;

· консервативного.

Параметры звеньев установить в соответствии с вариантом задания (см. табл. 5)

Осуществить моделирование и снять переходные характеристики типовых динамических звеньев. Для колебательного звена определить значение коэффициента затухания ζ, при котором время переходного процесса будет минимальным. Сделать сравнительный анализ результатов моделирования.

Таблица 5 - Параметры динамических звеньев

	Варианты
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	k
	5
	1
	10
	4
	1,5
	3
	10
	14
	5
	4
	1
	2

	T
	2
	0,1
	5
	1
	0,2
	3
	5
	5
	1
	0,4
	0,2
	0,2

	T1
	3
	0,2
	4
	2
	0,4
	6
	3
	6
	2
	0,2
	0,3
	0,25

	T2
	1,3
	0,8
	1
	0,8
	0,45
	1
	1,1
	1,41
	1
	0,3
	0,35
	0,3

	ζ
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,25
	0,2
	0,25
	0,3
	0,4
	0,6
	0,5
	0,55


Моделирование (сборку схем и снятие переходных характеристик) проводите в последовательности, рассмотренной в пунктах 1-4.
Содержание отчета:

Для пунктов 1 – 4 отчет должен содержать:

1. Цель работы.

2.     Порядок выполнения  работы.

3.     Математическая модель динамической системы.

4.     Расчет начальных условий интеграторов.

5.     Графики переходных процессов.

6.     Выводы.

Для пунктов 5-6
1. Кривые переходных характеристик (8 графиков переходных процессов).

2. Выводы. Сравнительный анализ результатов моделирования.

Контрольные вопросы:

1. Назовите виды математических моделей?

2. Почему для моделирования динамических систем используются блоки интегрирования?

3. Поясните принцип составления модели вход – выход.

4. Назовите типовое динамическое звено, у которого корни знаменателя передаточной функции чисто мнимые, а числитель передаточной функции вещественная постоянная величина?
5. Что называется передаточной функцией?

6. Что называется переходной и импульсной (весовой) функциями? Какова связь между ними?

7. Как, пользуясь временными характеристиками, определить параметры коэффициенты передаточной функции) звена? Пояснить на конкретных примерах.

8. Перечислите динамические характеристики САУ.

9. Что называется характеристическим уравнением?
Практическая работа №2

Исследование преобразования структурных схем
Цель работы: Изучить структурные преобразования, научиться находить передаточные функции с использованием MATLAB.

В результате выполнения практических заданий обучающийся должен уметь:
· использовать ППП для настройки параметров САУ по выбранному критерию.

В результате выполнения практических заданий обучающийся должен знать:
·  теорию построения систем автоматического управления;

· фундаментальные принципы управления.

Теоретическая часть

Для наглядного представления сложной системы как совокупности элементов и связей между ними используются структурные схемы.

Структурной схемой называется схема САУ, изображенная в виде соединения ПФ составляющих ее звеньев. Структурная схема показывает строение автоматической системы, наличие внешних воздействий и точки их приложения, пути распространения воздействий и выходную величину. Динамическое или статическое звено изображается прямоугольником, в котором указывается ПФ звена. Воздействия на систему и влияние звеньев друг на друга (сигналы) изображаются стрелками. В каждом звене воздействие передается только от входа звена к его выходу. На динамическое звено может воздействовать лишь одна входная величина, поэтому используются блоки суммирования и сравнения сигналов. Суммироваться и сравниваться могут лишь сигналы одной и той же физической природы.

Структурная схема может быть составлена по уравнению системы в пространстве состояний или по системе дифференциальных уравнений.
 При составлении структурной схемы удобно начинать с изображения задающего воздействия и располагать динамические звенья, составляющие прямую цепь системы, слева направо до регулируемой величины. Тогда основная обратная связь и местные обратные связи будут направлены справа налево.

Различные способы преобразования структурных схем облегчают определение ПФ сложных САУ и дают возможность привести многоконтурную систему к эквивалентной ей одноконтурной схеме. Преобразование структурной схемы должно осуществляться на основании правил, основные из них приведены в табл. 1. При выполнении преобразований следует каждое имеющееся в схеме типовое соединение заменить эквивалентным звеном. Затем можно выполнить перенос точек разветвления и сумматоров, чтобы в преобразованной схеме образовались новые типовые соединения звеньев. Эти соединения опять заменяются эквивалентными звеньями, затем вновь может потребоваться перенос точек разветвления и сумматоров и т. д. 
Различают основные соединения блоков в структурных схемах: последовательное соединение, параллельное соединение, антипараллельное соединение (обратная связь), в свою очередь обратная связь может быть отрицательной и положительной.

Таблица 1 - Основные правила преобразования структурных схем

	Преобразование
	Структурная схема

	
	Исходная
	Эквивалентная

	Свертывание последовательного соединения
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	Свертывание параллельного соединения
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	Свертывание обратной связи
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	Перенос узла через звено вперед
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	Перенос узла через звено назад
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	Перенос сумматора через звено вперед
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	Перенос сумматора через звено назад
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	Перенос прямой связи через звено
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	Перенос узла через сумматор вперед
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	Перенос узла через сумматор назад
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Пример. Пусть необходимо получить эквивалентное представление для структуры, приведенной на рис. 1.
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Преобразование включает несколько этапов, показанных на рис. 2–5.
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Таким образом, первый способ преобразования структурных схем заключается в непосредственном использовании правил, приведенных в табл.1. Неудобство использования этого подхода заключается в том, что порядок применения формул здесь достаточно произволен, возможны ошибочные шаги, усложняющие поиск решения.

Второй способ для получения ПФ многоконтурной системы заключается в использовании модели системы в виде сигнального графа.

Сигнальный граф позволяет графически описать линейные связи между переменными, он состоит из узлов (вершин) и соединяющих их направленных ветвей. Ветвь соответствует блоку структурной схемы, она отражает зависимость между входной и выходной переменными. Сумма всех сигналов, входящих в узел, образует соответствующую этому узлу переменную.

Последовательность ветвей между двумя узлами называется путем. Контуром называется замкнутый путь, который начинается и заканчивается в одном и том же узле, причем ни один узел не встречается на этом пути дважды. Контуры называются не касающимися, если они не имеют общих узлов.

Сигнальный граф – это просто наглядный метод записи системы алгебраических уравнений, показывающий взаимосвязь между переменными.
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В качестве примера рассмотрим следующую систему алгебраических уравнений:
[image: image81.png]apXpHapXp +n=x, @
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здесь r1 и r2 – входные переменные, а x1 и x2 – выходные переменные. Сигнальный граф, соответствующий уравнениям (1) и (2), изображен на рис. 6. Уравнения (1) и (2) можно записать в ином виде:

[image: image82.png]x(=ay)+xy(-a) =1,
X (—ay)+xy(1-ay)=r.




Решая последнюю систему по правилу Крамера, получим:
[image: image83.png]



В этих решениях знаменатель равен определителю, составленному из коэффициентов при неизвестных, и его можно записать так:

[image: image84.png]A=(1-ay)(1-ax)-apay =1-a)) —ay +ay1ay —apdy.




В данном случае знаменатель равен единице минус коэффициенты передачи отдельных контуров a11, a22 и a12a21 плюс произведение коэффициентов передачи двух не касающихся контуров a11 и a22.

Контуры a22 и a12a21 являются касающимися, так же, как и контуры a11 и a21a12.

В решении для x1 по отношению ко входу r1 числитель равен единице, умноженной на (1-a22), т.е. значение определителя не касающегося пути от r1 к x1. В решении для x1 по отношению ко входу r2 числитель просто равен a12, т.к. этот путь касается всех контуров.

Числитель выражения x2 симметричен соответствующему числителю для x1.

В общем случае линейная зависимость Tij между независимой переменной xi (часто называемой входной переменной) и зависимой переменной xj определяется по формуле Мейсона:

[image: image85.png]



где Pijk – коэффициент передачи k-го пути от переменной xi к переменной xj, Δ – определитель графа, Δijk – дополнительный множитель для пути Pijk, а суммирование производится по всем возможным k путям от xi до xj. Дополнительный множитель Δijk равен определителю всех касающихся контуров при удалении k-го пути.

Определитель находится как:

[image: image86.png]



где [image: image87.png]K
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 - сумма коэффициентов передачи всех отдельных контуров;

[image: image88.png]


 - сумма произведений всех возможных комбинаций из двух не касающихся контуров; 

[image: image89.png]


 - сумма произведений двух всех возможных комбинаций из трех не касающихся контуров.

Таким образом, правило вычисления Δ через значение L1, L2, L3…LN таково: Δ = 1- (сумма коэффициентов передачи всех отдельных контуров) + (сумма произведений всех возможных комбинаций из 2 не касающихся контуров) – (сумма произведений всех возможных комбинаций из 3 не касающихся контуров) +…

Формула Мейсона часто используется в несколько упрощенном виде для определения связи между выходной переменной Y(s) и входной переменной X(s), т.е.

[image: image90.png]



где Pi – i-й путь от входа к выходу; N – количество путей; Δ – определитель графа, специальный полином, который определенным образом характеризует совокупность всех замкнутых цепей системы, содержащих обратные связи, и вычисляется как сумма передаточных функций разомкнутых контуров этих цепей и произведений передаточных функций разомкнутых контуров пар, троек и т.д. не соприкасающихся друг с другом цепей с обратными связями; Δi – дополнительный множитель для пути, составляется по правилу, аналогичному Δ, но только для цепей с обратными связями, не соприкасающихся с i-м прямым каналом.

Дополнительный множитель для i-го пути равен определителю графа, в котором приравнены нулю коэффициенты передачи контуров, касающихся этого пути.

Рассмотрим пример получения ПФ многоконтурной системы с использованием формулы Мейсона для структуры на рис. 1, которая соответствует графу, показанному на рис. 7.

[image: image91.png]w
o m w w. )

W, Wy

Puc. 7. Omncane cx

e

ynpasens

curnaTbbI rpagon




От входа к выходу ведут два пути:

[image: image92.png]



В графе есть 2 контура:

[image: image93.png]



Контур L1 пересекает контур L2, поэтому определитель графа вычисляется по формуле:

[image: image94.png]A=1-(Iy+1y).




Контуры в этом примере пересекают все пути, поэтому дополнительные множители путей равны:

[image: image95.png]



Окончательно можно записать
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Таким образом, использование сигнальных графов и применение формулы Мейсона позволяет алгоритмизировать процесс упрощения структурной схемы. Третий способ для получения ПФ заключается в составлении системы уравнений. Необходимо обозначить выходы сумматоров и составить систему уравнений на основе этих обозначений. На рис.9 представлена исходная схема с обозначенными сумматорами.
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Опишем все сигналы в системе в виде уравнений:
[image: image98.png]Z =W, + Wy)u+ WeW, H ,
H=W,Z-W,y,
WW,H.





Подставив последовательно значения сигналов, найдем ПФ.

[image: image99.png]H = (W, + Wa)u+ WeWy H)Ws — Wy .




После преобразования получим:

[image: image100.png]_ VW + WolWsu =Wy
W Ws :

H





Подставим полученное значение H в уравнение y:
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Получим ПФ вида:
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Практическая часть
В пакете MATLAB имеется ряд функций, с помощью которых можно выполнять структурные преобразования (используется эквивалентная схема):

– series(w1,w2) – последовательное соединение звеньев;

– parallel(w1,w2) – параллельное соединение звеньев;

– feedback(w1,w2) – включение звена w2 в контур отрицательной обратной связи к w1;

– feedback(w1,w2,sign) – включение звена w2 в контур обратной связи звена w1 с указанием знака + или – (очевидно, feedback(w1,w2)==feedback(w1,w2,-1));

Пример:

Даны две передаточные функции:
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Опишем ПФ, введя в окне команд MatLab следующие команды:

>> w1=tf([1 2],[1 2 2])

>> w2=tf([1 2 3],[1 2 2])

Выполним структурные преобразования для данных ПФ:

>> w2=series(w1,w2)

Transfer function:

s^3 + 4 s^2 + 7 s + 6

------------------------------------ ,

s^4 + 4 s^3 + 8 s^2 + 8 s + 4

>> w3=parallel(w1,w2)

Transfer function:

s^4 + 5 s^3 + 13 s^2 + 16 s + 10

---------------------------------------- ,

s^4 + 4 s^3 + 8 s^2 + 8 s + 4

>> w4=feedback(w1,w2)

Transfer function:

s^3 + 4 s^2 + 6 s + 4

---------------------------------------- .

s^4 + 5 s^3 + 12 s^2 + 15 s + 10

Для проверки правильности проведенных преобразований необходимо собрать схему исходной САУ и соответствующую ей эквивалентную схему в MATLAB Simulink.

Исходная схема САУ собирается как модель из соответствующих элементов таких как «Transfer Fnc», «step», «signal builder», «scope» и «sum». Все эти элементы находятся в пакете «Simulink» и представлены в виде блоков. Для того чтобы создать новую модель необходимо нажать «File->New->Model (Simulink)», после откроется окно модели в которую нужно будет добавлять элементы из библиотеки, для доступа к ней необходимо нажать на значок «Library Browser».

Описание используемых элементов из пакета Simulink:

1. Transfer Fnc – передаточная функция;

2. Step – единичный скачок (функция Хэвисайда), в блоке необходимо задать время начала перехода (step time);

3. Signal builder – блок для моделирования сигнала по заданным параметрам (можно построить единичный скачок и импульсную функцию);

4. Scope – виртуальный осциллограф, отображает получившийся график, открывается двойным щелчком левой клавиши мыши и для коррекции масштаба необходимо нажать правой кнопкой по графику и из выпадающего меню выбрать «autoscale»;

5. Sum – сумматор, в параметрах задается число сигналов, соответственно «+» - положительный, «–» - отрицательный.

Так же нужно задать время работы модели, для этого необходимо выбрать «Simulation->Simulation parameters» и установить параметр «stop time» на нужное значение, и после необходимо запустить модель на выполнение, нажав на значок «Start simulation». Пример модели составленной в MATLAB представлен на рис. 10.
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Задача считается решенной, если при подаче на вход обоих схем одинаковых тестовых воздействий (единичный скачок, импульсная функция) наблюдаются одинаковые выходные сигналы.

Задание для самостоятельного выполнения

Выполнить преобразование структурной схемы САУ в эквивалентную передаточную функцию. Составить модель исходной схемы САУ в MATLAB. С помощью ряда функций MATLAB (структурные преобразования) составить эквивалентную схему. Вариант задания назначается преподавателем.

Ход работы

1. Выполнить преобразование заданного варианта структурной схемы САУ (см. табл. 2) в эквивалентную ПФ тремя способами:

– непосредственно используя правила табл. 1;

– используя представление в виде сигнального графа и формулу Мейсона;

– составив систему уравнений и решив еѐ.

2. В качестве звеньев W1,W2,W3 использовать передаточные функции звеньев, представленных в табл. 2.

3. Составить модель исходной схемы САУ в MATLAB, построить реакцию получившейся модели на ступенчатое и импульсное воздействия.

4. С помощью ряда функций MATLAB (структурные преобразования) составить эквивалентную схему и построить реакцию на ступенчатое и импульсное воздействия.

3. Подготовить ответы на контрольные вопросы.

Таблица 2 Варианты структур САУ

	№
	Исходная схема
	Передаточные функции

	1
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	2
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	3
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	4
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	5
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	6
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Содержание отчета

Отчет по практической работе должен содержать:

а) описание всех этапов преобразования исходной схемы и получающихся промежуточных результатов, выполненными тремя способами, моделирование реакции схемы на типовое воздействие (скачок) до и после преобразования;

б) сигнальный граф системы, описание путей, контуров, расчет ПФ по формуле Мейсона;

в) решение составленной системы уравнений;

г) схема модели и протокол команд MATLAB;

д) графики переходных процессов при подаче на вход исходной и эквивалентной схемы типовых тестирующих воздействий (скачок, импульс);

е) ответы на контрольные вопросы.

Контрольные вопросы

1. Что называется структурной схемой? Какие задачи можно

решить с еѐ помощью?

2. Как может быть составлена структурная схема?

3. Что позволяет алгоритмизировать процесс упрощения структурной схемы? Поясните на конкретном примере.

Практическая работа № 3
Частотные характеристики динамических звеньев
Цель работы: изучение частотных характеристик типовых динамических звеньев с использованием MATLAB.

В результате выполнения практических заданий обучающийся должен уметь:

· использовать ППП для настройки параметров САУ по выбранному критерию.

В результате выполнения практических заданий обучающийся должен знать:

· теорию построения систем автоматического управления;

· фундаментальные принципы управления.

Теоретическая часть

Частотными характеристиками называются формулы и графики, характеризующие реакцию звена на синусоидальное входное воздействие в установившемся режиме. Если на вход динамического звена поступает гармонический сигнал определенной частоты, то выходной сигнал имеет также гармонический характер и ту же частоту, но с другой амплитудой и фазой. В связи с этим различают амплитудно-частотные и фазо-частотные характеристики звена.

Если на вход звена подается единичный синусоидальный сигнал (рисунок 1)

[image: image116.png]=asin( ax).





то на выходе будет (в установившемся режиме)

[image: image117.png]



где A – амплитуда (точнее, усиление амплитуды);

· – фаза (точнее, сдвиг по фазе).
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Рисунок 1 – Реакция устойчивого звена на синусоидальное воздействие
Таким образом, можно рассчитать усиление по амплитуде

[image: image119.png]e




Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) A( ) есть зависимость отношения амплитуды колебаний на выходе звена к амплитуде на входе от частоты входного сигнала:

[image: image120.png]



где Aвых( ), Aвх – соответственно амплитуды выходного и входного сигналов;

[image: image121.png]


 - частота входного сигнала.

АЧХ выражает отношение амплитуд колебаний на выходе звена и его входе в зависимости от частоты входного сигнала.

Фазо-частотная характеристика (ФЧХ) ( ) есть зависимость разности фаз выходного и входного сигналов от частоты входного сигнала

(  ) 2 1 ,

где 2 , 1 – начальные фазы соответственно выходного и входного сигналов. Амплитудная и фазовая частотные характеристики, построенные по точкам, представлены на рисунке 4.
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Рисунок 4 – Амплитудная (а) и фазовая (б) частотные характеристики звена

Амплитудно-фазовая частотная характеристика (АФЧХ) есть отношение выходного и входного гармонического сигналов, записанных в комплексной форме, при изменении частоты входного сигнала от нуля до бесконечности:
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АФЧХ изображается на комплексной плоскости и для каждой частоты, представляет собой вектор длиной A(ω), идущей под углом Ψ(ω) к вещественной положительной полуоси. годограф, соединяющий концы векторов, построенных для всех часто от нуля до бесконечности, и будет являться АФЧХ.
Амплитудно-фазовая частотная характеристика (ее еще называют комплексной передаточной функцией) звена получается из передаточной функции W(p) подстановкой p = jω:
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Амплитудно-фазовая частотная характеристика представляет собой комплексное число и может быть представлена в виде

[image: image125.png]W(jo) = A@@)e™” = Re(@) + jIm(w),




где A( ) – амплитудно-частотная характеристика; 

Re( )– вещественная частотная характеристика; 

Im( )– мнимая частотная характеристика.

[image: image126.png]A(w)=\Re(0)’ +Im(w)’ .




Графически амплитудно-фазовая частотная характеристика изображается на комплексной плоскости (рисунок 5) в координатах (Re(), Im()), как годограф функции W(j). Можно строить амплитудно-фазовую частотную характеристику, выделив в выражении W(j) вещественную и мнимую части. При этом частоту изменяют от 0 до .
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Рисунок 5 – АФЧХ звена

Частотные характеристики САУ могут быть получены по ее ПФ W(s). Для суждения о реакции звена на синусоидальный сигнал достаточно исследовать его реакцию на гармонический сигнал вида
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Тогда выходной сигнал определяется по соотношению

[image: image129.png]Y(jw) = A(@)e @ V(@)




и частотная ПФ получается равной
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Формально для получения частотной ПФ надо сделать в W(s) подстановку s = jω, и тогда,   полученная W(jω) является комплексным выражением, которое можно представить в виде:
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Для нахождения вещественной и мнимой частей частотной передаточной функции необходимо умножить числитель и знаменатель на сопряженную знаменательную величину, а затем провести разделение:

[image: image132.png]W(jo) = (@) + jb(@) _ (@ () + jh(@)ay (@) - jby (@) _
IO @)+ by (@) (@ (@) + jby @)ay (@)~ jby (@)
_ @ (@)ay@) + @by (@) | ay(@)h (@) - ay(@)hy @) _

a3 (@) +b3 () a3 (@) +b3 ()
=U(w)+ jV(@) = A@)e ),
e
2 ’72
A0) =W (jo) = U @)+ V(@) = ““'2 + ‘Z
a2 +b3




Графики функции U (() и V (() называют соответственно вещественной и мнимой частотной характеристиками. В практических расчетах удобно применять графики частотных характеристик, построенных в логарифмическом масштабе – логарифмические частотные характеристики (ЛЧХ).

Логарифмическая амплитудная частотная характеристика (ЛАЧХ) определяется следующим выражением:

L(() ( 20lg A(().

Логарифмической фазовой частотной характеристикой (ЛФЧХ) называется график зависимости ( (() , построенный в логарифмическом масштабе частот. Единицей L(ω) является децибел (дБ), а единицей логарифма частоты – декада. Декадой называют интервал частот, на котором частота изменяется в 10 раз. Ось ординат при построении ЛЧХ проводят через произвольную точку, а не через точку ω = 0. Частоте ω = 0 соответствует бесконечно удаленная точка: lgω → – ∞ при ω → 0.

Основное преимущество использования ЛЧХ заключается в том, что приближенные (асимптотические) ЛАЧХ типовых динамических звеньев изображаются отрезками прямых.

Пример. Построим ЛЧХ апериодического звена первого порядка. Передаточная функция звена
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Частотная передаточная функция

[image: image134.png]__k  k(1-Tjw)
Tiwo+l (Tw)*+1
k KTo

Us———, V=-P
(Tw)? +1 (Tw)? +1

W(jo)





Следовательно, АЧХ описывается формулой 

[image: image135.png]



ФЧХ строится по формуле

[image: image136.png]w(w) =arctg(Tw).




ЛАЧХ апериодического звена 1-го порядка

 [image: image137.png]L(w) =20lg k —201g \[(Tw)” +1.




По этой формуле можно построить две асимптоты – прямые, к которым стремится ЛАЧХ при ω → 0 и при ω → ∞. Так, при ω → 0 второе слагаемое близко к нулю, и этот участок ЛАЧХ представляет собой горизонтальную прямую

L(() ( 20lg k.

При ω → ∞ получаем наклонную прямую

[image: image138.png]L(@) = 20lg/(Tw)? +1— —o0.




Для определения наклона этой прямой можно рассмотреть границы декады:

[image: image139.png]



Изменение ЛАЧХ между этими точками:
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Практическая часть

В пакете MATLAB ЛЧХ объекта, заданного с помощью ПФ, можно получить командой bode.

Пример:

>> w=tf([1 2],[3 4 5]);

>> bode(w)

Для нескольких вариантов передаточной функции можно использовать вариант команды вида:

>> bode(w,w1,w2)

Например, построим диаграмму Боде при различных параметрах колебательного звена (рис. 1):

>> w=tf([1],[2 0.3 1]);

>> w1=tf([1],[2 0.5 1]);

>> w2=tf([1],[2 0.1 1]);

>> bode(w,w1,w2)
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Задание для самостоятельного выполнения

С помощью пакета MATLAB построить ЛЧХ каждого типового звена. Определить влияние коэффициентов, входящих в описание каждого звена на параметры ЛАЧХ и ЛФЧХ. Вариант задания назначается преподавателем.

Ход работы

1. Задать передаточную функцию типового динамического звена, используя параметры из табл. 2 практической работы № 1.

2. Построить диаграмму Боде при различных параметрах типового динамического звена.

3. Определить влияние коэффициентов, входящих в описание каждого звена, на параметры ЛАЧХ и ЛФЧХ, в том числе:

– как меняется ширина асимптотических участков ЛАЧХ и

– как меняется положение точек пересечения осей ЛАЧХ.

4. Написать вывод по влиянию коэффициентов на типовое звено.

5. Выполнить пункты 1-4 для всех типовых звеньев.

6. Подготовить ответы на контрольные вопросы.

Содержание отчета
Отчет по практической работе должен содержать:

а) титульный лист;

б) краткие теоретические сведения;

в) передаточные функции и схемы моделирования исследуемых звеньев;

г) экспериментально полученные характеристики при вариации параметров каждого звена;

д) выводы, обобщающие проделанные эксперименты по каждому звену.

ж) ответы на контрольные вопросы.

Контрольные вопросы

1. Как, пользуясь частотными характеристиками, определить параметры (коэффициенты передаточной функции) звена? Пояснить на конкретных примерах.

2. Указать особенности построения ЛАХ и ЛФХ динамических звеньев. Что понимается под асимптотической ЛАХ звена?

3. Как осуществляется построение АФХ динамического звена?

Практическая работа №4
Исследование устойчивости систем
Цель работы: Изучить особенности практического использования алгебраических и частотных критериев устойчивости для анализа динамики линейных САУ с использованием MATLAB.
В результате выполнения практических заданий обучающийся должен уметь:
· использовать ППП для настройки параметров САУ по выбранному критерию.

В результате выполнения практических заданий обучающийся должен знать:
·  теорию построения систем автоматического управления;

· фундаментальные принципы управления.

Теоретическая часть
Устойчивость САУ является одним из основных условий ее работоспособности и включает требование затухания во времени переходных процессов. 

Система является устойчивой, если при ограниченном входном сигнале её выходной сигнал также является ограниченным. Если система устойчива, то она противостоит внешним воздействиям, а выведенная из состояния равновесия возвращается снова к нему. Система с расходящимся переходным процессом будет неустойчивой и неработоспособной.

Необходимое и достаточное условие устойчивости заключается в том, чтобы все корни характеристического уравнения (полюсы передаточной функции системы) имели отрицательные вещественные части. Иначе говоря, условием устойчивости системы является расположение всех полюсов в левой комплексной полуплоскости. Тогда все полюсы будут давать затухающую реакцию. 

Выше сформулированное условие устойчивости справедливо как для линейных, так и для линеаризованных систем. Однако в случае нулевых или чисто мнимых корней характеристического уравнения вопрос об устойчивости линеаризованной системы может быть решен только на основании исследования ее нелинейных уравнений.

Критерии устойчивости разделяют на алгебраические и частотные. В частности, к алгебраическим критериям относится критерий Гурвица, к частотным критериям – критерий Найквиста. 

Критерий Гурвица является алгебраическим критерием и применяется к коэффициентам характеристического уравнения замкнутой системы. 

Пусть имеется характеристическое уравнение замкнутой системы:
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Из коэффициентов характеристического уравнения составляют матрицу по правилу: 

1. По диагонали записываются коэффициенты от an-1 до a0. 

2. Каждая строка дополняется коэффициентами с возрастающими индексами слева направо так, чтобы чередовались строки с нечетными и четными индексами. 

3. В случае отсутствия индекса, а также, если он меньше 0 или больше п, на его место пишется 0. 

Таким образом, матрица Гурвица приобретает следующий вид:
[image: image143.png]& .8

o

%




Критерий устойчивости формулируется так: 

Чтобы система была устойчивой, необходимо и достаточно, чтобы при an>0 были положительными все п диагональных определителей, получаемых из матрицы Гурвица.
Первые три определителя матрицы Гурвица имеют следующий вид:
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Таким образом, критерий Гурвица позволяет судить об абсолютной устойчивости, но он не дает возможности оценивать относительную устойчивость по корням характеристического уравнения. 

Частотный критерий устойчивости Найквиста анализирует АФЧХ разомкнутой системы. 

Пусть имеется АФЧХ разомкнутой системы W(j().

Для нахождения вещественной и мнимой части частотной характеристики нужно освободиться от мнимости в знаменателе путем умножения числителя и знаменателя на комплексную величину, сопряженную знаменателю, а затем выполнить разделение на вещественную и мнимую части. W (j() приобретает вид:
[image: image145.png]W(jo)=P(o)+ jO(o).




Задаваясь различными значениями частоты, можно найти множество пар:

[image: image146.png]{P(an): jO(@)}. {P(@,): jO@,)}. ... {P(@,):jO@,)}.




Основные свойства АФЧХ разомкнутой системы: 
1. Если разомкнутая система не имеет интегрирующих звеньев, то при ω = 0 ее АФЧХ начинается на вещественной оси в точке Р(ω)=К (где К – коэффициент усиления разомкнутой системы). Заканчивается АФЧХ в начале координат при ω → ∞ (рис. 1, а). 
2. Если разомкнутая система имеет одно интегрирующее звено, то ее АФЧХ начинается при ω = 0 в бесконечности на отрицательной мнимой полуоси, а заканчивается в начале координат при ω → ∞ (рис. 1, б). 
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Критерий устойчивости Найквиста формулируется так: 

1. Если разомкнутая система устойчива или находится на границе устойчивости, то для того чтобы замкнутая система была устойчива, необходимо и достаточно, чтобы АФЧХ разомкнутой системы при изменении частоты ω от 0 до ∞ не охватывала точку с ко-ординатами (-1, j0). 

2. Если разомкнутая система неустойчива, а ее передаточная функция имеет т полюсов справа от мнимой оси на комплексной плоскости, то для устойчивости замкнутой системы необходимо и до-статочно, чтобы АФЧХ разомкнутой системы при изменении частоты ω от -∞ до +∞ охватывала т раз точку с координатами (-1, j0). 
При использовании этого критерия нужно учитывать две особенности: 

1. Если разомкнутая система находится на границе устойчивости, то ее АФЧХ уходит в бесконечность. Для проверки критерия Найквиста нужно мысленно соединить конец АФЧХ дугой бесконечно большого радиуса с положительной вещественной полуосью. 

2. На практике АФЧХ может строиться только для положительных частот (0 < ω < +∞). При применении критерия Найквиста считается, что ветвь АФЧХ для отрицательных частот симметрична относительно вещественной оси. 

Физический смысл критерия устойчивости Найквиста заключается в том, что система будет неустойчива, если фаза выходного сигнала противоположна фазе входного сигнала, а коэффициент усиления больше 1. Поэтому для анализа устойчивости можно использовать не АФЧХ, а ЛАХ системы (для минимально-фазовых систем). Система устойчива, если на частоте среза значение фазы не превышает -π. Соответственно для устойчивой системы можно рассматривать на ЛФЧХ запас устойчивости по фазе – расстояние от значения фазы на частоте среза до уровня -π, и запас устойчивости по амплитуде – расстояние от оси частот ЛАЧХ до значения усиления на частоте, где фаза становится равной -π.
Практическая часть
Для проверки устойчивости САУ по Гурвицу постройте матрицу Гурвица и найдите ее детерминант (функция det). Затем, последовательно уменьшая размер матрицы, найдите значения всех диагональных детерминантов. 
Пример: 

>> А=[1 14 18; 2 5 2; 3 4 3] 

А = 

1 14 18 

2 5 2 

3 4 3 

>> det(A) 

ans = -119

>> А1=А(1:2, 1:2) 

А1 = 

1 14 

2 5 

>> det(A1) 

ans = -23 

Для проверки устойчивости САУ по Найквисту сначала нужно выяснить, является ли устойчивой разомкнутая система. 

Пример. Пусть дана передаточная функция разомкнутой системы:
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Рассмотрим реакцию на скачок: 

>> w=tf([2 1],[2 3 2 3 1]) 

>> step(w,18) 
График переходного процесса показан на рис. 2.
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Рис. 2 Переходная реакция
Разомкнутая система неустойчива, и, согласно критерию Найквиста, надо, чтобы АФЧХ разомкнутой системы охватывала точку (-1, j0) столько раз, сколько полюсов имеется справа от мнимой оси. Для построения АФЧХ достаточно вызвать команду nyquist 

>> nyquist(w) 

Диаграмма Найквиста показана на рис. 3.
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Рис. 3 Диаграмма Найквиста для неустойчивой системы
Как показывает рис.3, АФЧХ ни разу не охватывает точку (-1, j0), поэтому замкнутая система будет неустойчивой. Частотный критерий Найквиста можно использовать и в том случае, когда рассматривается не АФЧХ, а ЛАЧХ разомкнутой системы: замкнутая минимально-фазовая система устойчива, если при достижении ЛФЧХ значения -π ЛАЧХ будет отрицательной. 

Используя ЛАЧХ и ЛФЧХ, можно оценить запасы устойчивости системы по амплитуде и по фазе с помощью команды 

>> margin(w) 

Пример: 

>> w=tf([10],[2 2 3 1]); 

>> margin(w) 
Соответствующий график показан на рис. 4.
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Рис. 4. Определение запасов устойчивости по амплитуде и по фазе
Задание для самостоятельного выполнения
Выполнить исследование устойчивости замкнутой системы по заданной передаточной функции разомкнутой системы. Определить запас устойчивости по амплитуде и по фазе. Вариант задания назначается преподавателем.

Ход работы
1. Рассчитать передаточную функцию замкнутой системы по приведенной в табл. 1 разомкнутой системе. 

2. Определить устойчивость замкнутой системы, используя критерий Гурвица. 

3. Определить устойчивость замкнутой системы, используя критерий Найквиста. 

4. Определить запас устойчивости по амплитуде и по фазе, используя ЛАЧХ и ЛФЧХ. 

5. Выполнить моделирование переходных процессов разомкнутой и замкнутой систем. 

6. Подготовить ответы на контрольные вопросы.

Таблица 1 Варианты заданий
	№
	Передаточная функция разомкнутой системы

	1
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	2
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	3
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Содержание отчета
Отчет по практической работе должен содержать:
а) титульный лист; 

б) краткие теоретические сведения; 

в) переходную функцию разомкнутой системы; 

г) расчет передаточной функции замкнутой системы; 

д) расчетные выражения для обоснования устойчивости замкнутой системы по алгебраическому критерию Гурвица; 

е) годограф Найквиста разомкнутой системы, на основании которого делается вывод об устойчивости замкнутой системы; 

ѐ) переходную функцию замкнутой системы; 

ж) проверку полученных результатов путем компьютерного моделирования переходных процессов разомкнутой и замкнутой системы в MATLAB Simulink; 

з) выводы по всем полученным результатам.

Контрольные вопросы
1. Как связана устойчивость линейной САУ с видом составляющих ее свободного движения? 

2. Зависит ли устойчивость линейных САУ от амплитуды задающих воздействий или возмущений? 

3. Сформулируйте критерий устойчивости Гурвица, укажите на необходимое условие устойчивости линейных САУ, вытекающее из этого критерия? 

4. Сформулируйте критерий Найквиста для случая САУ, устойчивых в разомкнутом состоянии, а также для астатических САУ. Что такое «запасы устойчивости по фазе и по амплитуде»? 

5. Что называется структурной устойчивостью? 
Практическое занятие №5

Метод корневого годографа
Цель работы: Научиться строить корневой годограф и исследовать динамики системы с использованием MATLAB.
В результате выполнения практических заданий обучающийся должен уметь:

· использовать ППП для настройки параметров САУ по выбранному критерию.

В результате выполнения практических заданий обучающийся должен знать:

·  теорию построения систем автоматического управления;

· фундаментальные принципы управления.
Теоретическая часть

Корневым годографом (КГ) называется совокупность траекторий перемещения всех корней характеристического уравнения замкнутой системы, при изменении какого-либо параметра этой системы. 

Обычно метод КГ позволяет находить полюса и нули ПФ замкнутой системы, располагая полюсами и нулями разомкнутой системы при изменении коэффициента усиления разомкнутой системы K. 

ПФ разомкнутой системы Wp(s) представим в следующем виде:
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где s0j – нули ПФ Wp(s), ([image: image163.png]


); si*- полюса ПФ Wp(s), [image: image164.png]



n и m – порядки знаменателя и числителя; C – коэффициент представления (отношение коэффициентов при старших членах числителя и знаменателя).
При замыкании системы с ПФ Wp (s) единичной отрицательной обратной связью ПФ замкнутой системы W3 (s) принимает вид:
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Из выражения (2) следует, что нули ПФ замкнутой системы равны нулям ПФ разомкнутой системы. 

Для нахождения полюсов рассмотри выражение:
[image: image166.png]1477,(s)=0.
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в соответствии с выражением (1) имеем
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На основании выражения (4) можно сказать, что при K = 0 корни характеристического уравнения совпадают с полюсами, а при K = ∞ – с нулями. При изменении K от 0 до ∞ траектории корней начинаются в полюсах и заканчиваются в нулях. Обычно полюсов больше, чем нулей. В этом случае n-m ветвей корневого годографа стремятся к ∞. 

Для определения полюсов замкнутой системы с отрицательной обратной связью необходимо решить уравнение (его называют основным уравнением метода КГ):

[image: image168.png]Wy(s)=-1 ®)




Так как Wp(s) является функцией комплексного переменного s , то уравнение (5) распадается на два уравнения: уравнение модулей 
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и уравнение аргументов (фаза вектора -1 есть нечетное число π):
[image: image170.png]argW, () =+(2u+Dr.v=012....




Как известно, при умножении комплексных чисел их аргументы

складываются, а при делении – вычитаются. Поэтому, исходя из выражения (1), уравнение (7) имеет наглядный геометрический смысл.

Пусть точка s – полюс замкнутой системы. Если провести в s вектора из нулей Wp (s) (обозначим аргументы этих векторов (0j ) и вектора из всех полюсов Wp(s) (обозначим аргументы этих векторов (*i ), то уравнение (7) можно записать в следующем виде:
[image: image171.png]S6f - 36 =+Qu+Drv=012, ®





Углы q отсчитываются от положительного направления дей- ствительной оси. Знак угла «+» соответствует повороту против часо- вой стрелки, знак угла «-» соответствует повороту по часовой стрел- ке. 

Таким образом, любая точка КГ должна удовлетворять уравне- нию (8), из которого следует, что конфигурация КГ не зависит от ко- эффициента усиления K, но каждому конкретному значению K одно- значно соответствуют точки на КГ. 

При умножении комплексных чисел их модули перемножаются, а при делении – делятся. Поэтому на основании (6) можно записать
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где l0j– модуль (длина) вектора, проведенного из j-нуля в точку КГ; l*i– модуль вектора, проведенного из i-полюса в ту же точку s.

Таким образом, траектории корней строятся только по уравнениям фаз, а уравнение модулей используется затем для нахождения K.

Сущность метода КГ заключается в том, чтобы узнать, каким должен быть коэффициент усиления разомкнутой системы, чтобы было обеспечено желаемое положение корней замкнутой системы.

Корневой годограф системы с отрицательной обратной связью обладает следующими основными свойствами:

1. Ветви КГ непрерывны и расположены на комплексной плоскости симметрично относительно действительной оси.

2. Число ветвей КГ равно порядку системы n . Ветви начинаются в n полюсах разомкнутой системы при K=0. При возрастании K от 0 до ∞ полюса замкнутой системы двигаются по ветвям КГ.

3. m ветвей КГ при возрастании K от 0 до ∞ заканчиваются в mнулях Wp (s) , а (n - m) ветвей при K, стремящемся к ∞, удаляются от полюсов вдоль асимптот.

4. При расположении ветвей корневого годографа в левой полуплоскости s САУ устойчива. При пересечении ветвей КГ мнимой оси слева направо САУ становится неустойчивой. Пусть при K=Kкр пересечение КГ с мнимой осью произойдет в некоторой точке iωкр. Назовем это значение коэффициента усиления критическим Kкр, а величину iωкр критической угловой частотой, на которой система становится неустойчивой.

Практическая часть

В системе MATLAB существует команда zpk для преобразова-ния модели, заданной ПФ, в модель, заданную нулями, полюсами и обобщенными коэффициентами передачи (zpk-форма). 

Пример: 

>> w=tf([10],[2 2 3 1 0]) 

Transfer function: 

10 

------------------------------- 

2 s^4 + 2 s^3 + 3 s^2 + s 

>> w1=zpk(w) 

Zero/pole/gain: 

                           5 

---------------------------------------------- 

s (s+0.3966) (s^2 + 0.6034s + 1.261)
Для работы с корневым годографом удобно использовать графический интерфейс «SISO-Design Tool», предназначенный для анализа и синтеза одномерных линейных систем автоматического управления (SISO – Single Input / Signal Output). 

Запуск SISO-Design Tool осуществляется командой 

>> sisotool

В появившемся окне графического интерфейса необходимо ис- пользовать команду «File/Import» для загрузки данных из рабочего пространства MATLAB, в результате которой появляется диалоговое окно Import System Data (рис. 1).
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Рис. 1. Диалог для ввода параметров модели 

После импортирования данных можно исследовать изменение временных и частотных характеристик замкнутой системы при изменении K. Обычно при этом требуется определить условия неустойчивости замкнутой САУ. Определить Kкр и iωкр. 

На рис. 2 показано окно sisotool для описанной выше модели w1. Двигая красным курсором по КГ до пересечения ветвей с мнимой осью, можно определить значения Kкр. В данном случае Kкр ≈ 0.1. Значение iωкр соответствует мнимой координате пересечения КГ мнимой оси. Просмотреть это значение можно в нижней части интерфейса или выбрать меню «View / Closed-Loop Poles».
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Рис. 2. Основное окно SISO-Design Tool
Задание для самостоятельного выполнения
Построить КГ в соответствии с вариантом из табл. 1 при помощи графического интерфейса sisotool. 

Исследовать динамику замкнутой системы при различных значениях коэффициента усиления разомкнутой системы K, в том числе: 

– запасы устойчивости в частотной области; 

– параметры переходного процесса во временной области. 

Таблица 1 Варианты передаточных функций

	№
	Значения параметров
	Передаточная функция разомкнутой системы

	1
	T = 0.1 , ζ = 1 
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	2
	T = 0.05 , ζ = 0.707
	

	3
	T = 0.03 , ζ = 0.1
	

	4
	T = 0.08 , ζ = 0.5
	

	5
	T = 0.01 , ζ = 0.15
	

	6
	T1 = 0.03 , T2 = 0.5 , T3 = 0.1 , T4 = 0.05
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	7
	T1 = 0.05 , T2 = 0.4 , T3 = 0.08 , T4 = 0.033
	

	8
	T1 = 0.2 , T2 = 0.45 , T3 = 0.1 , T4 = 0.05
	

	9
	T1 = 0.5 , T2 = 0.25 , T3 = 0.1 , T4 = 0.02
	

	10
	T1 = 0.1 , T2 = 0.25 , T3 = 0.1 , T4 = 0.05
	


Ход работы
1. Задать передаточную функцию в MATLAB в соответствии с вариантом, коэффициент K задать любым положительным числом. 

2. Запустить SISO-Design Tool и осуществить ввод данных. Построить КГ. 

3. По КГ определить значения коэффициента K, когда система будет устойчивой, на границе устойчивости и неустойчива. 

4. Выбрать значение коэффициента K таким образом, чтобы си- стемы была устойчива, и определить: запас устойчивости в частотной области и параметры переходного процесса во временной области.
Содержание отчета

Отчет по практической работе должен содержать:
а) титульный лист; 

б) передаточную функцию и этапы построения КГ; 

в) анализ результатов построения КГ; 

г) выводы по проделанной работе; 

д) ответы на контрольные вопросы.

Контрольные вопросы

1. Дать определение КГ. 

2. Что обычно позволяет находить метод КГ? 

3. В чем заключается сущность метода КГ? 

4. Что можно определить по КГ? 

Практическое занятие №6
Исследование качества автоматических систем
Цель работы: Ознакомиться с  основными показателями качества САУ. Изучить способы определения основных показателей качества при помощи переходных функций. 
В результате выполнения практических заданий обучающийся должен уметь:
· использовать ППП для настройки параметров САУ по выбранному критерию.

В результате выполнения практических заданий обучающийся должен знать:
·  теорию построения систем автоматического управления;

· фундаментальные принципы управления.

Теоретическая часть
Устойчивость является необходимым, но не единственным требованием, предъявляемым к системам управления. Устойчивость гарантирует сходимость переходного процесса к заданному значению регулируемой величины, а как быстро это происходит, насколько велики выбросы, какова точность, т.е. каково качество переходного процесса – эти вопросы остаются без ответа.

Однако к качеству переходного процесса часто предъявляет очень жесткие требования. Качество переходного процесса оценивается по реакции системы на типовые воздействия, такие как скачок, линейно возрастающее воздействие ( т.е. воздействие, возрастающее с постоянной скоростью), парабола ( т.е. воздействие, изменяющееся с постоянным ускорением).

Реакция системы на единичное скачкообразное воздействие называется переходной функцией и по ней чаще всего оценивают качество переходного процесса.

Качество оценивается по показателям качества.
При исследовании систем автоматического регулирования приходится решить задачу обеспечения требуемых показателей качества переходного процесса: быстродействия, колебательности, перерегулирования, характеризующих точность и плавность протекания процесса. При изменении воздействия g(t) на входе системы выходную величину можно описать так:
[image: image177.png]x(t) =x,, (1) +x5(1)




где xсв – свободная составляющая переходного процесса, соответствующая общему решению однородного дифференциального уравнения; xв– вынужденная составляющая переходного процесса, соответствующая частному решению однородного дифференциального уравнения.
Различают несколько частных случаев оценки качества регулирования: оценка качества регулирования в установившемся режиме, оценка качества переходного процесса при воздействии ступенчатой функции, оценка качества регулирования при гармонических воздействиях. 

Если на входе системы действует сигнал g(t) , то установившаяся ошибка регулирования равна (в(t) = g(t) – xв(t). 

Если g(t) дифференцируема во всем интервале 0≤t≤∞, то ошибка системы может быть представлена в виде ряда:
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где коэффициенты С0, С1, С2 … Сn принято называть коэффициентами ошибок. Передаточная функция замкнутой системы относительно ошибки:
[image: image179.png]W,,(5) = L/[1+ W (5)] = E (5)/ G(s)




Выражение для изображения ошибки имеет вид:
[image: image180.png]E5(s)=G(s)/[1+W(s)]




Пример 
Передаточная функция системы в разомкнутом состоянии определяется из выражения:
[image: image181.png]W(s) = k/[s(1+5T,)(1+5T3)]

e k=10 ¢ 7;=0.2 ¢: T=0.02 c.




Выходной сигнал изменяется по закону:
[image: image182.png]() =5+20t + 2017




Передаточная функция по ошибке равна:
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Коэффициенты ошибок С1 и С2 (С0=0, так как система астатическая) определяются разложением в ряд по возрастающим степеням функции Wg((s) делением числителя на знаменатель:
[image: image184.png]W, (5) = C,(8)+ Cy(8) + =5 K+ 5° (T, + T, ~1/K) K+




Коэффициенты С3, … вычислять не имеет смысла, так как функция g(t) имеет только две производные, не равные нулю. 

Определим первую и вторую производные входного воздействия g(t):
[image: image185.png]g(t)=20+40r
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Тогда
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Переходный процесс в системе зависит не только от свойств САУ, но и от характера внешнего воздействия, которое в общем случае может быть сложной функцией времени. Поведение системы рассматривают при следующих типовых воздействиях: единичной ступенчатой функции 1(t), импульсной δ(t) и гармонической функций. 

Прямые оценки качества получают по кривой переходной характеристики h(t), т.е. при воздействии единичной ступенчатой функции и нулевых начальных условиях:
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Эту характеристику можно построить для выходной величины или для отклонения (св(t) (рис. 1, а, б). 

К прямым оценкам качества относят:
1. Время регулирования tp – минимальное время по истечении которого регулируемая величина будет оставаться близкой к установившемуся значению с заданной точностью
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или

[image: image189.png]Jh)=h,,,| <A




где Δ – постоянная величина, значение которой нужно оговаривать (вели-чина Δ задается в процентах от установившегося значения выходной величины hуст). 

2. Перерегулирование δ – максимальное отклонение переходной характеристики от установившегося значения выходной величины, выраженное в относительных единицах или процентах:
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где hmax – значение первого максимума, или
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Допустимое значение перерегулирования в каждом конкретном случае подсказывается опытом эксплуатации системы и обычно составляет 10 – 30 %, но в некоторых случаях допускается и до 70 %. В некоторых случаях перерегулирование принципиально недопустимо. 

3. Частоту колебаний T/2πω=, где Т – период колебаний для колебательных переходных характеристик. 

4. Число колебаний n, которое имеет переходная характеристика h(t) или (св(t) за время регулирования tp. 

При проектировании систем чаще всего допускают n=1–2, иногда до 3–4, но в некоторых случаях колебания в системе недопустимы. 

5. Время достижения первого максимума tmax. 

6. Время нарастания переходного процесса tн – абсциссу первой точки пересечения кривой переходной характеристики h(t) с уровнем установившегося значения hуст или кривой отклонения (св(t) с осью абсцисс. 

7. Декремент затухания χ, равный отношению модулей двух смежных перерегулировании:
[image: image192.png]



Перечисленные показатели качества могут быть дополнены другими, но это обусловлено спецификой конкретной системы. 

Переходные процессы, возникающие в системах при скачкообразных воз-действиях, принято делить на три группы: монотонные, апериодические и колебательные. У монотонных процессов первая производная выходной величины не меняет знак, у апериодических знак производной меняется не более одного раза, у колебательных первая производная меняет свой знак периодически (теоретически бесконечное число раз). 

Следует отметить, что в настоящее время при бурном развитии вычисли-тельной техники трудности, связанные с расчетом переходных процессов и вы-бором возможных вариаций параметров системы, существенно уменьшаются, поэтому роль прямых оценок качества при проектировании САУ возрастает.
Практическая часть
Задание для самостоятельного выполнения
1. Определить установившееся значение ошибки системы, передаточная функция которой
[image: image193.png]W(s)=k/[(1+sT)(1+2ST,)]

e k=10 ¢ T,=0.5 ¢: T-=0.1 c.





2. По кривой переходного процесса определить основные показатели качества регулирования системы.
3. Решить представленные задачи.

Ход работы
Задача 1

Расчет динамической ошибки СУ при заданном входном сигнале X(t);x(t)=2t+4t2

	Передаточная функция
	№ варианта
	Исходные данные

	
	
	K
	T1
	T2
	T3

	
[image: image194.png]K
W = STy




	1
	2
	0.5
	0.1
	-

	
	2
	3
	0,25
	0,1
	-

	
	3
	5
	0,125
	0,1
	-

	
	4
	4
	0,2
	0,1
	-

	
	5
	2
	0,5
	0,1
	-


Задача 2
Определить показатели качества процесса регулирования по h(t) приведенные на рисунках:
[image: image195.png]h(t)





Содержание отчета

Отчет по практической работе должен содержать:
а) титульный лист; 

б) передаточную функцию и этапы построения КГ; 

в) анализ результатов построения КГ; 

г) выводы по проделанной работе; 

д) ответы на контрольные вопросы.

Контрольные вопросы

1. Что такое устойчивость?
2. Как оценивается качество переходного процесса?

3. Что такое переходная функция?

4. Перечислите показатели качества переходного процесса.
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