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1 Лабораторная работа «Исследование  характеристик типовых динамических звеньев»

1.1  Цель работы

Исследование временных и частотных характеристик типовых динамических звеньев с использованием системы   MatLab и пакета Simulink.

1.2  Краткие теоретические сведения

Системы управления различного назначения могут иметь в своем составе разнообразные по принципу действия и конструкции элементы. Представление системы управления в виде элементов позволяет упростить математическое описание и исследование,  разобраться в принципе действия системы. При изучении динамических свойств системы целесообразно рассматривать отдельные ее элементы только с точки зрения их динамических свойств. 
Элемент системы управления, для которого составлено математическое описание в виде дифференциального уравнения или передаточной функции, называется звеном.    В теории управления звенья подразделяются на типы по виду их передаточной функции. Звенья различной физической природы могут описываться одинаковыми дифференциальными  уравнениями,  иметь одну и ту же передаточную функцию.
Основные типы звеньев можно разделить на три группы: 
· позиционные:
   а) инерционные;
   б) форсирующие;
· интегрирующие;
· дифференцирующие.
Наиболее часто используемые типовые звенья приведены в таблице 1.1

В ходе выполнения лабораторной работы исследуются временные и частотные характеристики, являющиеся формами  математического описания типовых звеньев, связанными с их реакцией на типовые сигналы.
Переходная характеристика звена представляет собой его реакцию на единичное ступенчатое воздействие. Она характеризует процессы,  протекающие в элементе.
Реакция системы на единичный импульс (дельта-функцию) называется импульсной характеристикой.  
Переходная и импульсная характеристики относятся к временным.
Частотная характеристика показывает, как элемент реагирует на входные гармонические сигналы различной частоты.
По  временным и частотным характеристикам типовых звеньев можно судить об их быстродействии,  склонности к колебаниям, присутствии резонанса. 
Таблица 1.1 – Типовые динамические звенья

	Наименования типовых звеньев
	Передаточные функции звеньев

	Усилительное
	K

	Дифференцирующее
	P

	Интегрирующее
	1/p

	Колебательное
	


	Консервативное
	


	Апериодическое  первого порядка
	


	Апериодическое второго порядка
	


	Форсирующее первого порядка
	


	Форсирующее второго порядка
	


	Неминимально-фазовое
	


	Звено чистого запаздывания
	




Для исследования динамических характеристик в работе используются широкие возможности системы MATLAB.  MATLAB имеет в своем арсенале два основных варианта для исследования передаточных функций: 
- пакет Simulink; 
- команды пакета расширения Control System Toolbox. 
Control System Toolbox предназначен для работы с LTI-моделями (Linear Time Invariant Models – переводится как  линейные модели с постоянными параметрами) систем управления. 
Для первого варианта в пакете Simulink строится модель-основа по следующему алгоритму:
· запустить работу  Simulink щелчком по иконке с его обозначением нам верхней панели главного окна MATLAB, либо выполнив в командном окне:
>> simulink
· создать новую модель  любым из доступных способов, например, через меню New;
· из библиотеки (окно Simulink Library Browser или иконка на верхней панели) группы Continuos  выбрать блок Transfer Fcn и перетащить его мышью в окно новой модели;
· из библиотеки Sources перетащить блок Constant;
· из библиотеки Sinks  - блок Scope;
· соединить блоки стрелками и сохранить модель с уникальным именем.
Модель должна соответствовать представленной на рисунке 1.1.
Используя модель-основу, можно создать модель для любой передаточной функции, редактируя блок Transfer Fcn.
Рассмотрим в качестве примера апериодическое звено первого порядка.


Рисунок 1.1 – Окно Simulink  с моделью-основой
	
Двойным щелчком мыши по блоку Transfer Fcn открывается окно его свойств, где в квадратных скобках через пробел заносятся значения коэффициентов полиномов числителя и знаменателя, как показано на рисунке 1.2.


Рисунок 1.2 – Редактирование блока передаточной функции

Непосредственно в  среде Simulink  переходную характеристику можно получить на экране осциллографа Sсope, если в качестве входного сигнала использовать блок Step – единичное ступенчатое воздействие. Но такая характеристика не достаточно информативна. Получать же частотные характеристики неудобно. Поэтому, специально для построения переходных и частотных характеристик и определения их показателей служит дополнение к среде Simulink – LTI Viewer.
Прежде, чем перейти к LTI Viewer, необходимо отметить точки входа и выхода для блока передаточной функции. Для этого на линии связи блоков правой кнопкой мыши открывается меню, как показано на рисунке 1.3.




Рисунок 1.3 – Установка точки входа

Аналогичные действия проводятся с другой стороны блока передаточной функции для установки точки выхода. Результат должен соответствовать рисунку 1.4.

Рисунок 1.4 – Модель с установленными точками входа и выхода

Далее следует запустить процесс моделирования кнопкой Run, как показано на рисунке 1.5.


Рисунок 1.5 – Запуск процесса моделирования

После завершения процесса моделирования можно переходить к LTI Viewer. Для этого на верхней панели окна модели выбрать из меню Analysis подпункты,  соответственно рисунку 1.6.


Рисунок 1.6 – Переход к LTI Viewer

Откроется окно LTI Viewer,  на верхней панели которого можно выбрать вариант для интересующей характеристики звена как показано на рисунке 1.8..


Рисунок 1.8 – Окно LTI Viewer, связанное с исследуемой моделью

Выбираем переходную характеристику Step. Результат с характеристикой и сообщением о благополучной линеаризации всех элементов системы получаем как на рисунке 1.9.


Рисунок 1.9 – Переходная характеристика исследуемой модели

На рисунке 1.10 показан выбор импульсной характеристики для того же звена. 

Далее на рисунке 3.11 приведены АЧХ и ФЧХ или диаграмма Боде, как принято в иностранной литературе.
Возможности LTI Viewer позволяют по желанию пользователя выводить  сетку, а также выбирать и отображать на графике дополнительные характеристики с указанием их значений. Меню, показанное на рисунке 3.12, открывается правой кнопкой мыши на любой точке графика.




Рисунок 1.10 - Импульсная характеристика исследуемого звена
	
Не закрывая окно LTI Viewer с переходной характеристикой исследуемого звена, изменим коэффициенты его передаточной функции. Запустим моделирование и снова обратимся к окну LTI Viewer. Переходная характеристика для предыдущего случая  показана на рисунке 1.13 синим цветом, а для новых коэффициентов – оранжевым. Так можно выводить  различное количество вариантов одновременно и проверять влияние каждого коэффициента передаточной функции на исследуемую характеристику.


Рисунок 1.11 – Диаграмма Боде


Рисунок 1.12 – Дополнительные возможности вывода
графической информации

Рисунок 1.13 - Сравнительный анализ переходных характеристик апериодического звена первого порядка при разных значениях коэффициентов

К сожалению, дополнение к среде Simulink – LTI Viewer не всегда установлено. В таком случае в модели, представленной на рисунке 1.1, блок Constant  следует заменить на Step, а для изменения значений коэффициентов использовать несколько блоков Transfer Fcn. Создание новой модели показано на рисунке 1.14 










Рисунок 1.14 – Изменение модели для  анализа переходных характеристик исследуемого звена при разных значениях коэффициентов

Далее следует изменить количество входов в настройках осциллографа с 1 на 3 соответственно рисунку 1.15. Затем соединить свободные блоки передаточных функций с добавленными входами осциллографа, задать коэффициенты полиномов числителей и знаменателей,  время моделирования и сохранить модель с новым именем. В примере рассматриваются  колебательные звенья. Результат моделирования приведен на рисунке 1.16.











Рисунок 1.15 – Изменение настроек осциллографа



Рисунок 1.16 – Результат моделирования – переходные характеристики колебательного звена  при разных значениях коэффициентов
	
Перейдем к использованию возможностей расширения Control System Toolbox. 
  Для получения результатов, аналогичных представленным на рисунке 1.16  средствами Control System Toolbox, запишем через командную строку в рабочее пространство MATLAB три передаточных функции W1, W2, W3, используя команду tf . 

>> W1=tf(1,[3 0.2 1])
W1 =
           1
  -----------------
  3 s^2 + 0.2 s + 1
 Continuous-time transfer function.
>> W2=tf(1,[3 0.4 1])
W2 =
           1
  -----------------
  3 s^2 + 0.4 s + 1
 Continuous-time transfer function.
>> W3=tf(1,[3 0.6 1])
W3 =
           1
  -----------------
  3 s^2 + 0.6 s + 1
 Continuous-time transfer function.

	После записи в рабочее пространство переменные W1, W2, W3 можно использовать для получения временных и частотных характеристик. 
	Переходные характеристики получают командой step. В параметрах можно указать время моделирования. Команда grid накладывает сетку. 
>> step(W1,W2,W3,100),grid
Результат приведен на рисунке 1.17

Рисунок 1.17 – Переходные характеристики для передаточных функций W1,W2,W3
	Аналогично переходной характеристике командой impulse выводится импульсная характеристика:
>>impulse(W1,W2,W3,100),grid
	Для сравнения переходной и импульсной характеристики с помощью команды subplot можно вывести оба графика в одном графическом окне, как показано на рисунке  1.18:
>> subplot(2,1,1),step(W1,W2,W3,100),subplot(2,1,2),impulse(W1,W2,W3,100)


Рисунок 1.18 – Переходные и импульсные  характеристики для передаточных функций W1,W2,W3 в одном графическом окне

Для построения АЧХ и ФЧХ (в иностранной литературе диаграмма Боде) служит команда bode.
>> bode(W1,W2,W3),grid

Рисунок 1.19 – АЧХ и ФЧХ для передаточных функций W1,W2,W3 

Более широкие возможности для анализа предоставляет расширение LTI-Viewer. На рисунках 1.20 – 1.27 приведен порядок работы с расширением LTI-Viewer.


Рисунок 1.20 – Запуск LTI-Viewer из  вкладки APPS выбором Linear System Analyzer


Рисунок 1.21 – Окно LTI-Viewer


Рисунок 1.22 – Выбор подпункта меню для импорта передаточных функций


Рисунок 1.23 – Выбор систем для анализа из рабочего пространства

Рисунок 1.24 – Открывающееся по умолчанию после нажатия <ОК>  окно  с переходными характеристиками импортированных систем

Рисунок 1.25 – Выбор пункта меню, отвечающего за конфигурацию графиков


Рисунок 1.26 – Окно выбора конфигурации с переключателями и списками



Рисунок 1.27 – Результат выбора конфигурации рисунка 1.26 из четырех графиков с выводом переходной и импульсной характеристик, расположения нулей и полюсов систем и диаграмм Боде

1.3 Порядок выполнения работы и содержание отчета

Для приведенных в таблице  1.1  звеньев по заданию преподавателя выполнить сравнительный анализ переходной, импульсной характеристик, а также АЧХ и ФЧХ, при различных значениях коэффициентов, используя оба варианта (возможности Control System Toolbox и Simulink). Сравнить полученные результаты, проанализировать влияние значений коэффициентов на вид полученных характеристик.
Отчет должен содержать цель работы,  описание всех этапов, полученную графическую информацию с  ее подробным анализом, вывод.  




2 Лабораторная работа «Анализ устойчивости систем управления»

2.1 Цель работы

Изучение особенностей практического использования алгебраических  и частотных критериев устойчивости для анализа динамики линейных систем автоматического управления средствами системы MATLAB.

2.2  Краткие теоретические сведения

Устойчивость систем автоматического управления это одно из основных условий их работоспособности, включающее в себя требование затухания во времени переходного процесса. 
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 имели отрицательные вещественные части. Или же, условием устойчивости системы является расположение всех полюсов в левой комплексной полуплоскости. Тогда все полюсы будут давать затухающую реакцию.
В первой половине XX века задача вычисления корней характеристического уравнения высокого порядка вызывала очень большие трудности. Тогда были предложены несколько косвенных методов оценки устойчивости, позволяющих обойтись без вычисления корней – по значениям коэффициентов характеристического уравнения.
Критерии устойчивости обычно разделяют на две группы – алгебраические и частотные. В настоящей работе из алгебраических критериев рассматривается  критерий Гурвица, а из частотных  – критерии Михайлова и Найквиста.

Критерий Гурвица применяется к коэффициентам характеристического уравнения замкнутой системы.
Пусть дано характеристическое уравнение замкнутой системы:
	
	(2.1)


Из коэффициентов характеристического уравнения составляют матрицу в соответствии со следующими  правилами:
· по диагонали записываются коэффициенты от  до;
· каждая строка дополняется коэффициентами с возрастающими индексами слева направо так, чтобы чередовались строки с нечетными и четными индексами;
· в случае отсутствия индекса, а также, если он меньше 0 или больше п, на его место пишется 0.
Тогда, матрица Гурвица приобретает следующий вид:
	
	(2.2)



Критерий устойчивости формулируется так:
Чтобы система была устойчивой, необходимо и достаточно, чтобы при         больше нуля  были положительными все п диагональных определителей, получаемых из матрицы Гурвица.
Первые три определителя матрицы Гурвица имеют следующий вид:
	; 
	(2.3)


Таким образом, критерий Гурвица позволяет судить об абсолютной устойчивости, но он не дает возможности оценивать относительную устойчивость по корням характеристического уравнения.

Критерий Михайлова коротко можно сформулировать так:
Для того чтобы система автоматического управления была устойчивой, необходимо и достаточно, чтобы кривая Михайлова при изменении частоты от нуля до бесконечности, начинаясь при  на вещественной положительной полуоси, обходила только против часовой стрелки последовательно  n  квадрантов координатной плоскости, где n   - это    порядок характеристического уравнения.
Кривая Михайлова для устойчивых систем всегда имеет плавную спиралевидную форму, причем конец ее уходит в бесконечность в квадранте координатной плоскости, номер которого равен степени характеристического уравнения.

Частотный критерий устойчивости Найквиста анализирует АФЧХ разомкнутой системы.
Пусть имеется передаточная функция разомкнутой системы W(jω).
Для нахождения вещественной и мнимой части частотной передаточной функции 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. Передаточная функция приобретает вид

	

	(2.4)





Задаваясь различными значениями частоты, можно найти множество пар: {}, {}, ..., {}. Затем по этим парам строится АФЧХ на комплексной плоскости.
Основные свойства АФЧХ разомкнутой системы:
·  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 → ∞, как показано на рисунке 2.1а;
· 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 → ∞, соответственно рисунку 2.1б.


Рисунок 2.1 – АФЧХ разомкнутой системы

Критерий устойчивости Найквиста формулируется так:
· 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 координатами (-1, j0);
· 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 достаточно, 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:
· 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;
· на практике АФЧХ может строиться только для положительных частот. 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 единицы. 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.

2.3  Применение возможностей MATLAB и Simulink для исследования устойчивости систем автоматического управления

Пусть заданная передаточная функция разомкнутой системы имеет вид 2.5.
	
	(2.5)



Создать в Simulink соответствующую модель, как показано на рисунке 2.2. Cохранить модель с уникальным именем и запустить процесс моделирования.  Подобрать время моделирования так, чтобы график  переходного процесса на экране осциллографа был информативен. В рассматриваемом примере время моделирования составляет 500 секунд.




Рисунок 2.2 – Модель и переходный процесс исследуемой 
разомкнутой системы

Добавить в модель отрицательную обратную связь, запустить процесс моделирования и получить переходный процесс уже для замкнутой системы как на рисунке 2.3.



Рисунок 2.3 – Модель с отрицательной обратной связью

	Аналогичные действия можно выполнить без использования Simulink через командное окно MATLAB или пункт меню New Script в редакторе М-файлов, используя команды tf, feedback,  и step.

Текст программы в редакторе М-файлов:

% запись передаточной функции
% разомкнутой системы
Wr=tf(60,[2 100 1 1])
% вывод переходной характеристики
% разомкнутой системы
figure(1)
step(Wr,500)
% добавление единичной отрицательной
% обратной связи
Wz= feedback(Wr, 1)
% вывод переходной характеристики
% замкнутой системы
figure(2)
step(Wz,300)

В результате исполнения М-файла помимо графиков переходных процессов получена передаточная функция замкнутой системы:
Wz =
              60
  ------------------------
  2 s^3 + 100 s^2 + s + 61

Далее можно исследовать эту систему на устойчивость, используя критерий Гурвица.
В знаменателе полученной передаточной функции записан полином, являющийся характеристическим и, тогда, характеристическое уравнение системы:  
2 s^3 + 100 s^2 + s + 61=0
По нему следует построить матрицу Гурвица G, а затем по ней, с помощью функции  det, последовательно уменьшая размер матрицы, найти значения всех диагональных детерминантов.
>> G=[0 0 0;2 1 0;0 0 0]
G =
     0     0     0
     2     1     0
     0     0     0
>> det(G)
ans =
     0
>> G1=G(1:2,1:2)
G1 =
     0     0
     2     1
>> det(G1)
ans =
     0
Видно, что не все определители положительные. Следовательно, замкнутая  система неустойчива.

Построить АФХ (годограф Михайлова) исследуемой системы

С помощью меню  New главного окна MATLAB создать новый  Script с нижеследующим текстом для построения корневого годографа рассматриваемой системы.

%%% Построим АФХ (годограф) системы 
% интервал изменения частоты
w=0:0.0001:1000;
%комплексная передаточная функция
W=60./(-2.*j.*w.^3 - 100.*w.^2 +j.*w+ 61);
% вывод графика АФК (или корневого годографа)
plot(real(W),imag(W),'R'); grid
title('Корневой годограф системы')
xlabel('Действительная часть');ylabel('Мнимая часть');

В приведенном тексте программы передаточная функция записана в чисто математическом виде без использования специальных возможностей MATLAB, поскольку необходимо получить значения по  комплексной оси. 
В результате выполнения программы получено изображение корневого годографа, показанного на рисунке 2.4. По рисунку видно, что кривая Михайлова при изменении частоты от нуля до бесконечности, начинаясь при  на вещественной положительной полуоси, не обходит   n  квадрантов координатной плоскости анализируемой  системы (n=3). Следовательно, критерий Михайлова не выполняется, и рассматриваемая система управления не является устойчивой.



Рисунок 2.4 – Вывод годографа Михайлова

Перейдем к использованию критерия Найквиста. При использовании критерия Найквиста следует сначала проверить на устойчивость разомкнутую систему.
В системе MATLAB диаграмма Найквиста строится командой nyquist для заданной передаточной функции разомкнутой системы:
>> W=tf(60,[2 100 1 1]);
>> nyquist(W)


Рисунок 2.5 – Диаграмма Найквиста

Поскольку разомкнутая система управления является устойчивой, как было определено выше, то по критерию Найквиста для устойчивости замкнутой системы необходимо и достаточно, чтобы годограф разомкнутой системы не охватывал точку (-1,0j). В данном случае, как видно на рисунке 2.5, точка (-1,0j) охватывается и не выполняется критерий Найквиста, следовательно, замкнутая система управления является неустойчивой.
Возможности MATLAB позволяют, используя ЛАЧХ и ЛФЧХ,  оценить запасы устойчивости системы по амплитуде и по фазе с помощью команды margin.
Для рассматриваемого примера:
>> margin(W)
Соответствующий результату график приведен на рисунке 2.6.



Рисунок 2.6 – Определение запасов устойчивости по амплитуде
и по фазе

2.4  Выполнение лабораторной работы 	

	2.4.1 Получить вариант задания из таблицы 2.1 
	2.4.2 Выполнить моделирование в Simulink разомкнутой и замкнутой систем, проанализировать полученные переходные процессы.
	2.4.3 Написать М-файл, используя команды tf, feedback,  и step, для записи передаточной функции заданной разомкнутой системы, формирования соответствующей ей замкнутой системы и их переходных характеристик.
	2.4.4  Дополнить М-файл возможностями вывода   расположения нулей и полюсов (команда pzmap), диаграммы Найквиста и определения запасов устойчивости по диаграмме Боде. Проанализировать полученные результаты
	2.4.5 Определить устойчивость заданной системы по критериям Гурвица и Михайлова. Сравнить результаты.

	2.5 Содержание отчета 
	
	Отчет должен содержать цель работы, выполнение примеров и варианта задания с подробным описанием каждого этапа и анализом результатов, вывод.

Таблица 2.1 – Варианты заданий к лабораторной работе







				





ПОЛЕЗНЫЕ ССЫЛКИ

1. Электронный ресурс http://vse-studentu.ru/tau
2. Электронный ресурс http://old.exponenta.ru/educat/systemat/ 

3. nikulchev/pract
3. Электронный ресурс http://kpolyakov.spb.ru/uni/labs.htm
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