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ВВЕДЕНИЕ

 

Настоящие методические указания призваны проиллюстрировать в учебном процессе применение современных программных продуктов в практике регулирования и управления. 

Пособие содержит методические указания к проведению практических занятий и лабораторного практикума для курсов «Управление в технических системах», «Основы теории автоматического управления», «Системы автоматического управления», а также будет полезно для целого ряда специальных управленческих курсов. 

Здесь кратко изложены существо обсуждаемых методов и основные расчетные соотношения, что позволяет пользоваться методическим пособием, не прибегая к дополнительным литературным источникам. Это, конечно, ни в коей мере не отрицает необходимости лекционных курсов и соответствующих учебников. 

Реализация алгоритмов управления, как правило, осуществляется в рамках пакетов прикладных программ. Строго говоря, основные расчетные соотношения могут быть реализованы в различных программных продуктах, но на сегодняшний день наиболее развитой и широко распространенной как в нашей стране, так и за рубежом, является интегрированная среда MatLAB с огромным набором инструментальных средств. 

Все излагаемые в учебных курсах по теории управления методы оформлены в этой среде в виде стандартных процедур. Простые языковые средства позволяют выстраивать эти процедуры для решения любых методических задач. 

Пособие предназначено как для студентов, изучающих соответствующие дисциплины, так и для преподавателей, ведущих указанные курсы. Преподаватели могут использовать предлагаемый материал непосредственно или модифицировать его, руководствуясь личными методическими предпочтениями. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Лабораторная работа №1

 

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ

АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ

 

 

1. 1.     ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Ознакомиться с пакетом моделирования MatLAB. Освоить основные приемы моделирования систем автоматического управления.

 

2. 2.     УКАЗАНИЯ К САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЕ

До начала работы необходимо по литературе (1(, (2( и по данным методическим указаниям ознакомиться с основными компонентами, измерительными приборами и возможностями прикладного пакета программ Electronics Workbench, а также с методом математического моделирования САУ путем понижения порядка дифференциального уравнения.

 

3. 3.     КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Поведение динамической линейной системы автоматического управления может быть описано скалярным дифференциальным уравнением n-го порядка 
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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
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где 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.

 

4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

4.1. Ознакомиться с пакетом прикладных программ MATLAB-Simulink (см. Приложение А). 

4.2. В соответствии с вариантом задания (см. табл.1.1) построить схему моделирования линейной системы автоматического управления, используя уравнение (1.1.-1.3).

4.3. 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.

4.4. Осуществить моделирование свободного движения системы с нулевыми и ненулевыми начальными условиями (см. табл.1.2). Снять выходные характеристики y(t) системы автоматического управления. Получить фазовый портрет.

 

Таблица 1.1

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


 

 

 

Таблица 1.2

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. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

Отчет должен содержать следующие разделы:

1. 1.     Цель работы.

2. 2.     Порядок выполнения  работы.

3. 3.     Математическая модель динамической системы.

4. 4.     Расчет начальных условий интеграторов.

5. 5.     Графики переходных процессов.

6. 6.     Выводы.

 

6. ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ

6.1. Составьте схему моделирования уравнения y(1)+3y=2u(1)+5u.

6.2. Назовите виды математических моделей?

6.3. Почему для моделирования динамических систем используются блоки интегрирования?

6.4. Поясните принцип составления модели вход – выход.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Лабораторная работа № 2

 

ТИПОВЫЕ ДИНАМИЧЕСКИЕ ЗВЕНЬЯ СИСТЕМ

АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ

 

 

1. 1.     ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Исследование переходных характеристик и динамических свойств типовых звеньев систем автоматического управления.

 

2. 2.     УКАЗАНИЯ К САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЕ

При подготовке к лабораторной работе необходимо изучить тему: «Типовые динамические звенья» по литературе [1], [2]. Составить схемы моделей динамических звеньев в соответствии с вариантом задания.

 

3. 3.     КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

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 [image: image6.wmf]d

p
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 уравнение (2.1) имеет вид:
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Определяем передаточную функцию W(p) звена, учитывая при этом, что начальные условия для уравнения (2.2) нулевые
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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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Интегрирующее звено с замедлением

Описывается уравнениями
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где Т – постоянная времени.

Переходная функция звена
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        (2.8)

Графики переходных функций интегрирующих звеньев показаны на рис. 2.1.

 

Изодромное звено

Описывается уравнениями
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его переходная функция

[image: image18.wmf]()()1()

ht

кtTt

=+×

.

 

Реальное дифференцирующее звено

Описывается уравнениями

[image: image19.wmf](1)(1)

Tyy

кu

+=

 или [image: image20.wmf]1

кp

yu

Tp

=×

+

,





      (2.10)

его переходная функция
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Графики переходных функций изодромного и реального дифференцирующего звеньев изображены на рис. 2.2.

Апериодическое звено первого порядка

Описывается уравнениями
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его переходная функция
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Рис.2.1. Графики переходных функций интегрирующего звена (а) 

и интегрирующего звена с замедлением (б). 

Единичная ступенчатая функция 1(t) -(в).
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Рис. 2.3. Графики переходных функций апериодических звеньев первого порядка (а) и второго порядка (б)
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Рис. 2.4. Графики переходных функций колебательного (а) 

и консервативного (б) звеньев

 

Апериодическое звено 2-ого порядка

Описывается уравнениями 
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где T1, T2 – постоянные времени (T1> 2T2). При этом корни характеристического уравнения [image: image27.wmf]22
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являются вещественными и отрицательными. Знаменатель передаточной функции апериодического звена 2-ого порядка может быть разложен на множители
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где [image: image29.wmf]2
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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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      (2.16)

Графики переходных функций апериодических звеньев показаны на рис. 2.3., а
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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: image35.wmf]0
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 – 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 (см. рис. 2.4а).

Консервативное звено

Может быть получено из колебательного звена, если ζ=0. В этом случае корни характеристического уравнения [image: image40.wmf]22
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 будут чисто мнимые.

Передаточная функция консервативного звена имеет вид:
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а его переходная функция
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Графики переходных функций колебательного и консервативного звеньев показаны на рис. 2.4.

 

4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

4.1. 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. 2.1.)

4.2. Осуществить моделирование и снять переходные характеристики типовых динамических звеньев.

4.3. Для колебательного звена определить значение коэффициента затухания ζ, при котором время переходного процесса будет минимальным.

4.4. Сделать сравнительный анализ результатов моделирования.

 

Таблица 2.1

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


5. УКАЗАНИЯ И ПОЯСНЕНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ РАБОТЫ

Моделирование (сборку схем и снятие переходных характеристик) проводите в последовательности, рассмотренной в лабораторной работе №1 «Моделирование линейных систем автоматического управления».

 

6. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

Отчет должен содержать следующие разделы:

1. Цель работы.

2. Порядок выполнения работы.

3. Математические модели динамических звеньев

4. Кривые переходных характеристик (8 графиков переходных процессов).

5. Выводы. Сравнительный анализ результатов моделирования.

 

7. ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ

7.1. Назовите типовое динамическое звено, у которого корни знаменателя передаточной функции чисто мнимые, а числитель передаточной функции вещественная постоянная величина?

7.2. Какому динамическому звену соответствует переходная функция [image: image43.wmf]0.5
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Определить параметры этого звена.

7.3. Динамическое звено описывается дифференциальным уравнением [image: image44.wmf](2)(1)

43

yayyu
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.

Найти значение параметра a, при котором звено будет колебательным.

7.4. Нарисовать электрическую схему дифференцирующего звена.

7.5. Определить переходную функцию h(t) динамического звена, заданного уравнением: [image: image45.wmf](1)
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Лабораторная работа № 3

 

АНАЛИЗ ТОЧНОСТИ СИСТЕМ

АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ

 

1. 1.     ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Исследование точности систем автоматического регулирования в различных типовых режимах.

 

2. 2.     УКАЗАНИЯ К САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЕ

При подготовке к лабораторной работе необходимо изучить тему: «Точность систем автоматического управления в типовых режимах» [1], [2]. В соответствии с вариантом задания составить схемы моделей и произвести расчет параметров систем автоматического регулирования.

 

3. 3.     КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Точность работы любой системы автоматического управления наиболее полно характеризуется мгновенным значением ошибки рассогласования ((t), равной разности между заданной g(t) и действительной y(t) значениями регулируемой переменной в соответствии с уравнением
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        (3.1)

При этом значение ((t) оценивается при типовых входных воздействиях: постоянном, линейно или квадратично нарастающим.

Для характеристики точностных свойств систем управления используется понятие установившейся ошибки слежения. Установившаяся ошибка (y(t), представляет собой функцию времени, удовлетворяющую условию
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        (3.2)

для любых начальных условий и заданного воздействия, т.е. она характеризует ошибку слежения, установившуюся после завершения переходного процесса. Предельное значение установившейся ошибки определяется выражением:
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        (3.3)

Величина предельного значения установившейся ошибки при типовом воздействии (табл. 3.1) наиболее просто может быть рассчитана, если использовать передаточную функцию замкнутой системы по ошибке рассогласования:
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где E(p) и G(p) – соответственно изображения величины рассогласования и задающего воздействия; W(p) – передаточная функция разомкнутой системы, включающая в себя передаточные функции объекта регулирования W0(p) и регулятора R(p) (рис. 3.1).
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Рис. 3.1 Система автоматического управления:

u – управление; f – возмущающее воздействие; M(p) – передаточная функция для введения в систему возмущения

 

Значение установившейся ошибки определяется согласно теореме о конечном значении: 
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Разложим Фε(p) в ряд Тейлора в окрестности точки p=0
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где 
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Подставляя (3.6) в (3.5) и переходя во временную область, получаем выражение установившейся ошибки при произвольном входном воздействии 
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Здесь постоянные ci носят название коэффициентов ошибок. Если g(t) изменяется достаточно медленно, то для приближенной оценки (y(t) можно использовать конечное число членов ряда (3.7).

Точность работы системы связана с порядком астатизма. Система называется статической, если она имеет нулевой порядок астатизма, т.е. в выражении (3.7) co(0. В общем случае, если система имеет k-й порядок астатизма, то ci=0 для всех[image: image54.wmf]0
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Таблица 3.1

Типовые задающие воздействия

	Изображение типового задающего воздействия
	Постоянное

g(t) = A
	Линейно нарастающее

g(t) = V(t
	Квадратично нарастающее
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Порядок астатизма системы управления устанавливается на основе анализа структурных свойств схемы. Так, система (рис. 3.1) является статической, т.е. она имеет нулевой порядок астатизма, если выполняется условие

lim W(p) = K ( (,







        (3.8)
p(0

где К – коэффициент усиления разомкнутой системы.

Для статической системы при постоянном входном воздействии [image: image60.wmf]()
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        (3.9)

Последнее выражение означает, что постоянное входное воздействие отрабатывается с установившейся ошибкой, которую принято называть статической ошибкой. Для уменьшения статической ошибки необходимо увеличивать коэффициент усиления разомкнутой системы К.

При линейно нарастающем задающем входном воздействии [image: image62.wmf]()
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      (3.10)

Из полученного выражения следует, что линейно нарастающее воздействие отрабатывается статистической системой с неограниченно растущей ошибкой.

Система автоматического управления (рис. 3.1) является астатической, если
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и передаточная функция разомкнутой системы W(p) может быть представлена в виде
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где W(p)- передаточная функция статической системы, для которой выполняется условие (3.8); r – порядок астатизма системы.

Для астатической системы первого порядка при постоянном задающем воздействии [image: image66.wmf]()
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При линейно нарастающем задающем воздействии [image: image68.wmf]()
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Установившиеся ошибки автоматического управления различного астатизма при типовых задающих воздействиях приведены в таблице 3.2.

 

Таблица 3.2

Установившиеся ошибки систем

	Порядок астатизма
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Аналогичным образом может быть введено понятие порядка астатизма по возмущающему воздействию. При этом следует отметить, что порядок астатизма по возмущающему воздействию не соответствует порядку астатизма по задающему воздействию.

В качестве примера рассмотрим задачу стабилизации величины у(t) системы, представленной на рис. 3.1.

На основе структурной схемы системы получаем при [image: image79.wmf]()0:
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где Y, F – соответственно изображения регулируемой величины и возмущающего воздействия.

Так как W0(p)R(p)=W(p), можно определить передаточную функцию замкнутой системы по возмущающему воздействию:
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При единичной отрицательной обратной связи и при g(t)=0 имеем – Y=E, тогда передаточная функция замкнутой системы для ошибки по возмущающему воздействию будет иметь тот же вид, что и для регулируемой величины, т. е.
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Таким образом, возмущающее воздействие f дает статическую ошибку
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где M(p)=1; [image: image84.wmf]A
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4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

4.1. Исследовать систему с астатизмом нулевого порядка. Структурная схема системы представлена на рис. 3.2, где R(p)=K. Варианты передаточной функции W0(p) объекта управления и характеристики задающего воздействия g(t) приведены в таблице 3.3.

4.1.1. Получить кривые переходного процесса для трех значений K(K=1, 5, 10) при подаче на вход системы сигнала g(t)=A и определить предельные значения установившейся ошибки.

4.1.2. Получить кривые переходного процесса при подаче на вход системы линейно нарастающего воздействия g(t)=V·t.
4.2. Исследовать систему с астатизмом первого порядка. В схеме (см. рис. 3.2) принять R(p)=K/p. Варианты передаточной функции W0(p) даны в табл. 3.4, а характеристики заданного воздействия g(t) приведены в таблицах 3.3 и 3.4.

4.2.1. Получить кривые переходного процесса при подаче на вход системы задающего воздействия g(t)=A (см. табл. 3.3).

4.2.2. Получить кривые переходного процесса при подаче на вход системы линейно нарастающего воздействия g(t)= V·t (см. табл.3.3). Определить предельные значения установившейся ошибки для различных значений коэффициента K (K=1, 5, 10).
4.2.3. Получить кривые переходного процесса при подаче на вход системы квадратично нарастающего воздействия g(t)=a(t2/2 (см. табл. 3.4).

4.3. Исследовать влияние внешнего возмущения.
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4.3.1. В соответствии с вариантом (см. табл. 3.5 и рис. 3.3) собрать схему моделирования системы. При этом вид передаточной функции W0(p) взять из табл. 3.3.

4.3.2. Получить кривые переходного процесса и определить предельное значение установившейся ошибки (g(t)=0, f(t)=1(t)) и R(p)=K, R(p)=K/p.
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Рис. 3.2. Структурная схема системы
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Рис. 3.3. Структурная схема системы при наличии возмущений

 

Таблица 3.3

Варианты параметров систем с нулевым порядком астатизма

	Вариант
	W0(p)
	g=A
	g=V·t
	Вариант
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	g=V·t
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Таблица 3.4

Варианты параметров астатических систем

	Вариант
	W0(p)
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Таблица 3.5

Варианты параметров систем с возмущением

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

	Схема системы (№ рис.)
	а
	б
	а
	б
	а
	б
	А
	б
	а
	б
	а
	б

	М(р)
	0,5
	0,5
	1
	2
	0,5
	2
	1
	2
	2
	1
	0,5
	1

	f
	2
	2
	-0,5
	1
	2
	1
	1
	0,75
	-0,75
	2
	-1
	0,5


 

5. УКАЗАНИЯ И ПОЯСНЕНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ РАБОТЫ

5.1. Для «сборки» схемы моделирования системы с астатизмом нулевого порядка разместите на рабочем поле пакета SIMULINK усилитель, формирователь передаточных характеристик (Transfer function Block) и сумматор. Соедините компоненты как показано на структурной схеме (рис. 3.2). Установите параметры компонентов в соответствии с вариантом задания. 

5.2. Для исследования точности статической системы при постоянном входном воздействии подключите к входу системы генератор сигналов из поля источников питания (Sources). Задайте нужное значение входного воздействия. Расположите осциллограф на рабочем поле пакета. На один вход осциллографа подайте задающее воздействие g(t), на другой – ошибку ((t). Снимите зависимости g(t) и ((t) для разных значений коэффициентов К. 

5.3. Для исследования точности статической системы при линейно нарастающем входном воздействии включите последовательно с источником питания интегратор (Integrator). Задайте нужное значение скорости нарастания входного сигнала. Снимите зависимости g(t) и ((t) для разных значений коэффициентов К.
5.4. При исследовании точности астатической системы первого порядка включите интегратор в структуру схемы модели последовательно с формирователем передаточных характеристик. Снимите зависимости g(t) и ((t) при подаче на вход системы постоянного, линейно и квадратично нарастающих сигналов. Квадратично нарастающее входное воздействие можно получить, если включить последовательно с источником питания два интегратора. 

5.5. Аналогично исследуйте влияние внешнего возмущающего воздействия на точность системы с астатизмом нулевого и первого порядков. 

5.6. Сделайте выводы.

 

6.СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

Отчет должен содержать следующие разделы:

1. 1.     Цель работы.

2. 2.     Порядок выполнения работы.

3. 3.     Математические модели исследуемых систем и кривые переходных процессов.

4. 4.     Графики экспериментально полученных зависимостей предельных значений установившихся ошибок (  в зависимости от коэффициента К..
5. 5.     Аналитический расчет установившихся ошибок систем.

6. 6.     Выводы

 

7. ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ

7.1. Определить порядок астатизма системы автоматического управления (см. рис. 3.2).

7.2. Чему равен коэффициент со в формуле (3.6) для системы с нулевым порядком астатизма?

7.3. Определить связь коэффициента усиления разомкнутой системы с предельным значением установившейся ошибки по задающему воздействию.

7.4. Можно ли компенсировать ошибку от возмущения, повысив порядок астатизма по задающему воздействию?

7.5. Определить порядок астатизма системы автоматического управления (см. рис. 3.3).

Лабораторная работа №4

 

ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ

 

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Экспериментальное построение областей устойчивости линейных систем автоматического управления и изучение влияния на устойчивость системы ее параметров.

 

2. УКАЗАНИЯ К САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЕ

При подготовке к данной лабораторной работе необходимо изучить тему «Устойчивость систем автоматического управления». 

 

3. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Под устойчивостью САУ понимается способность системы возвращаться в заданное состояние или к заданному закону движения после отклонений, вызванными внешними возмущающими воздействиями.

Физической причиной неустойчивости замкнутых систем является инерционность их элементов, из-за чего воздействие обратной связи, направленное на ликвидацию отклонения, запаздывает и поступает на вход объекта регулирования, когда отклонение уже изменилось. Этот процесс протекает либо в виде непрерывно возрастающего отклонения от заданного закона движения, либо в виде колебаний вокруг заданного значения выходной величины.

Устойчивость системы зависит от знака вещественных частей корней характеристического уравнения замкнутой системы: 
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Кроме этого корневого критерия устойчивости существуют косвенные критерии: алгебраические – Гаусса и Гурвица, частотные – Михайлова и Найквиста.

С повышением точности САУ, т.е. с увеличением коэффициента усиления, система становится менее устойчивой. Это объясняется тем, что с ростом коэффициента усиления на объект управления обратная связь действует сильнее. При этом увеличиваются отклонения под действием запаздывающего сигнала обратной связи.

Максимальный коэффициент, при котором система сохраняет устойчивость, называется критическим (Ккр).

Кроме коэффициента усиления, устойчивость зависит от инерционных свойств звеньев системы: постоянных времени и постоянных запаздывания. Поэтому устойчивость часто рассматривают как функцию двух или нескольких параметров. Обычно это – коэффициент усиления и постоянная времени одного из звеньев. На основании любого критерия устойчивости могут быть получены области устойчивости в плоскости двух параметров.

Под областью устойчивости в пространстве параметров понимается множество значений параметров, при которых система является асимптотически устойчивой.

Под областью неустойчивости, соответственно, понимается множество значений параметров, при которых система является неустойчивой. Области устойчивости и неустойчивости отделены друг от друга так называемыми границами устойчивости.

Граница устойчивости связывает выбранные параметры в предельном режиме перехода к неустойчивости, так что Ккр=f(T). 

Эта зависимость может быть получена расчетным путем на основе любого критерия устойчивости.

Например, по критерию устойчивости Михайлова система находится на границе устойчивости, если годограф
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проходит через начало координат.

Таким образом, уравнение границы устойчивости в пространстве варьируемых параметров К и Т, согласно этому критерию примет вид:
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Исключив из уравнения (, можно вывести уравнение границы устойчивости, связывающее параметры Т и Ккр.

Зависимость Ккр=f(Т) в данной работе определяется экспериментальным путем.

 

4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

4.1. Собрать схему модели системы в соответствии с вариантом задания.

4.2. Экспериментальным путем получить границу устойчивости системы Ккр=f(T).
4.3. Выбрать точку на графике Ккр=f(T). Построить годограф Михайлова для системы с выбранными параметрами.

4.4. Сравнить результаты эксперимента и расчета.

 

5. УКАЗАНИЯ И ПОЯСНЕНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ РАБОТЫ

5.1. Соберите схему моделирования системы, представленной на рис.4.1. Моделирование (сборку схемы и снятие переходных характеристик) проводите в последовательности, рассмотренной в лабораторной работе № 1 «Моделирование линейных систем автоматического управления».

5.2. Установите значение постоянной времени Т1 в соответствии заданным вариантом (см. табл. 4.1).

5.3. Установите значение постоянной времени Т равное 0,1с.

5.4. Изменяя коэффициент усиления К, подберите такое его значение, при котором система находится на границе устойчивости. Тип устойчивости системы определяется по виду переходного процесса при нулевом входном воздействии g(t)=0 и при нулевом значении выходной переменной y(0)=0.

5.5. Для получения следующей точки границы устойчивости измените значение постоянной времени Т. Количество точек, необходимых для построения границы устойчивости, должно быть не менее 10.Диапазон изменения постоянной времени Т – от 0,1с. до 5с. Результаты эксперимента занесите в таблицу 4.2. Постройте график Ккр=f(T).
5.6. Выберите точку на графике Ккр=f(T). Для выбранных параметров системы постройте годограф Михайлова.

5.7. Сравните результаты расчета и эксперимента.
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Рис. 4.1. Структурная схема линейной системы автоматического управления

 
Таблица 4.1.

Варианты задания

	№ 
п/п
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Т1,с
	0,5
	0,75
	1,0
	1,25
	1,5
	1,75
	2,0
	2,25
	2,5
	2,75
	3,0
	0,25


Таблица 4.2.

Граница устойчивости

	Т, с
	0,1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	5

	Ккр
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


 

6. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

Отчет должен содержать следующие разделы:

1. Цель работы.

2. Порядок выполнения работы.

3. Результаты работы.

Примечание: этот раздел должен содержать структурную схему, схему модели системы, экспериментальную зависимость Ккр=f(T), годограф Михайлова.

4. Выводы.

5. Использованная литература.

 

7. ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ

7.1. Сформулировать критерии устойчивости Гурвица, Михайлова, Найквиста, логарифмический критерий.

7.2. Как по логарифмическому критерию устойчивости определить Ккр и (кр?

7.3. Как построить Ккр(Т), используя критерий устойчивости Гурвица?

7.4. Сформулируйте корневой критерий устойчивости.

7.5. Постройте, используя любой критерий устойчивости, зависимость Ккр=f(T) для варианта системы, передаточная функция которой имеет вид, указанный в таблице 4.3.

Таблица 4.3.

	№ варианта
	Передаточная функция разомкнутой системы

	1
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Лабораторная работа №5

 

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ПОЛЮСОВ И НУЛЕЙ ПЕРЕДАТОЧНОЙ ФУНКЦИИ НА ДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СИСТЕМЫ

 

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Исследование связи динамических свойств системы управления с распределением полюсов и нулей ее передаточной функции.

 

2. 2.     УКАЗАНИЯ К САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЕ

При подготовке к лабораторной работе необходимо изучить тему: «Влияние нулей и полюсов передаточной функции на динамические свойства системы автоматического управления». К занятию составить схемы моделирования исследуемых систем в соответствии с вариантом задания.

 

3. 3.     КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

В общем случае поведение системы описывается линейным дифференциальным уравнением  n–го порядка
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        (5.1)

где y – выходная переменная; u – управляющее воздействие.

Передаточная функция системы представляет собой дробно-рациональную функцию аргумента p полиномов В(p) и А(p). 
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        (5.2)

где a0,…,an-1; b0,…,bn-1 – постоянные параметры системы; a0=K – для астатических и a0=1+K – для статических систем. 

Следует отметить, что в реальных системах всегда m(n.

Передаточную функцию можно представить в виде:
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        (5.3)

где (1, (2,…,(m – корни уравнения В(р)=0 или нули передаточной функции. Ф(р); р1,p2,…, pn – корни уравнения А(р)=0 или полюсы передаточной функции Ф(р).
Характер переходного процесса зависит как от знаменателя, так и от числителя передаточной функции системы. Полный анализ качества, поэтому может быть произведен лишь на основе анализа распределения не только полюсов передаточной функции (корней ее знаменателя), но и нулей (корней числителя). При анализе распределения полюсов и нулей необходимо определить: 

1) связь параметров с распределением полюсов и нулей; 

2) связь распределения полюсов и нулей с переходной функцией и ее основными показателями.

Если числитель передаточной функции не имеет нулей, т.е. равен постоянной величине, определяют только распределение полюсов. В этом случае передаточную функцию можно представить выражением 
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        (5.4)

Полюсы передаточной функции (5.4) определяют вид переходной функции h(t) системы и, следовательно, такие динамические показатели, как время переходного процесса tп и перерегулирование (. При этом установившееся значение переходной функции рассчитывается по формуле h(()=b/a0=K
Используя понятие среднегеометрического корня
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        (5.5)

можно характеристический полином передаточной функции (5.4) представить в виде:
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        (5.6)
где (1,(2,…,(n-1 – коэффициенты, определяемые по формуле: [image: image138.wmf]i
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Среднегеометрический корень ( служит мерой быстродействия протекания переходных процессов. Если увеличить ( в 10 раз, то переходный процесс будет протекать в 10 раз быстрее. В связи с этим, при (=1 полином (5.6) следует рассматривать как нормированный полином, которому соответствует нормированная переходная функция h(() и нормированное время переходного процесса (. Если качество переходного процесса, с точки зрения перерегулирования, является приемлемым, то требуемое время переходного процесса tn можно обеспечить соответствующим выбором величины (.

Для обеспечения требуемого значения перерегулирования необходимо задаться определенным распределением корней нормированного полинома, например, биноминальным распределением Ньютона или распределением Баттерворта. 

Распределение Ньютона.

Выражение полинома Ньютона представим в виде:
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где (n-1,…,(1 – коэффициенты полинома.

Биноминальные значения коэффициентов могут быть рекомендованы для систем с передаточными функциями Ф(р), не имеющим нулей. Биноминальное распределение обеспечивает монотонный переходный процесс (т.е. ( = 0%).

Таблица 5.1

Распределение Ньютона

	Порядок полинома  n
	Выражение полинома

	1
	P + (

	2
	P2 + 2(P + (2 

	3
	P3 + 3(P2 + 3(2P + (3  

	4
	P4 + 4(P3 + 6(2P2 + 4(3P + (4  

	5
	P5 + 5(P4 + 10(2P3 + 10(3P2 + 5(4P + (5  

	6
	P6 + 6(P5 + 15(2P4 + 20(3P3 + 15(4P2 + 6(5P + (6  


 

Распределение Баттерворта.

Корни полинома имеют вещественную часть [image: image140.wmf]Re[]0
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 и равные модули [image: image141.wmf]i
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. Распределение Баттерворта обеспечивает системе управления хорошие динамические показатели с перерегулированием, не превышающим 15%. Коэффициенты нормированного полинома Баттерворта приведены в таблице 5.2.

Таблица 5.2

Распределение Баттерворта

	Порядок полинома n
	Выражение полинома

	1
	p + (

	2
	p2 + 1,4(p + (2 

	3
	p3 + 2(p2 + 2(2p + (3  

	4
	p4 + 2,61(p3 + 3,4(2p2 + 2,61(3p + (4  

	5
	p5 + 3,24(p4 + 5,24(2p3 + 5,24(3p2 + 3,24(4p + (5  


 

В инженерных расчетах коэффициенты нормированных полиномов используются для расчета системы, описываемой уравнением
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Коэффициенты уравнения (5.8) [image: image143.wmf](1,2,...,1)
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 находятся по заданному значению времени переходного процесса [image: image144.wmf]n
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 следующим образом:

а) по нормированным переходным функциям определяется значение (;

б) среднегеометрический корень ( рассчитывается по формуле [image: image145.wmf]n

t

t

w
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;
в) коэффициенты [image: image146.wmf]i
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 искомого полинома определяются выражением [image: image147.wmf]1
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 находятся по таблице 5.1 или 5.2 в зависимости от типа распределения корней характеристического уравнения.

Коэффициент числителя (5.4) определяется по заданной величине статического коэффициента К выражением [image: image149.wmf]о

вка

=

.

В некоторых случаях возникает задача оценки быстродействия системы без построения ее переходной характеристики. Для этого может использоваться понятие степени устойчивости. Под степенью устойчивости ( понимается расстояние от мнимой оси до ближайшего корня или до ближайшей пары комплексных сопряженных корней. Тогда время переходного процесса
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Формула (5.9) обеспечивает приемлемую точность, если абсолютное значение вещественной части ближайшего к мнимой оси корня не менее чем на порядок меньше абсолютных значений вещественных частей всех остальных корней. При наличии нулей у передаточной функции (5.2), т.е. когда
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вывод о решающем влиянии степени устойчивости на длительность и характер переходной функции теряет силу. Нули передаточной функции при всех положительных [image: image152.wmf]011
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 способствует перерегулированию. С другой стороны выбором коэффициентов полинома (5.10) можно, например, уменьшить время переходного процесса, или обеспечить инвариантность системы к некоторым типам входных сигналов.

 

4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

4.1. Составить схему моделирования (табл. 5.3) системы, представленную уравнением (5.8).

4.2. Снять кривые переходных функций h(() нормированных полиномов Ньютона и Баттерворта (см. табл. 5.1 и 5.2).

4.3. Согласно заданным значениям [image: image153.wmf]n

t

 и К (см. табл. 5.3 и 5.4) рассчитать коэффициенты уравнения (5.8). Значения ( определяются по кривым переходных функций h (() нормированных полиномов Ньютона и Баттерворта.

4.4. Для каждого случая рассчитать корни характеристического уравнения и оценить время переходного процесса по формуле (5.9), затем снять кривые переходных процессов.

4.5. Составить схему моделирования, согласно уравнения (5.1).

4.6. Используя набор параметров [image: image154.wmf]01
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 приведенных в табл. 5.5 дополнить передаточную функцию (5.4) с коэффициентами рассчитанными в п.4.3 для полинома Ньютона, до вида передаточной функции (5.2).

4.7. Снять кривые переходных процессов.

4.8. Сделать сравнительный анализ результатов моделирования. 

 

5. УКАЗАНИЯ И ПОЯСНЕНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ РАБОТЫ

Моделирование (сборку схем и снятие переходных характеристик) проводите в последовательности, рассмотренной в лабораторной работе №1 «Моделирование линейных систем автоматического управления».

 

6. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

6.1. Цель работы.

6.2. Порядок выполнения работы.

6.3 Математические модели систем.

6.4. Коэффициенты и распределение полюсов и нулей на комплексной плоскости.

6.5. Результаты моделирования (графики пяти переходных функций).

6.6. Оценка времени переходного процесса.

6.7. Сравнительный анализ результатов моделирования.

 

7. ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ

7.1. Определить установившееся значение переходной функции системы, описываемой дифференциальным уравнением:
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7.2. Укажите на комплексной плоскости полюса и нули передаточной функции замкнутой системы:
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7.3. Определить время переходного процесса для системы с характеристическим биноминальным полиномом при n = 4 и ( = 5.

7.4. Рассчитать время переходного процесса в системе, описываемой дифференциальным уравнением:
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7.5. Определить установившуюся реакцию на внешнее воздействие 

g(t) = 2 t системы, описываемой дифференциальным уравнением:
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Приложение А.
 

СИСТЕМА MatLAB
Настоящее приложение содержит описание некоторых функций системы MatLAB, позволяющих моделировать технические системы и получать их характеристики в наглядном виде.

MatLAB (сокращение от Matrix Laboratory – матричная лаборатория) – это новая компьютерная система проведения математических расчетов, получившая широкое распространение в последнее время. 

 

Интегрирование системы обыкновенных дифференциальных уравнений

Интегрирование системы обыкновенных дифференциальных уравнений осуществляется при помощи функций ode23 и ode45. Функция ode23 осуществляет интегрирование численным методом Рунге-Кутта 2-го порядка, а с помощью метода 3-го порядка контролирует относительные и абсолютные ошибки интегрирования на каждом шаге и изменяет величину шага интегрирования так, чтобы обеспечить заданные пределы ошибок интегрирования. При использовании функции ode45 интегрирование осуществляется методом Рунге-Кутта 4-го порядка, а величина шага контролируется методом 5-го порядка. 

Система дифференциальных уравнений должна быть представлена в форме Коши:
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где y – вектор переменных состояния системы, t – аргумент (обычно время), f – нелинейная вектор-функция от переменных состояния у и аргумента t. 

Обращение к процедурам численного интегрирования имеет вид:

[t, y] = ode23(‘<имя функции>’, tspan, y0, options)

[t, y] = ode45(‘<имя функции>’, tspan, y0, options),

где <имя функции> - имя M-файла, являющегося функцией Matlab от t и y, в котором вычисляется вектор функция f(y,t), т.е. правые части системы дифференциальных уравнений; tspan – вектор задающий интервал интегрирования [t0 tfinal], t0 – начальное  значение интервала, tfinal – конечное; yo – вектор начальных условий; options – строка параметров, определяющих значения допустимой относительной и абсолютной погрешности интегрирования. Этот параметр можно не указывать, если пользователя устаивают значения погрешностей, заданных по умолчанию, т.е. относительная погрешность интегрирования 1.0e-3, а абсолютная (по каждой из переменных состояния) – 1.0e-6. В противном случае, перед обращением к процедуре ode23 следует указать значения погрешностей при помощи процедуры odeset.
Результатом интегрирования является матрица проинтегрированных значений фазовых переменных y, в которой каждый столбец соответствует одной из переменных состояния, а строка содержит значения перменных состояния, соответствующих определенному шагу интегрирования, т.е. значению вектора t.

 

Рассмотрим пример:

Пусть задана система обыкновенных дифференциальных уравнений:
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со следующими начальными условиями:

Для интегрирования данной системы уравнений необходимо создать М-файл, который является функцией переменных t и y. Для создания файла воспользуемся редактором MATLAB Editor/Debugger, который вызывается из основного меню File – New – M-File. Текст файла:

function dy=rigid(t,y)

dy=zeros(3,1);

dy(1)=y(2)*y(3);

dy(2)=-y(1)*y(3);

dy(3)=-0.51*y(1)*y(2);   

Название файла и функции должны совпадать. Файл надо сохранить с названием rigid. 

В этом примере абсолютная и относительная погрешность задается при помощи команды odeset, время интегрирования зададим в интервале от 0 до 12 [0 12], вектор начальных условий [0 1 1]. Для осуществления процедуры интегрирования в рабочем пространстве Matlab необходимо набрать:

» options=odeset('RelTol',1e-4,'AbsTol',[1e-4 1e-4 1e-5]);

» [t,y]=ode45('rigid',[0 12],[0 1 1],options);

Чтобы просмотреть результаты в рабочем пространстве Matlab необходимо ввести  в командной строке y. Графически результаты выводятся при помощи команды plot:

» plot(t,y(:,1),'-',t,y(:,2),'-.',t,y(:,3),'.').

Нахождение корней полиномов

Система Matlab имеет функцию roots(P), которая вычисляет вектор, элементы которого являются корнями заданного полинома Р.

[image: image180.wmf]g

Рассмотрим пример. Пусть задан полином:

В системе Matlab полином задается вектором его коэффициентов:

» p=[1,8,31,80,94,20]

При вводе функции roots(p) вычисляются корни полинома p:

» roots(p)

 

Исследование линейных стационарных систем
Исследование и ввод моделей линейных стационарных систем производится при помощи пакета системы Matlab – Control Toolbox.

 

Ввод моделей в виде пространства состояний

Рассмотрим ввод модели системы в виде пространства состояния по заданным матрицам A,B,C,D уравнений состояния системы:
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        (1.2)

Матрицы вводятся в рабочем пространстве Matlab в квадратных скобках по срокам через точку с запятой, например матрица 
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вводится следующим образом:

» A=[0 1;-10 1]

Модель в виде пространства состояний вводится при помощи функции sys=ss(A,B,C,D), где sys – произвольное название системы. Перед вводом этой команды необходимо ввести в рабочее пространство Matlab последовательно матрицы A,B,C,D. 

 

Ввод моделей в виде вход-выход (передаточных функций)

Ввод модели системы в виде передаточной функции рассматривается на примере апериодического звена.

[image: image181.wmf]y

Пусть требуется ввести модель с передаточной функцией

Для этого нужно воспользоваться функцией tf и в рабочем окне системы ввести данную передаточную функцию при помощи набора следующей команды:

waz = tf ([k],[T 1]

где waz- произвольное имя функции, в первой квадратной скобке вводятся коэффициенты полинома числителя (k), а во второй коэффициенты полинома знаменателя (T,1). 

 

Рассмотрим пример со следующими коэффициентами:

k = 10

T1 = 0.1

» waz=tf([10],[0.1 1])

 

Ввод дискретных моделей

Указанные процедуры позволяют создавать как непрерывные модели, так и дискретные. В случае ввода дискретных систем к числу входных параметров процедуры следует добавить в конце значение шага дискретизации Ts, а вводимые значения коэффициентов уже должны задавать параметры дискретных передаточных функций (для функции tf) или матрицы разностных уравнений пространства состояния (для функции ss).

 

Пример ввода дискретной передаточной функции:

» dsys=tf([1 4],[1 2 3],0.01)

Sampling time: 0.01.

Модель, заданную как непрерывная, можно преобразовать в дискретную, воспользовавшись процедурой c2d:

sysd = c2d(sys, Ts, method),

где sysd – получаемая дискретная модель, sys – заданная непрерывная модель, Ts – задаваемое значение шага дискретизации системы, method – параметр, определяющий метод дискретизации [1]. 

 

Получение характеристик систем

 

Расчет полюсов системы производится при помощи команды 

pole(sys).

Для нахождения временных откликов системы используются функции:

Импульсная переходная функция ИПФ

impulse(sys) – нахождение реакции системы sys на единичное импульсное входное воздействие;

 

Переходной процесс системы

Step(sys) – нахождение реакции системы sys на единичное ступенчатое воздействие .

Амплитудно-фазовую характеристику системы в полярных координатах можно получить воспользовавшись командой 

nyquist(sys).

 

Логарифмическую амплитудно-фазовую характеристику системы в полярных координатах можно получить воспользовавшись командой 

bode(sys).

 

Для того чтобы построить переходной процесс системы, т.е. ее реакцию на единичное ступенчатое воздействие, а также ее частотные характеристики в одном окне используется так называемый интерактивный наблюдатель ltiview (для этого нужно набрать в рабочем окне команду ltiview и на экране появится окно интерактивного обозревателя). При первом обращении к обозревателю окно пусто, т.к. нужно импортировать в него модель системы.

Для этого из верхнем меню File необходимо выбрать команду import – на экране появится меню выбора импортируемой модели системы (например sys). 

Обозреватель позволяет получить на одном экране несколько графиков, в том числе и частотные характеристики системы. Для выбора необходимых характеристик требуется выбрать из меню Tools команду Viewer Configuration. 

На экране появятся различные конфигурации количества отображаемых графиков. Если выбрать нажатием радио-кнопки конфигурацию, содержащую 4 графика, тогда на экране появятся следующие графики: 

·           переходной процесс;

·           импульсная переходная функция (реакция системы на дельта-функцию);

·           логарифмическая амплитудно-фазовая частотная характеристика;

·           амплитудно-фазовая частотная характеристика в полярных координатах. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Моделирование систем при помощи пакета Simulink
Чтобы в системе Matlab работать со структурными схемами надо воспользоваться пакетом Simulink. 

 
Моделирование линейных систем

Рассмотрим структурную схему, представленную на рис.1.1, где 
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Рис. 1.1. Структурная схема линейной системы

 

Промоделируем эту систему в Simulink. Для этого надо ввести команду в рабочую строку

» simulink. 

На экране появится меню выбора блоков (Simulink Library Browser). Чтобы создать новый файл для ввода системы нажмите на иконку в верхнем левом углу (белый лист). 

Далее нужно набрать схему системы, при этом на вход подать единичное ступенчатое воздействие. Для этого нужно из главного меню последовательно выбрать – Simulink – Sources – Constant и перенести этот блок на окно файла системы. Далее нужно поставить сумматор – Simulink – Math – Sum. Чтобы поменять параметры блока надо дважды нажать на левую клавишу мыши в области его изображения. В появившемся окне поставьте +-, т.е. введите отрицательную обратную связь. 

Блок, реализующий W1 ,т.е. коэффициент усиления, находится в Simulink – Math – Gain. Коэффициент усиления введите 10. Если коэффициент усиления необходимо менять в процессе исследования системы его удобно поставить отдельно в виде ползунка – Simulink – Math – Slider Gain, при этом необходимо поставить пределы изменения коэффициента усиления. 

Блок, реализующий интегрирующее звено (W2) находится в Simulink – Continuous – Integrator. 

Блок, реализующий произвольные передаточные функции (W3) – Simulink – Continuous – Transfer Fnc. Передаточные функции вводятся при помощи набора коэффициентов числителя и знаменателя (в верхней строке числителя, в нижней  знаменателя). В данном случае необходимо ввести:

Numerator:

[1]

Denominator:

[0.25 0.4 1]

 

Теперь мы можем вывести на экран график переходного процесса, т.е. реакцию системы на единичное воздействие. Для этого на выход системы надо установить блок для вывода графика выходного сигнала – Simulink – Sinks – Scope. Для моделирования системы надо выбрать Simulation – Start.

Для просмотра характеристик системы, набранной в simulink можно также воспользоваться Ltiviewer. 

В данном случае надо обозначить вход и выход системы, а входное воздействие (const=1) следует убрать. 

Из верхнего меню окна набранной системы выберите Tools – Linear Analysis. 

На экране появятся два окна: окно для выбора моделей входа и выхода и окно самого Ltiview. 

Перенесите на окно набранной системы input point (на вход) и output point (на выход). 

Затем в окне Ltiview выберите Simulink – Get Linearized Model. 

Далее при помощи настройки конфигурации просматриваемых графиков можно вывести на экран и логарифмические частотные характеристики.

 

Моделирование нелинейных систем

Рассмотрим также пример нелинейной системы, которая исследуется при помощи фазового портрета (рис 1.2).

Релейная характеристика находится в Simulink – Nonlinear – Relay. Исходно данная характеристика является гистерезисной, поэтому для преобразования ее в идеальную релейную характеристику необходимо установить следующие параметры:

Switch on point:0

Switch off point:0

Output when on (c):1

Output when off (-c): -1
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Рис 1.2. Структурная схема нелинейной системы
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Для построения фазового портрета используется следующая процедура – Simulink – Sinks – XY Graph (в данном случае y=dx/dt). Блок XY Graph имеет два входа – один с переменной x, а другой с ее производной.

Структурная схема представлена на рис 1.3.

 

Рис. 1.3. Структурная схема нелинейной системы в MatLAB
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