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Задание №1.


Для объекта, модель которого задана дифференциальным уравнением, записать передаточную функцию, определить её нули и полюса.



Решение

Применим к заданному дифференциальному уравнению преобразование Лапласа. При этом оператору дифференцирования формально будет соответствовать умножение на р:
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где Y(p) и U(p) – изображения Лапласа соответственно сигналов y(t) и u(t).


Тогда искомую передаточную функцию (ПФ) можно записать в следующем виде:
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Очевидно, что нулей ПФ не существует.
Нахождение полюсов ПФ требует решения уравнения 
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 (знаменатель ПФ обращается в ноль). Решая это уравнение по формуле нахождения корней квадратного уравнения, получим:
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Ответ:     
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нули ПФ – не существуют; 

полюса  ПФ:
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Задание №2.

Найти эквивалентную передаточную функцию для представленной на рис.1 САУ.

[image: image9.png]



Рис.1.

Решение

Пронумеруем блоки, обозначим сигналы в САУ и выполним ряд эквивалентных преобразований с её структурой.

1) Поменяем внутренние сумматоры местами (рис.2).

[image: image10.png]



Рис.2.

2) Отмеченный на рис.2 участок с параллельным соединением блоков 2, 3 и сумматором 5(зеленый прямоугольник) объединим путем суммирования передаточных функций параллельно соединенных блоков:
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Передаточную функцию соединения в голубом прямоугольнике можно записать по формуле для блоков, реализующих положительную обратную связь:
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Сумматор 9 следует просто исключить из схемы. В результате получаем одноконтурную САУ (рис.3):
[image: image13.png]/ OTpHpaTeIbHas
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Рис.3.
3) Показанный на рис.3 участок с отрицательной обратной связью имеет передаточную функцию
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и последовательно соединен с интегрирующим звеном на входе САУ.

Следовательно, общую передаточную функцию САУ можно найти путем перемножения передаточных функций последовательно соединенных блоков:
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Ответ: эквивалентная передаточная функция имеет вид


[image: image16.wmf]р

p

p

p

p

W

11

5

,

5

5

,

0

12

5

)

(

2

3

+

+

+

=

.
Задание №3.

1. Определить передаточную функцию разомкнутой и замкнутой системы (рис.6).

2. Проверить устойчивость системы по критериям Гурвица, Михайлова и Найквиста.

3. Построить АФЧХ, ЛАЧХ и ЛФЧХ разомкнутой системы.
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Рис.4.
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Решение

Подставим данные своего варианта в передаточные функции элементов  и получим передаточные функции элементов  структурной схемы своего варианта.
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1) Получим передаточные функции разомкнутой и замкнутой САУ: 
· передаточная функция разомкнутой системы 

Wраз(р) = W1(p)(W2(p)(W3(p)  = 
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3

,

0

22

+

p

(
[image: image25.wmf]1

06

,

0

6

+

р

(
[image: image26.wmf]1

01

,

0

3

+

p

= =
[image: image27.wmf])

1

01

,

0

)(

1

06

,

0

)(

1

3

,

0

(

396

+

+

+

р

р

р


[image: image28.wmf]1
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· передаточная функция замкнутой системы 

Wзам(р) = W1(p)(W2(p)(W3(p)/(1+ Wраз(р)) =


[image: image29.wmf].
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2) Проведем исследование САУ на устойчивость:

А)  Критерий устойчивости Гурвица.


Критерий: «Для устойчивости замкнутой системы n-го порядка необходимо и достаточно, чтобы при а0>0 были положительными все n определителей, составленных из коэффициентов характеристического уравнения системы
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,
причем определители берутся как главные миноры квадратной матрицы Гурвица». 

Матрица Гурвица записывается следующим образом:

· в первую строку выписываются коэффициенты уравнения через один, начиная со второго по старшинству;

· во вторую строку выписываются коэффициенты уравнения через один, начиная с первого по старшинству;

· в третью и четвертую строки выписываются первая и вторая строки со сдвигом на один элемент вправо. 

На освободившиеся места в строках проставляются нули. Каждая последующая пара строк получается сдвигом на один элемент вправо двух предыдущих. Всего должно быть записано n строк и n столбцов, где n - порядок характеристического уравнения.

В нашем случае матрица Гурвица принимает вид
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Таким образом, второй и третий определители матрицы Гурвица отрицательные и система неустойчива.
Б) Критерий устойчивости Михайлова.

Критерий: «Для устойчивости системы необходимо и достаточно, чтобы годограф Михайлова при изменении [image: image34.png]


от 0 до [image: image35.png]


начинался на вещественной оси и проходил последовательно против часовой стрелки n квадрантов, не обращаясь в ноль и стремясь к [image: image36.png]


в n-ом квадранте (n - порядок характеристического уравнения).»

В нашем случае характеристическое уравнение имеет вид:
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Заменив в полученном выражении р на jω, где j – мнимая единица, получим: 

D(jω) = 0,00018((jω)3-0,0216(ω2+0,37(jω+397.

 
Выделим отсюда вещественную и мнимую составляющие: 

Х(ω) = Re(D(jω)) = -0,0216(ω2+397;

Y(ω) = Im(D(jω)) = -0,00018(ω3+0,37(ω.

Тогда аналитически годограф Михайлова будет представлен в виде: 

D(jω) = Х(ω)+j(Y(ω).

Для решаемого случая она будет иметь вид: 

D(jω) = -0,0216(ω2+397+j((-0,00018(ω3+0,37(ω).
Найдем точки пересечения годографа Михайлова с осями для ω>0:

	ω
	45,3382
	135,571

	X(ω)
	352,60
	0

	Y(ω)
	0
	-398,4


В принципе, поскольку частоты пересечения годографа с осями координат чередуются неправильно, то уже можно сделать вывод о неустойчивости системы. Однако, чтобы воспользоваться той формулировкой критерия Михайлова, которая записана выше, построим график годографа Михайлова.

 Графическое построение годографа Михайлова D(jω) (рис.5) осуществляется поточечно в осях X(ω) и Y(ω) на основании полученных зависимостей Х(ω) и Y(ω) при изменении частоты в заданных пределах. Для решения поставленной задачи определим X(ω) и Y(ω) для нескольких значений частоты ω (табл.1).
	Таблица 1. Построение годографа Михайлова

	ω
	0
	0,1
	1
	5
	10
	25
	45,3382
	55
	70
	85
	100

	X(ω)
	397,00
	397,00
	396,98
	396,46
	394,84
	383,50
	352,60
	331,66
	291,16
	240,94
	181,00

	Y(ω)
	0
	0,037
	0,3698
	1,8275
	3,52
	6,4375
	3E-05
	-9,598
	-35,84
	-79,09
	-143

	ω
	115
	135,571
	145
	160
	
	
	
	
	
	
	

	X(ω)
	111,34
	0,00
	-57,14
	-155,96
	
	
	
	
	
	
	

	Y(ω)
	-231,2
	-398,4
	-495,1
	-678,1
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Рис. 5. Годограф Михайлова для исследуемой САУ.

Как видно из графика, кривая Михайлова начинается на вещественной положительной полуоси и конец ее уходит в бесконечность в третьем квадранте (n=3). Однако последовательность обхода квадрантов при изменении частоты ω от 0 до ∞ нарушена, поскольку кривая Михайлова не заходит во второй квадрант, следовательно, система неустойчива.
В) Критерий Найквиста.

Критерий: «Для устойчивости замкнутой системы необходимо и достаточно, чтобы АФЧХ разомкнутой системы при движении вдоль нее по часовой стрелке не охватывала точку (-1;j0) и не проходила через нее – в последнем случае система находится на границе устойчивости».


Для построения АФЧХ разомкнутой системы заменим в полученном выражении для Wраз(р) р на jω, где j – мнимая единица и получим: 


[image: image39.wmf]=

×

×

=

+

=

)

0,00018

-

j(0,37

+

)

0,0216

-

(1

396

1

)

0,37(

+

)

0,0216(

+

)

0,00018(

396

 

)

(j

W

3

2

2

3

раз

w

w

w

w

w

w

w

j

j

j



[image: image40.wmf]=
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[image: image42.wmf].
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Выделим отсюда вещественную и мнимую составляющие: 

U(ω) = Re(
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V(ω) = Im(
[image: image45.wmf])

(j

W

раз

w

) = 
[image: image46.wmf]1

+

0,0937

+

0,00033336

10

3,24

)

0,00018

(-0,37

396

2

4

6

8

-

2

w

w

w

w

w

×

×

+

×

×

×

+

×

×

 (**).

Тогда аналитически АФЧХ разомкнутой системы можно представить в виде: 

W(jω) = u(ω)+j(V(ω).

Графическое построение Wраз(jω) (рис.6) осуществляется поточечно в осях U(ω) и V(ω) на основании полученных зависимостей U(ω) и V(ω) при изменении частоты в заданных пределах. Для решения поставленной задачи определим U(ω) и V(ω) для нескольких значений частоты ω (табл.2).

	Таблица 2. Построение АФЧХ разомкнутой системы

	ω
	0
	0,1
	1
	5
	10
	25
	45,3382
	55
	70

	U(ω)
	396
	395,5438
	354,1449
	51,29308
	-33,4421
	-25,039
	-9,12444
	-6,02083
	-3,38195

	V(ω)
	0
	-14,6382
	-133,861
	-203,778
	-101,479
	-12,8951
	-5,3E-06
	0,898118
	1,156136

	ω
	85
	100
	115
	135,571
	145
	160
	100
	
	

	U(ω)
	-2,02658
	-1,27696
	-0,83818
	-0,49704
	-0,39835
	-0,28593
	-1,27696
	
	

	V(ω)
	1,033711
	-1,27696
	-0,83818
	-0,49704
	-0,39835
	-0,28593
	-1,27696
	
	


[image: image47.emf][image: image48.emf]
Рис. 6. АФЧХ разомкнутой исследуемой САУ.

Как видно из графика, кривая АФЧХ разомкнутой системы при изменении частоты ω от 0 до ∞ охватывает точку (-1;j0). 

Следовательно, согласно критерию Найквиста система неустойчива.
3) АФЧХ разомкнутой системы был представлен на рис.6. Построим асимптотические ЛАЧХ и ЛФЧХ разомкнутой САУ. 

Асимптотическую ЛАЧХ построим путем замены непрерывной кривой ЛАЧХ несколькими прямыми отрезками, которые сопрягаются между собой в точках, соответствующих круговым частотам ωс (сопрягающим частотам), численно равным обратной величине от постоянных времени, входящих в выражение Wраз(р) = 
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В нашем случае имеем три сопрягающие частоты:

ωс1 = 1/0,3 = 3,33 (рад/с); ωс2 = 1/0,06 ≈ 16,7 (рад/с); ωс3 = 1/0,01 ≈ 100 (рад/с).
При этом ωс1 < ωс2 < ωс3, при этом lg(ωс1) ≈ 0,52; lg(ωс2) ≈ 1,22; lg(ωс3)=2.

Выбираем масштаб для одной декады частот так, чтобы в этом масштабе на оси абсцисс (частот) разместить три декады логарифмической шкалы. В качестве границ декад выбираем круговые частоты 0,1, 1, 10 и 100 рад/с.  

Начальный участок асимптотической ЛАЧХ в нашем случае представляет собой прямую, идущую параллельно оси абсцисс на уровне 20∙lg(396) ≈ 52 (Дб).  Далее на каждой частоте сопряжения будет «включаться» один из сомножителей вида (1+рТ), причем, если сомножитель стоит в числителе, то после соответствующей частоты сопряжения  наклон изменится на +20 дБ/дек, а если в знаменателе, то на -20 дБ/дек. 

На рис. 7 показан график асимптотической ЛАЧХ, построенный в соответствии с вышеприведенным алгоритмом.
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Рис.7. Асимптотическая ЛАЧХ САУ.

На рис. 8 показан график асимптотической ЛФЧХ, который получен в результате графического сложения функций вида arctg(ω∙Т), знак которых выбирается из соображений, указанных выше для наклона асимптотической ЛАЧХ. В итоге на графике отражена зависимость 

φ(ω) = - arctg(ω∙0,3) - arctg(ω∙0,06) - arctg(ω∙0,01).
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Рис.8. Асимптотическая ЛФЧХ САУ.










_1478439360.unknown

_1478441011.unknown

_1478465537.unknown

_1478474481.unknown

_1478483505.unknown

_1478484711.unknown

_1478484717.unknown

_1478484727.unknown

_1478484235.unknown

_1478476093.unknown

_1478474440.unknown

_1478474451.unknown

_1478466181.unknown

_1478474352.unknown

_1478441024.unknown

_1478441060.unknown

_1478441018.unknown

_1478440775.unknown

_1478440960.unknown

_1478440980.unknown

_1478440944.unknown

_1478440173.unknown

_1478440174.unknown

_1478439375.unknown

_1478436338.unknown

_1478436375.unknown

_1478436407.unknown

_1478439320.unknown

_1478436369.unknown

_1478436023.unknown

_1478436191.unknown

_1461380177.unknown

_1478435994.unknown

_1453604890.unknown

