Практическая работа № 2
Корневой критерий устойчивости линейной автоматической системы

Цель работы ( изучить анализ устойчивости линейных автоматических систем управления корневым критерием.
Общие сведения

Устойчивость системы – это свойство системы возвращаться в исходный стационарный режим при прекращении внешних воздействий на систему. В автоматической системе управления это происходит за счет изменения внутренних переменных параметров системы.
Оценка устойчивости представляет собой решение однородного дифференциального уравнения, описывающего свободную составляющую движения системы, при заданных начальных условиях
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Если свободная составляющая выходного параметра системы после прекращения внешнего воздействия стремится к нулю, то такая система является устойчивой. Другими словами, устойчивость системы это есть затухание ее переходных процессов.

Если свободная составляющая системы имеет вид гармонических колебаний с постоянной амплитудой, то система считается нейтральной (находится на границе устойчивости).

В том случае, если свободная составляющая неограниченно возрастает или имеет вид гармонических колебаний с возрастающей амплитудой, то система считается неустойчивой.

С целью упрощения анализа устойчивости систем разработан ряд специальных методов, которые получили название критерии устойчивости, позволяющих оценить влияние параметров системы на её устойчивость.

В общем виде передаточная функция замкнутой отрицательной обратной связью системы имеет дробно-рациональный вид
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где B(p) = b0pm + b1pm-1 + b2pm-2 + … + bm – полином числителя,

 А(p) = a0pn + a1pn–1 + a2pn–2 + … + an – полином знаменателя.

Характеристикой системы, описывающей свободную составляющую движения системы, является характеристический полином, находящийся в знаменателе передаточной функции, а вынужденную составляющую движения системы – полином, находящийся в числителе передаточной функции.

Путём приравнивания характеристического полинома А(p) к нулю можно получить характеристическое уравнение системы:


a0pn + a1pn–1 + a2pn–2 + … + an = 0.
(1.3)

Корни характеристического уравнения pi могут быть представлены комплексными числами вида [8]:


pi = ( ( jβ = Re(pi) ( jIm(pi).
(1.4)

Корни полинома числителя B(p) называют нулями, а корни полинома знаменателя А(p) – полюсами передаточной функции системы. Расположение нулей и полюсов определяется типом передаточной функции системы. Полюсы на комплексной плоскости изображают символом «×», а нули – символом «о». Их совместное изображение называют картой (диаграммой) нулей и полюсов (рис. 2.1).
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Виды корней нулей и полюсов линейной системы управления:

Действительные:

· положительные (1);

· отрицательные (2);

· нулевые (3).
Комплексные:

· комплексные сопряженные (4);

· чисто мнимые (5).
По кратности корни бывают:

· одиночные (1, 2, 3);

· сопряженные (4, 5): pi = ( ( jβ;

· кратные (6) pi = pi +1 = ….
Корневой критерий определяет необходимое условие устойчивости системы по виду передаточной функции системы или её характеристическому уравнению.

Корневой критерий устойчивости. Для устойчивости линейной системы необходимо, чтобы все корни характеристического уравнения (полюса) системы лежали в левой полуплоскости комплексной плоскости, т. е. ( < 0. В данном случае система имеет затухающие колебания переходного процесса.
Если хотя бы один полюс находится на мнимой оси (( = 0), то говорят, что система находится на границе устойчивости, переходный процесс будет незатухающим с постоянной амплитудой.

Если хотя бы один полюс находится в правой полуплоскости   (( > 0), то система является неустойчивой и имеет расходящийся   переходный процесс.

Пример. Передаточная функция линейной системы управления имеет вид
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Характеристическое уравнение числителя передаточной функции 3p + 4 = 0.

Характеристическое уравнение знаменателя передаточной функции: p3 + 2p2 + 2,25p + 1,25 = 0.

Для вычисления нулей и полюсов системы и изображения их карты можно применить специальный инструмент Simulink программного комплекса Matlab [2, 6]. Для получения нулей и полюсов системы необходимо задать точки входа и выхода модели системы для линеаризации: «Input point» и «Output point». Выполнить команду меню модели Simulink: Tools > Control Design > Linear Analysis, после выбрать характеристику «New Pole/Zero Map» и запустить процесс линеаризации модели (рис. 2.2).

«Нули» системы: p1 = – 1,33.

«Полюса» системы: p1 = – 1; p2 = – 0,5 + j; p3 = – 0,5 – j.

Все действительные части полюсов отрицательны, следовательно, система устойчива.
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Исходные данные для выполнения работы

На рис. 2.3 представлена структурная схема модели линейной системы управления.
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Передаточные функции системы управления:
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В табл. 2.1 приведены численные значения параметров передаточных функции системы управления.

Таблица 2.1
	№ вар.
	K1
	K2
	K3
	K4
	T2
	T31
	T32
	T4

	1
	10
	0,1
	2
	0,95
	0,25
	0,2
	0,25
	0,25

	2
	12
	0,1
	1,5
	0,9
	0,25
	0,1
	0,2
	0,25

	3
	6
	2
	0,6
	1
	0,1
	0,05
	0,15
	0,1

	4
	8
	2
	0,6
	0,8
	0,01
	0,05
	0,2
	0,1

	5
	6
	1,2
	0,8
	1
	0,1
	0,02
	0,05
	0,1

	6
	4
	1,2
	0,8
	1,1
	0,1
	0,02
	0,05
	0,1

	7
	12
	0,6
	0,5
	0,5
	0,1
	0,2
	0,4
	0,6

	8
	8
	1
	0,5
	1
	0,1
	0,02
	0,2
	0,1

	9
	10
	2
	1
	1
	0,02
	0,04
	0,1
	0,05

	10
	6
	2
	1
	1
	0,025
	0,1
	0,2
	0,01

	11
	3
	2
	0,5
	2
	0,15
	0,07
	0,3
	0,2

	12
	7
	0,5
	0,25
	0,6
	0,02
	0,05
	0,3
	0,2

	13
	6
	1
	0,9
	0,5
	0,15
	0,02
	0,1
	0,5

	14
	5
	1
	0,9
	1,5
	0,2
	0,02
	0,05
	0,1

	15
	10
	0,8
	0,6
	0,7
	0,1
	0,2
	0,4
	0,5


Порядок выполнения работы

1. Составить структурную схему модели линейной системы управления в Simulink.

2. С помощью командной строки Matlab и инструмента Linear Analysis в Simulink получить карту нулей и полюсов системы управления.

3. Определить тип корней характеристического уравнения системы управления.

4. Пользуясь корневым критерием устойчивости, сделать вывод об устойчивости системы управления.

Содержание отчета

1. Название и цель работы.
2. Структурная схема модели линейной системы управления.
3. Передаточные функции системы и численные значения параметров передаточных функций.
4. Команды Matlab и результаты вычислений для получения значений нулей и полюсов передаточной функции системы управления.
5. Структурная схема модели линейной системы управления в обозначениях Simulink.
6. Карта нулей и полюсов системы управления в Simulink.

7. Значения нулей и полюсов системы управления.
8. Выводы об устойчивости системы управления.
Контрольные вопросы и задания

1. Определение устойчивости системы и её математическая интерпретация.

2. Что такое передаточная функция системы?

3. Как найти характеристическое уравнение системы?

4. Назовите типы корней характеристического уравнения.

5. Чем определяется количество корней характеристического уравнения?

6. Сформулируйте критерий устойчивости по корням характеристического уравнения.

7. Что является нулями и полюсами системы управления?

8. Что является картой нулей и полюсов системы управления?
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Рис. 2.3. Структурная схема модели линейной системы управления
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Рис. 2.2. Нахождение корней характеристического уравнения системы в Simulink:


а – структурная схема модели; б – карта нулей и полюсов в Simulink
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Рис. 2.1. Карта нулей и полюсов системы на комплексной плоскости
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