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I ЦЕЛЬ РАБОТЫ

1.1 Изучение типовых динамических звеньев в частотной области ( при гармоническом входном воздействии).

1.2 Изучение частотных характеристик типовых звеньев.

1.3 Изучение техники построения частотных характеристик типовых звеньев в режиме командной  строки системы MATLAB.

1.4 Изучение техники построения частотных характеристик типовых звеньев в интерактивном режиме с помощью графического интерфейса пользователя LTI Viewer пакета расширения Control System Toolbox системы MATLAB.

1.5 Изучение техники построения частотных характеристик типовых звеньев в интерактивном режиме с помощью пакета расширения Simulink системы MATLAB.

2 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ


Частотные  характеристики (ЧХ) служат инструментом анализа и синтеза САУ наравне с временными характеристиками. Но в отличие от последних ЧХ являются статическими характеристиками, т.к. представляют свойства звеньев или САУ в установившихся режимах. Выраженные аналитически ЧХ являются функциями частоты w. Семейство ЧХ звеньев и систем включает в себя:

· амплитудно-частотные характеристики( АЧХ);

· фазо-частотные характеристики (ФЧХ);

· амплитудно-фазовые частотные характеристики (АФЧХ);

· логарифмические амплитудно-частотные характеристики (ЛАЧХ);
· логарифмические фазово-частотные характеристики (ЛФЧХ);
· асимптотические ЛАЧХ.
Названные характеристики могут быть получены экспериментально или рассчитаны. В основу расчёта положена связь ЧХ звена (или САУ) с его передаточной функцией W(s). При подстановке в последнюю мнимой переменной jw согласно равенству s = jω получают частотную передаточную функцию W(jω),которая является комплексной функцией частоты ω. Как комплексную функцию W(jω) можно представить  в показательном и  в алгебраическом виде . Для этого в рассмотрении вводят дополнительно две пары функций A(w) и 
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, а также U(w) и V(w). Соответственно этому следующее выражение представляет частотную ПФ в показательном виде  

                                                     W(jω) = A(ω)ejφ(ω),                                                      (1)  
                                           А(ω) =
[image: image2.wmf][W(jω)];                                                         (2)

 где А(ω) – модуль частотной передаточной функции W(jω),        

        φ(ω) – аргумент частотной передаточной функции W(jω)
 Символически связь между названными функциями записывают следующим образом
                                   
                                               φ (ω) = argW(jω),                                                  (3)
Алгебраический вид частотной ПФ следующий

                                               W(jω) = U(ω)+jV(ω),                                            (4)                                                                   

        где
        U(ω) –  вещественная (действительная) частотная характеристика,                                

        V(ω) – мнимая частотная характеристика.





Связь между названными функциями символически выражают таким образом
                                               U(ω) = ReW(jω),                (5)
                                               V(ω) = ImW(jω).                (6)
Функции U(ω) и V(ω) не имеют конкретного физического смысла. Их использование не выходит за границы расчета. Напротив, функции А(ω) и φ(ω) имеют ясное физическое содержание. Первую функцию, А(ω), называют АЧХ. Она показывает соотношение амплитуд входного Xm и выходного Ym сигналов
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при условии Xm (ω)= const. Вторую функцию, φ(ω), называют ФЧХ. Она показывает разность начальных  фаз входного и выходного сигналов
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АЧХ служит для оценки  фильтрующих свойств звена или САУ. ФЧХ служит для оценки инерционных свойств звена или системы.


Фильтрующие свойства ДЗ или САУ проявляют себя только в частотной области существованием зависимости амплитуды выходного сигнала Ym от частоты входного сигнала w при постоянной амплитуде единицах согласно равенству (7).

Из сравнения АЧХ типовых звеньев [ 11, табл. 2.4] следует, что всё ДЗ за исключением П – звена обладают фильтрующими свойствами. АЧХ этого звена имеет вид прямой линии, параллельной оси частот. Это означает, что входные сигналы разных частот, но одинаковой амплитуды (Xm=1), создают на выходе П – звена сигналы также равных друг другу амплитуд. Напротив, по своим характеристикам позиционные и интегрирующие ДЗ подобны низкочастотным фильтрам, а Д – звенья – высокочастотным.

Неодновременные изменения входного и выходного сигналов [11, рис. 2.19] обусловлены инерцией ДЗ или САУ. Мерой инерции служит угол фазового сдвига между этими сигналами согласно равенству (8). Анализ ФЧХ типовых звеньев [11, табл. 2.4] выделяет П – звено, которое часто называют безинерционным. Это единственное звено, входной и выходной сигналы которого изменяются синхронно (
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) во всём диапазоне частот от w=0 до 
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. Позиционные и интегрирующие ДЗ характеризуются отрицательными значениями углов фазового сдвига 
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. Напротив, дифференцирующие звенья при образовании сигналов вносят положительный фазовый сдвиг, т.е. 
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Рассмотренные свойства типовых ДЗ используют при коррекции динамических характеристик САУ.
Графически АЧХ и ФЧХ строят в декартовых координатах непосредственно по зависимостям (2) и (3) в натуральном масштабе. Графики охватывают сравнительно небольшой диапазон частот, в котором могут обеспечить достаточную наглядность изменения частотных свойств звена или САУ. 


В широком диапазоне, граничные частоты которого отличаются друг от друга на несколько порядков, ЧХ строят в логарифмическом масштабе в декартовых координатах. По оси ординат ЛАХЧ откладывают логарифмическую амплитуду, которую рассчитывают логарифмированием АЧХ по выражению
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По оси абсцисс ЛАЧХ откладывают в логарифмическом  масштабе частоту, отметки которой рассчитывают по формуле 
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=lg(ω/ωc),                      (10)                                                     

где ω - текущее значение частоты,
      ωс – частота среза; на частоте среза должно выполняться условие L(w)=0 или A(w)=1, что следует из равенства амплитуды выходного сигнала амплитуде входного Ym=Xm [11, рис. 2.21].
ЛФЧХ имеет такую же ось абсцисс, как и ЛАЧХ. Ось ординат ЛФЧХ одинакова с осью ординат ФЧХ, т.е. отградуирована в натуральном масштабе с использованием обычных угловых единиц градус или радиан. Логарифмические ЧХ служат эффективным инструментом синтеза САУ, а также анализа устойчивости САУ.
     АФЧХ является годографом функции W(jω), т.е. геометрическим местом концов векторов W(jω) при изменении частоты ω от нуля до бесконечности. Годограф W(jω) строят на комплексной плоскости (s-плоскости), представляя функцию W(jω) в показательном (1) или алгебраическом (4) виде. В теории управления классическими инструментами оценки устойчивости САУ стали годограф Михайлова и годограф Найквиста.
3 ПОСТРОЕНИЕ ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК В СИСТЕМЕ MATLAB
     Все названные ЧХ можно построить графически на экране  монитора ПК с  использованием любой математической системы MATLAB, MathCAD, Mathematica, Maple и других. MATLAB предоставляет пользователю больший набор средств, главным образом за счет пакетов расширения Control System Toolbox и  Simulink.


В режиме командной строки MATLAB возможно построение всех названных ЧХ непосредственно по формулам (1)-(6) и (9), а также с использованием встроенной функции bode.

В первом случае для построения ЧХ звена (или САУ) необходима его частотная передаточная функция W(jω). Ввод функции и обращение к ней в системе MATLAB имеет некоторые особенности, обусловленные векторизацией.


Поскольку в  расчет вводится   массив частот ωмин- ωмакс, алгебраические действия над частотой выполняются соответствующими операторами с точкой. Например, специальный  оператор   .* означает поэлементное умножение массивов, оператор ./ означает поэлементное деление, оператор .^ означает поэлементное возведение в степень и т.д. Для работы с комплексными числами MATLAB содержит следующие функции. Функция  real(W) возвращает действительную часть комплексного числа W(jω), а функция imag(W) – мнимую, см. формулы (5) и (6). Для получения модуля комплексного числа используется функция abs(W), а для вычисления аргумента -  angle (W), см. формулы (2) и (3). Мнимая единица имеет два обозначения в MATLAB – i и j. В системе MATLAB графики (ЧХ) в декартовых и полярных координатах строят с использованием встроенных функций plot и polar.


Если динамическое звено описывается, например, передаточной функцией
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(11)

частотную передаточную функцию этого звена получают подстановкой s = jω 
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или
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т.к. 
[image: image14.wmf]j

2 = -1.
     Порядок построение АЧХ  в диапазоне частот ωмин=0 и ωмакс=5рад/с с шагом 0.1рад/с в режиме командной строки MATLAB указывает Script 1. Сначала вводят диапазон изменения аргумента w (частоту ω обозначают w , т.к. текстовый редактор МАТLАB не содержит греческого алфавита) следующим образом – минимальная частота wмин=0:шаг=0.1:максимальная частота wмакс=5. Названные компоненты должны быть отделены друг от друга двоеточием. Следующей строкой вводят частотную передаточную  функцию W, используя формулу (12). В третьей строке указывают функцию (2). Последняя строка содержит обычные команды для построения графика функции A(w) в декартовой системе координат с использованием натурального масштаба обеих осей.

SCRIPT 1:
>> w=0:0.1:5;

>> W=5./(2.25*j^2.*w.^2+2.25.*j*w+1);

>> A=abs(W);

>> plot(w,A);grid
Искомая АЧХ звена выводится на экран в графическом окне Figure 1, показанном на рисунке 1.
                       [image: image15.png][ rgwero.t ~=loix|
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                       Рисунок 1 – Амплитудно – частотная характеристика А - звена второго порядка 
В заданном диапазоне частот увеличение частоты входного сигнала звена вызывает уменьшение амплитуды выходного сигнала. По этому признаку исследуемое звено подобно фильтру низких частот [12, стр. 131, рис. 2.6,а].


Для построения ФЧХ необходимо закрыть графическое окно, содержащее АЧХ, и отредактировать последние две строки Script 1 согласно Script 2. Фазовому углу 
[image: image16.wmf]j

 дано обозначение fi.
и ФЧХ в другом окне:

SCRIPT 2:
>> fi=angle (W) ;

>>plot(w,fi);grid
Искомая ФЧХ звена выводится на экран в графическом окне, показанном на рисунке 2. Масштаб обеих осей – натуральный. В заданном диапазоне частот фазовые углы отрицательны. Это значит, что исследуемое звено задерживает во времени изменения выходного сигнала относительно входного.
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                     Рисунок 2 – Фазово – частотная характеристика звена 
Командой grid или grid on на характеристики наносится координатная сетка. Традиционно в ТАУ при построении АЧХ и ФЧХ пользуются общей осью абсцисс (частот). В системе MATLAB  команда subplot (m,n,p) разбивает графическое окно на m×n подокон. При этом m и n – количество подокон по горизонтали и вертикали соответственно; р – номер подокна, в которое будет выводится текущий график (подокна отсчитывают последовательно по строкам). Следовательно, при построении в одном графическом окне АЧХ и ФЧХ согласно SCRIPT 3 необходимо принять m=2, n=1, p=1 (АЧХ) и р=2 (ФЧХ). Результат показан на рис.3.
SCRIPT 3:
>>w=0:0.1:5;

>>W=5./(2.25*j^2.*w.^2+2.25*j.*w+1);

>>A=abs(W);

>>fi=angle (W);

>>subplot(2,1,1),plot(w,A);grid;
>>subplot (2,1,2),plot(w,fi);grid
                  [image: image18.png]L powero.t =10l
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          Рисунок 3 – Частотные характеристики звена
Для построения ЛАХЧ команду plot(w,A) следует заменить командой loglog(w,A). Диапазон изменения частоты указывают командой logspace(-2,1), где –2 и 1 являются показателями степени десятичных множителей граничных значений частоты ωмин=1·10-2 и ωмакс=1·101.Таким образом,  ЛАЧХ  звена  с  частотной  передаточной  функцией  (12). Результат показан на рис.4. Масштаб обеих осей – логарифмический. При этом логарифмической единицей частоты служит декада, логарифмической единицей амплитуды – децибелл.
SCRIPT 4:
>>w=logspace (-2,1);

>>W=5./(2.25*j^2.*w.^2+2.25*j.*w+1);

>>A=abs(W);

>>loglog(w,A);grid on
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            Рисунок 4 – Логарифмическая амплитудно – частотная характеристика звена
Для построения ЛФЧХ команду plot(w,a) следует заменить командой semilogx(w,ƒi) согласно Script 5. Результат показан на рис.5. При этом фазовые углы отложены в натуральном масштабе, а значение частоты – в логарифмическом.
SCRIPT 5:
>>w=logspace(-2,1);

>>W=5./(2.25*j^2.*w.^2+2.25*j.*w+1);

>>fi=angle (W);

>>semilogx(w,fi);grid on
                    [image: image20.png]riwenot ~=loix|
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            Рисунок 5 – Логарифмическая фазово – частотная характеристика звена 
Более просто в одном графическом окне ЛАЧХ и ЛФЧХ (диаграмма Бóде) можно построить с помощью встроенной функции bode согласно Script 6. Аргументом этой функции является передаточная функция звена (11). Результат показан на рис.6.
SCRIPT 6:
>>W=tf(5,[2.25   2.25   1]);

>>bode(W);

>>grid
                       [image: image21.png]PV o
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                Рисунок 6 – Логарифмические частотные характеристики звена
Подокна с построенными характеристиками Боде L(w) и 
[image: image22.wmf])
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 позволяет определять в интерактивном режиме отдельные значения амплитуды и фазового угла при любой частоте. Кроме того, с помощью названной ЛАЧХ можно достаточно просто найти частоту среза Wср. Известно, что на частоте среза ЛАЧХ принимает значение L(w)=0, см. пояснения к формуле (10). Поэтому курсор мыши следует расположить на линии ЛАЧХ в точке, ордината которой равна нулю, затем нажать ЛКМ и во всплывающей подсказке считать искомое значение частоты среза Wср. В рассматриваемом примере Wср=1.46 
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с

. Аналогично определяют правую границу полосы пропускания Wп, которая в данном случае Wп=  

Построить АФЧХ (годограф) звена W(jω), на комплексной плоскости (s-plane) можно в декартовых U(ω),V(ω)  и полярных А(ω),φ(ω) координатах. Порядок использования декартовых координат: показывает Script 7.Результат изображён на рис.7.
SCRIPT 7:
>>w=0:0.1:5;

>>W=5./(2.25*j^2.*w.^2+2.25*j.*w+1);

>>U=real (W);

>>V=imag(W);

>>plot(U,V);grid
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            Рисунок  7 – Амплитудно – фазовая частотная характеристика звена 
При использовании полярных координат указывает Script 8. Результат показан на рис.8.
SCRIPT 8:

>>w=0:0.1:5;

>>W=5./(2.25*j^2.*w.^2+2.25*j.*w+1);

>>A=abs(W);

>>fi=angle(W);

>>polar (fi,A)
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Рисунок  8 – Амплитудно – фазовая частотная характеристика звена
          
Еще одним инструментом построения ЛАЧХ и ЛФЧХ (Bode diagram) служит графический интерфейс пользователя LTI Viewer. Порядок построения названных характеристики такой же, как и при построении динамических характеристик h(t), w(t), см. Методические указания к выполнению лабораторной работы №1.

4 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

4.1  Частотные передаточные функции типовых звеньев

4.1.1 Ознакомиться с приложениями  А, Б и В методических указаний. Начертить таблицу 1.

4.1.2 Занести в таблицу 1 передаточные функции указанных звеньев W(s), пользуясь учебником или конспектом. Названные функции обозначить W11-W16.

4.1.3 Получить частотные передаточные функции звеньев W(jω) заменой оператора Лапласа s на оператор jω. Названные функции обозначить W21-W26.

4.1.4 Перенести в таблицу 1 из таблицы 3 числовые значения параметров звеньев в соответствии с вариантом, названным преподавателем.

4.1.5 Определить диапазон частот, в котором необходимо построить ЧХ.

4.2. Построение частотных характеристик звеньев в режиме командной строки

4.2.1 Запустить MATLAB. Убедиться в готовности системы к работе в режиме командной строки

4.2.2 Создать передаточные функции звеньев  W11-W16 как tp - объекты, используя данные таблицы 1.

4.2.3 Создать согласно Script 1 частотные передаточные функции звеньев W21-W26, используя  данные таблицы 1.

4.2.4 Построить последовательно АЧХ звеньев с помощью функций abs и plot согласно SCRIPT 1.
4.2.5 Построить последовательно ФЧХ звеньев с помощью функций angle и  plot  согласно SCRIPT 2.
4.2.6 Построить в одном графическом окне АЧХ и ФЧХ звеньев с помощью функций abs и angle, а также subplot согласно SCRIPT 3.
4.2.7 Построить последовательно ЛАЧХ звеньев с помощью функций logspace, abs и  loglog, согласно SCRIPT 4.
4.2.8 Занести полученные ЛАЧХ в таблицу 1. Отметить особые точки ЛАЧХ.

4.2.9 Построить последовательно ЛФЧХ звеньев с помощью функций logspace, angle и semilogx, согласно SCRIPT 5.
4.2.10 Занести полученные  ЛФЧХ в таблицу 1.

4.2.11 Построить в одном графическом окне Figure 1 ЛАЧХ и ЛФЧХ (Bode Diagram)  звеньев с помощью функции bode, используя ранее созданные передаточные функции звеньев W11-W15 (см. п.4.2.2.)  согласно SCRIPT 6.
4.2.12 Сравнить полученные ЛАЧХ и ЛФЧХ с аналогичными частотными характеристиками, занесёнными в таблицу 1при выполнении п.п.4.2.7-4.2.11.

4.2.13 Построить последовательно АФЧХ (годографы) звеньев с помощью функций real, imag и plot согласно SCRIPT 7.
4.2.14 Построенные годографы занести в таблицу 1. Отметить особые точки АФЧХ.

4.2.15 Построить последовательно АФЧХ (годографы) звеньев с помощью функций abs, angle и polar согласно SCRIPT 8.
4.2.16 Сравнить полученные годографы с аналогичными АФЧХ,занесёнными в  таблицу 1при выполнении п.п. 4.2.12-4.12.13.

4.3. Просмотр частотных характеристик типовых звеньев в рабочем окне интерактивного обозревателя LTI Viewer
4.3.1 Загрузить интерактивный обозреватель LTI Viewer из командной строки MATLAB.
4.3.2 Подготовить рабочую среду обозревателя для просмотра логарифмических характеристик (Bode Diagram) звеньев, выполнив последовательно команды Edit(Plot Configurations...(Bode(OK.
4.3.3 Загрузить в рабочую среду обозревателя передаточную функцию П-звена W11, выполнив команды File(Import...(W11(OK.

4.3.4 Наблюдать в рабочем окне обозревателя ЛАЧХ и ЛФЧХ П-звена.
4.3.5 Сравнить названные характеристики с занесенными ранее в таблицу 1 при выполнении 4.2.7-4.2.11.

4.3.6 Удалить из рабочего пространства обозревателя передаточную функцию n-звена W11, выполнив следующие команды : Edit( Delete Systems...(W11(OK.

4.3.7 Просмотреть ЛАЧХ и ЛФЧХ остальных звеньев.
4.3.8 Закрыть рабочее окно обозревателя LTI Viewer.

4.4 Экспериментальное определение частотных характеристик с помощью виртуальных приборов пакета расширения Simulink
4.4.1 Запустить Simulink.

4.4.2 Собрать s -  модель в соответствии с рисунком 9. Необходимые блоки находятся в разделах библиотеки Simulink соответственно  Sources, Continuous, Signal Routing и Sinks.
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                            Рисунок 9 –Схема s -  модели А-звена первого порядка

4.4.3 Настроить блок Transfer Fcn
 в соответствии с вариантом задания.





4.4.4 Запустить процесс моделирования.

4.4.5 Наблюдать на экране виртуального двухканального осциллографа изображения входного и выходного сигналов испытуемого звена (рис.10).
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                                              Рисунок 10 - Осциллограмма

4.4.6 Определить амплитуду входного Xm и выходного Ym сигналов на начальной частоте f0=1 Гц. Результат занести в таблицу 3.

4.4.7 Определить угол фазового сдвига выходного сигнала относительно входного φ. Результат выразить в долях периода сигнала Т=2π (в радианах) и занести в таблицу 3.

4.4.8 Увеличить частоту входного сигнала, используя окно настройки блока Sine Wave.

4.4.9 Выполнить требования ,указанные в п.п. 4.4.4.-4.4.7.

4.4.10 Рассчитать относительную амплитуду выходного сигнала по формуле (7) .Результат занести в таблицу 3.

4.4.11 Сделать устное заключение о фильтрующих и инерционных свойствах звена по результатам виртуального эксперимента, используя таблицу 3.

5 СВЕДЕНИЯ ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ СИСТЕМЫ MATLAB
 Методические указания к выполнению данной работы опираются на систему MATLAB 6.5 (Release 13) с пакетами расширения Control System Toolbox 5.0 и Simulink 3.0.

6 СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

     6.1  Цель работы.

     6.2  Таблица 1 (см. приложение А).

     6.3  Таблица 2 (см. приложение Б).
     6.4  Таблица 3 (см. приложение В).
7 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

     7.1  На каком основании характеристики называют частотными?

     7.2  Частотные характеристики считают динамическими или статическими?

     7.3  Зависимость каких величин относят к частотным характеристикам? Напишите
            эти  зависимости в явном виде.   

     7.4  Какие свойства звеньев и САУ отражают частотные характеристики?

     7.5  Какое из типовых звеньев не обладает фильтрующими свойствами?

     7.6  Какое из типовых звеньев обладает свойством предварения?

     7.7  Какое из типовых звеньев является безынерционным?

     7.8  Что понимают под полосой пропускания звена или САУ?

     7.9  Что понимают под частотой среза звена или САУ?            
     7.10  Какова методика экспериментального определения частотных характеристик?
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                                                             Приложение А

(Обязательное)

Таблица 1 - Частотные характеристики типовых динамических звеньев

	Тип звена
	ПФ
W(s)
	Частотная

ПФ

W(jω)
	ЛАЧХ 

L(ω)
	ЛФЧХ
φ(ω)
	АФЧХ
W(jω)

	П-звено
	
	
	
	
	

	А-звено первого порядка
	
	
	
	
	

	А-звено второго порядка
	
	
	
	
	

	К-звено
	
	
	
	
	

	Идеальное И-звено


	
	
	
	
	


Приложение Б

(Обязательное)

Таблица 2 – Параметры типовых звеньев

	Вариант
	К
	Т
	ξ
	Т1
	Т2

	1
	1,0
	0,1
	0,05
	0,5
	1,05

	2
	1,0
	0,2
	0,10
	0,5
	1,10

	3
	1,0
	0,3
	0,15
	0,5
	1,15

	4
	1,0
	0,4
	0,20
	0,5
	1,20

	5
	1,0
	0,5
	0,25
	0,5
	1,25

	6
	1,0
	0,6
	0,30
	0,5
	1,30

	7
	1,0
	0,7
	0,35
	0,5
	1,35

	8
	1,0
	0,8
	0,40
	0,5
	1,40

	9
	1,0
	0,9
	0,45
	0,5
	1,45

	10
	1,0
	1,0
	0,50
	0,5
	1,50

	11
	1,0
	1,1
	0,55
	0,5
	1,55

	12
	1,0
	1,2
	0,60
	0,5
	1,60

	13
	1,0
	1,3
	0,65
	0,5
	1,65

	14
	1,0
	1,4
	0,70
	0,5
	1,70

	15
	1,0
	1,5
	0,75
	0,5
	1,75


Приложение В

(Обязательное)
Таблица 3 – Результаты виртуального эксперимента

	f, Гц
	Хm, о.е.
	Ym, о.е.
	A=Ym/Xm, о.е.
	φ(ω), рад

	1
	1
	
	
	

	10
	1
	
	
	

	100
	1
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