4.1 Лабораторная работа № 1 «Динамические звенья I порядка»

Целью лабораторной работы является исследование переходных процессов, вызванных ступенчатым воздействием в динамических звеньях первого порядка, и оценка устойчивости звеньев по графикам переходных процессов и по корням характеристического уравнения.

4.1.1 Дифференциальные уравнения динамических звеньев первого порядка и их решения

К динамическим звеньям первого порядка относятся: идеальное и реальное интегрирующие звенья, апериодическое, реально-дифференцирующее и интегро-дифференцирующее звенья [3].

В идеальном интегрирующем звене выходная величина 
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 пропорциональна интегралу от входной величины 
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 и определяется выражением:
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где: 
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 – начальное значение выходной величины.

Решением уравнения (4.1.1) при нулевых начальных условиях является:
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Передаточная функция идеально - интегрирующего звена имеет вид:
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Реальное интегрирующее звено описывается дифференциальным уравнением, имеет передаточную функцию и решение дифференциального уравнения, которые запишутся соответственно:
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где: 
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 – корень характеристического уравнения звена (
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 – амплитуда ступенчатого воздействия.

Дифференциальное уравнение, передаточная функция апериодического звена и его решение запишутся соответственно:
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Для реального дифференцирующего звена можно записать:
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Интегро-дифференцирующее звено имеет дифференциальное уравнение и передаточную функцию, соответственно:
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Меняя коэффициенты модели 
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  интегро–дифференцирующего звена (4.1.6) можно реализовать пропорциональное звено; звено с преобладанием функций дифференцирования, интегрирования; идеальное интегрирующее; реальное интегрирующее звено и т.д. [3].

Структурные схемы рассматриваемых звеньев первого порядка, их передаточные функции и соотношения параметров схем приведены в таблице 4.1.1.
Динамические свойства звеньев и систем определяются с помощью временных и частотных характеристик.

Временные характеристики показывают изменение во времени выходного сигнала исследуемого звена или системы при подаче на вход типового входного  сигнала при нулевых начальных условиях.

 Различают следующие временные характеристики: переходную функцию (характеристику)  [h(t)] – реакция звена или системы на единичное ступенчатое воздействие и импульсную переходную или весовую функцию - 
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(t) – реакция на единичное импульсное воздействие.

Частотные характеристики определяют реакцию звена или системы на гармонический входной сигнал.
Переходная функция может быть определена как  обратное преобразование Лапласа изображения выходной величины:
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(4.1.7), 

здесь 
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 – изображение по Лапласу ступенчатого входного сигнала с амплитудой U0.

Но так как интеграл (4.1.7) является не берущимся, то для определения выражения  
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 можно воспользоваться формулой Хевисайда:
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(4.1.8)

где: В, А – числитель и знаменатель передаточной функции; 
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 – i–тое значение корня характеристического уравнения.

Звено будет устойчивым, если переходный процесс при 
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 стремится к установившемуся значению 
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Приведенная формула Хевисайда применима, если корни характеристического уравнения простые и не нулевые.

Таблица 4.1.1

	Звено
	Передаточная

функция
	Схема моделирования
	Соотношения параметров

	Пропорциональное
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	Идеальное интегрирующее
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	Апериодическое первого порядка
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	Реальное дифференцирующее
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Продолжение таблицы 4.1.1

	Звено
	Передаточная

функция
	Схема моделирования
	Соотношения параметров

	Интегро-дифференци- рующее
	
[image: image47.wmf]1

ИДИД

2

Ts1

W(s)K

Ts1

+

=×

+


	[image: image60.wmf]вх



	
[image: image48.wmf]ид

С

K

а

=



[image: image49.wmf]a0

>



[image: image50.wmf]1

ии

1

T

CKK

=

××



[image: image51.wmf]2

ии

1

T

aKK

=

××




24

4.1.2 Программа работы
1.  По приведенной на рисунке 4.1.1 структурной схеме получить эквивалентную передаточную функцию и убедиться, что приведенная схема есть модель апериодического звена первого порядка. Записать Wэкв(S)  в стандартной форме и выразить  T,  S,  Kзв через параметры схемы.
2. [image: image61.wmf]U

Создать в окне Simulink-модели указанную схему, используя раздел 3.3.

3. Установить в схеме значения коэффициентов «с»=1, «к»>1, «к»=1, (10 либо 100). 
3.1. Используя пакет Matlab получить переходные характеристики звена при значениях коэффициента обратной связи: «а»=1, «а»=0, «а»= -1. По виду графиков определить тип звена и оценить его устойчивость.

3.2. Определить значение корней характеристического уравнения звена и показать их расположение на комплексной плоскости для указанных в п. 3.1  параметров «а». Убедиться в соответствии переходных процессов значениям корней.

3.3. Сделать вывод о влиянии коэффициента «а» на устойчивость звена.

4. При неизменных значениях коэффициентов «с» и «к» получить графики переходных процессов при значениях «а» = 1, 0.5, 0.25. Сделать выводы и объяснить влияние параметра «а» на характеристики звена.

5. При неизменных значениях коэффициентов «а» и «к» определить влияние величины и знака «с» на параметры переходного процесса («с» = +, – 1, 2, 4). Сделать выводы.
Повторить пункт 5 при неизменных значениях коэффициентов «а» и «с» и изменении «к» («к» = +, – 1, 2, 4).  Сделать выводы.

6.   По приведенной на рисунке 4.1.2 схеме получить эквивалентную передаточную функцию и убедиться, что приведенная схема есть модель интегро-дифференцирующего звена.
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6.1 Создать в окне Simulink - модели схему интегро-дифференцирующего звена, изображенную на рисунке 4.1.2
6.2 Используя полученную передаточную функцию интегро-дифференцирующего звена и формулу Хевисайда (4.1.8) определить выражение и значение выходного сигнала 
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,  при значениях «с»,  «а» и  t  заданных преподавателем.
6.3 Получить графики переходных процессов, значения корней характеристического уравнения и их расположение на комплексной плоскости  для значений коэффициентов «с» и «а», приведенных в таблице 4.1.2.

                                Таблица 4.1.2
	Номер экспери-мента
	«а»
	«с»
	«Кид»
	«Т1»
	«Т2»
	«S»
	Примечание

	1
	0.5
	0.5
	
	
	
	
	

	2
	0.5
	1
	
	
	
	
	

	3
	0.5
	0
	
	
	
	
	

	4
	0.5
	-0.5
	
	
	
	
	

	5
	1
	0.5
	
	
	
	
	

	6
	0
	0.5
	
	
	
	
	

	7
	-0.5
	0.5
	
	
	
	
	


7. Для каждого варианта рассчитать значения Кид, Т1, Т2, S интегро-дифференцирующего звена и определить какую функцию выполняет данное звено. Рассчитанные значения добавить в таблицу.
4.1.3 Контрольные вопросы

1. Влияет ли значение коэффициента «с» на устойчивость звена первого порядка? Почему?

2. Как по характеру переходного процесса и расположению корней характеристического уравнения определить устойчивость звена?
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Рис. 4.1.1. - Схема моделирования апериодического звена первого порядка
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Рис. 4.1.2. - Схема моделирования интегро-дифференцирующего звена
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