4.2 Лабораторная работа № 2 «Динамические звенья второго порядка»

Целью лабораторной работы является исследование переходных процессов, вызванных ступенчатым воздействием в динамических звеньях второго порядка, определение характера переходных процессов, типа корней характеристического уравнения и устойчивости звеньев.

4.2.1 Дифференциальные уравнения второго порядка и их решения

К динамическим звеньям второго порядка относятся следующие типы звеньев: апериодическое второго порядка, колебательное (периодическое) и консервативное [3]. Дифференциальное уравнение в общем виде, передаточная функция 
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 и характеристическое уравнение, соответственно имеют вид:
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Вид графиков (сходящийся либо расходящийся, либо колебательный с постоянной амплитудой и частотой); характер переходного процесса (периодический либо апериодический); тип звена (апериодическое второго порядка, колебательное либо консервативное); устойчивость звена (устойчивое, неустойчивое, нейтральное) определяется корнями характеристического уравнения (4.2.3) (левые, правые, нулевые, вещественные, комплексные, мнимые) [3].

Если корни уравнения (4.2.3) вещественные, 
[image: image5.wmf]1

1

a

=

s

; 
[image: image6.wmf]2

2

a

=

s

, то согласно формуле (4.1.8) решение дифференциального уравнения (4.2.1) можно представить как сумму экспонент:
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где: 
[image: image8.wmf]1

0

=

c

,
[image: image9.wmf])

2

(

1

1

1

0

1

1

d

d

c

+

=

a

a

,  
[image: image10.wmf])

2

(

1

1

0

2

2

d

d

c

+

=

a

, 

и звено в данном случае является апериодическим второго порядка.

Если корни уравнения (4.2.3) являются комплексно-сопряженными 
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, то звено является периодическим (колебательным), а решение уравнения (4.2.1) можно записать 
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Пояснение:

Для определения 
[image: image13.wmf]1
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 и 
[image: image14.wmf]j

 воспользуемся суммой формулы (4.1.8)
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Если в уравнении (4.2.3) 
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, то звено является консервативным, при этом корни мнимые 
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, и уравнение (4.2.5) запишется:
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В уравнения (4.2.3-4.2.6) входит экспонента 
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, следовательно, переходный процесс в звене сходится к установившемуся значению 
[image: image23.wmf]¥
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, расходится от него, либо колеблется с постоянной амплитудой и устойчивость, неустойчивость или нейтральность звена зависит от 
[image: image24.wmf]i

a

, то есть от корней 
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 [3].
В таблице 4.2.1 приведены различные графики переходных характеристик в зависимости от типа корней и значений параметров характеристического уравнения (4.2.3).

Таблица 4.2.1

	№
	Значение

параметров
	Значение

корней 

	Расположение корней
	Переходная характеристика h(t)

	1
	d1 > 0

d2 > 0

d12-4d0d2 > 0
	s1 = -(1

s2 = -(2
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	2
	d1 > 0

d2 > 0

d12-4d0d2 = 0
	s1 = -(
s2 = -(
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	3
	d1 < 0

d2 > 0

d12-4d0d2 > 0
	s1 = (1

s2 = (2
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s


	[image: image46.wmf]2

s



	4
	d1 < 0

d2 > 0

d12-4d0d2 = 0
	s1 = (
s2 = (
	[image: image47.wmf]j
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	5
	d1 > 0

d2 < 0

d12-4d0d2 < 0
	s1 = -(1

s2 = (2
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	6
	d1 > 0

d2 > 0

d12-4d0d2 > 0
	s1 = -( + j(
s2 = -( - j(
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	7
	d1 < 0

d2 > 0

d12-4d0d2 > 0
	s1 = ( + j(
s2 = ( - j(
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	8
	d1 = 0

d2 > 0
	s1 = + j(
s2 = - j(
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4.2.2 Программа работы

1. Создать в окне Simulink-модели схему моделирования динамического звена второго порядка,  изображенную на рисунке 4.2.1. Коэффициент передачи интегратора KИН  задать 1, (10 либо 100). 
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1.1 Пользуясь правилами структурных преобразований, для данной схемы получить выражения передаточной функции, характеристического уравнения и его коэффициентов  
[image: image26.wmf]0
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, 
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.

1.2 Обосновать рассчитать соотношение коэффициентов К1 и К2, для двух видов устойчивых переходных процессов: апериодических и колебательных.

1.3 Проверить результаты расчета на модели и привести на одном поле графики переходных процессов указанных типов: не менее трёх графиков апериодического процесса и трёх графиков колебательного процесса. Графики получить при постоянном (выбранном самостоятельно) значении К1 и двух и четырех кратном изменении К2.
1.4 Объяснить полученные результаты с обоснованным выбором наилучших апериодических и колебательных переходных процессов 
1.5 Привести корневую плоскость и дать объяснение связи параметров переходных процессов со значениями корней характеристического уравнения.
[image: image58.wmf]2
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1.6 Создать в окне Simulink-модели схему моделирования, изображенную на рисунке 4.2.2.

2.1. Для данной схемы выполнить п. 1.1.

2.2 Обосновать и рассчитать значение коэффициента обратной связи 
[image: image29.wmf]1
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 при котором корни характеристического уравнения звена мнимые 
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 (располагаются на мнимой оси комплексной плоскости), а переходный процесс в звене имеет незатухающий колебательный характер с постоянной амплитудой и частотой.

2.3 Проверить результат на модели. Зарисовать переходный процесс для трех различных значений 
[image: image31.wmf]2

a

при К1 и К2 – const, получить корни характеристического уравнения и определить характер переходного процесса, тип звена и его устойчивость. Объяснить полученные результаты, используя выражение W(S).
2.4. Убедиться в том, что при значениях 
[image: image32.wmf]1

a

, выбранных из диапазона от 0 до 1, переходные процессы являются сходящимися; а выбранных из диапазона от 0 до –1 – расходящимися.

 Зарисовать по одному графику переходного процесса для каждого диапазона 
[image: image33.wmf]1

a

, получить корни и определить характер переходного процесса, тип звена и его устойчивость.

2.5. Провести исследование влияния коэффициента обратной связи 
[image: image34.wmf]2

a

 на коэффициент  передачи звена второго порядка K , изменяя 
[image: image35.wmf]2

a

 в диапазоне от 0 до 1, при 
[image: image36.wmf]1
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((.

2.6. Зарисовать графики переходного процесса для двух значений 
[image: image37.wmf]2

a

, определить корни характеристического уравнения и оценить влияние 
[image: image38.wmf]2

a

 на корни характеристического уравнения и на коэффициент передачи звена K .
2.7 Используя выражение передаточной функции, доказать влияние 
[image: image39.wmf]2

a

 на коэффициент передачи звена K.

4.2.3 Контрольные вопросы

1. Почему вид переходных характеристик звена определяется расположением корней характеристического уравнения в плоскости корней?

2. Дайте оценку влияния вещественной 
[image: image40.wmf]a

 и мнимой 
[image: image41.wmf]b

 составляющих корней характеристического уравнения на его устойчивость и колебательность.

3. Приведите возможные способы повышения устойчивости звена второго порядка.
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Рис.  4.2.1. - Схема моделирования динамического звена второго порядка
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Рис. 4.2.2. - Схема моделирования динамического звена второго порядка с коэффициентами обратной связи � EMBED Equation.3  ���. 
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