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ЛАБОРАТОРНАЯ  РАБОТА  № 1

исследоваНИЕ  ХАРАКТЕРИСТИК

типовых  динамических  ЗВЕНЬЕВ

1. Цель работы

Целью работы является изучение временных и частотных характеристик типовых динамических звеньев, а также овладение методами определения параметров типовых динамических звеньев по их экспериментальным характеристикам.

2. Теоретическая часть

Для исследования систем автоматического управления (САУ) и составления уравнений динамики систему разбивают на звенья и рассматривают каждое звено в отдельности.

Звеном называют математическую модель реального физического элемента. 

Звено системы может являться техническим устройством любой физической природы, конструкции и назначения. Поэтому составление уравнения динамики конкретного звена системы является предметом рассмотрения соответствующей области технических наук (электротехники, теплотехники, механики и т.п.).

Под типовым динамическим звеном понимается такое звено, которое описывается дифференциальным уравнением не выше 2-го порядка. 

Для характеристики звеньев в основном используется передаточная функция, т.к. именно она устанавливает связь между входными и выходными величинами, что необходимо знать при использовании того или иного звена в автоматической системе.

Передаточной функцией W(s) звена (системы) называется отношение изображения по Лапласу выходной координаты X(s) звена (системы) к изображению по Лапласу входной координаты G(s) при нулевых начальных условиях (рисунок 1):
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Рис.1.
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  называют прямым преобразованием Лапласа для функции 
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Нулевые начальные условия звена (системы) означают, что в момент подачи входного сигнала звено (система) находится в состоянии равновесия (покоя, равномерного или равноускоренного движения).

Передаточная функция обладает следующими свойствами:

· в физически реализуемых звеньях (системах) 
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 превращается в коэффициент усиления;

· согласно теореме разложения полинома на произведение двучленов передаточную функцию можно представить в виде:
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 - корни полинома 
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; их называют нулями передаточной функции 
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; их называют полюсами передаточной функции 
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Динамические свойства звена (системы) могут быть определены по его переходной и весовой функциям.

Переходной функцией h(t) звена (системы) называется реакция звена (системы) на единичное ступенчатое входное воздействие 
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 при нулевых начальных условиях.

Функция 
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Весовой функцией w(t) звена (системы) называется реакция звена (системы) на единичное импульсное воздействие (((t)-функцию) при нулевых начальных условиях.

Для ((t)-функции справедливо соотношение
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((t)-функция представляет собой производную от функции 
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Функции W(s), h(t) и w(t) связаны между собой следующими соотношениями:
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где   L-1{(} – обратное преобразование Лапласа;
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 – изображение по Лапласу функции 
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Важнейшей характеристикой динамического звена является его частотная передаточная функция (ЧПФ), которая может быть построена по результатам анализа прохождения гармонического сигнала через линейную систему во всем диапазоне частот.

Частотной передаточной функцией (амплитудно-фазовой характеристикой) W(j() звена (системы) называется отношение изображения Фурье выходной координаты к изображению Фурье входной координаты при нулевых начальных условиях 
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(2)

где Авых((), Авх(() – значения амплитуд выходного и входного гармонического сигнала соответственно для фиксированных значений частоты (;

(вых((), (вх(() – значения фаз выходного и входного гармонического сигнала соответственно для фиксированных значений частоты (.

Выражение 
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 называют изображением Фурье для функции 
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Выражение (2) может быть представлено в виде
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где W(()=
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 - амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) звена (системы), показывающая изменение амплитуды входного сигнала при прохождении через звено гармонического сигнала на различных частотах;

((()=(вых(()-(вх(() – фазо-частотная характеристика (ФЧХ) звена (системы), показывающая фазовые сдвиги, вносимые звеном на различных частотах.

Таким образом, частотная передаточная функция W(j() представляет собой комплексное число, модуль которого равен отношению амплитуды выходной величины к амплитуде входной, а аргумент – сдвигу фаз выходной величины по отношению к входной.

Частотная передаточная функция W(j() может быть получена из передаточной функции W(s), определяемой по формуле (1), путем формальной замены аргумента s на j(:
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где  
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 - вещественная и мнимая составляющие.

Сравнивая выражения (3) и (4), можно записать
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 EMBED Equation.3  [image: image40.wmf];
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Графическим представлением ЧПФ является амплитудно-фазовая характеристика (АФХ), которая при изменении частоты ( от 0 до 
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 строится на комплексной плоскости и представляет собой геометрическое место концов векторов, модуль которых равен отношению амплитуд выходного и входного сигналов, а аргумент равен сдвигу фаз (рисунок 2).
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Рис.2.

Логарифмическая амплитудно-частотная характеристика (ЛАХ) представляет собою график функции
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При построении ЛАХ по оси абсцисс откладывают частоту  в логарифмическом масштабе (lg), а по оси ординат - значения Lm в децибелах в равномерном масштабе.

При построении логарифмической фазо-частотной характеристики (ЛФХ) по оси ординат откладывают значения ((() в градусах или радианах в равномерном масштабе, а по оси абсцисс - частоту ( в логарифмическом масштабе (lg).

Динамические звенья классифицируются по виду передаточных функций или дифференциальных уравнений. Выделяют три группы типовых динамических звеньев: позиционные, интегрирующие, дифференцирующие.

Характеристики типовых динамических звеньев приведены в приложении 1.

Примерами типовых динамических звеньев являются механические, гидравлические, электрические и др. устройства. 

Пример 1. Электрическая RC-цепь (рисунок 3,а).
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Рис.3. Электрическая RC-цепь

Передаточная функция для данной цепи равна отношению изображения по Лапласу выходного напряжения 
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 к изображению по Лапласу входного напряжения  при нулевых начальных условиях:


[image: image48.wmf])

(

)

(

)

(

1

2

s

U

s

U

s

W

=

.









(6)

Преобразуем схему к эквивалентному виду (рис.3,б). На рисунке 3,б введены обозначения:
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 – изображение по Лапласу полного сопротивления входной цепи;
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 – изображение по Лапласу полного сопротивления выходной цепи;
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Напряжения на входе и выходе электрической цепи равны:
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Подставим выражения (7) для 
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Для данной электрической цепи имеем:
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Подставим (9) в выражение (8) и введем замену 
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Это передаточная функция апериодического звена первого порядка. (
Пример 2. Операционный усилитель (рисунок 4,а). 

Операционный усилитель представляет собой усилитель постоянного тока с большим коэффициентом усиления по напряжению (десятки и сотни тысяч). Динамические свойства усилителя таковы, что он может быть замкнут 100%-ой отрицательной обратной связью через резистор или конденсатор без потери устойчивости (без генерации) в замкнутом состоянии.
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Рис.4. Схема операционного усилителя

Передаточная функция операционного усилителя, замкнутого обратной связью при большом коэффициенте усиления, может быть достаточно точно представлена в виде
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где  
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 ‑ напряжение, ток и сопротивление в цепи обратной связи в операторной форме соответственно.

Ток во входной цепи равен току в цепи обратной связи 
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Комплексные сопротивления для заданных схем соединений элементов во входной и выходной цепи имеют вид
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Подставим выражения (12) в (11):
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С учетом равенства токов можно записать, что
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Тогда выражение (10) для передаточной функции примет вид
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Введем замену 
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. Это передаточная функция идеального интегрирующего звена первого порядка.(
3. Задание к лабораторной работе

3.1. Для заданного варианта задания (п.5, табл.1) исследовать временные и частотные характеристики звеньев.

3.2. В соответствии с вариантом задания (п.5, табл. 2) для заданной электрической схемы

· определить передаточную функцию и тип звена;

· построить временные и частотные характеристики звена с использованием системы MATLAB; 

· выполнить аналитический расчет, построить амплитудно-фазовую характеристику звена и сопоставить ее с экспериментально снятой характеристикой.

4. Порядок выполнения работы

4.1. В соответствии с вариантом задания (п.5, табл. 1) для каждого звена построить следующие характеристики:

· переходную h(t);

· весовую w(t);

· амплитудно-частотную W(();

· фазо-частотную ((();

· амплитудно-фазовую W(j);

· логарифмические ЛАХ и ЛФХ.
Построение характеристик выполнить с использованием системы математического моделирования MATLAB.

4.1.1. Построение временных характеристик

Последовательность действий при построении временных характеристик (переходной и весовой функций) с помощью системы MATLAB следующая. 

1. Запустить программу MATLAB с рабочего стола компьютера.

2. В открывшемся командном окне (Command Window), в командной строке (обозначается знаком >>), задать описание системы (звена) в виде передаточной функции с помощью функции tf. Параметрами функции tf являются векторы коэффициентов числителя и знаменателя передаточной функции.

Например, для апериодического звена 1-го порядка с передаточной функций вида 
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 описание системы задается следующим образом 

>> sys = tf ([10], [2 1]).

В результате выполнения команды в окне выводится передаточная функция

Transfer function:
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3. Построить переходную характеристику. Для ее построения использовать функцию step.
Например,

>> step (sys).

В результате выполнения функции step открывается окно «Figure No.1», в котором выводится график переходной функции. 

Сохранить график переходной функции можно одним из следующих способов:

1) в верхнем меню окна «Figure No.1» выбрать команду File(SaveAs. Сохранить график в файле с расширением .jpg или .bmp (файл можно сохранить в каталоге H:\Student\ в папке с названием группы). Затем вставить сохраненный график в документ Word (меню Вставка(Рисунок(Из файла…);

2) в верхнем меню окна «Figure No.1» выбрать команду Edit(Copy Figure. Затем вставить сохраненный график в документ Word (клавиши Ctrl+C);

3) сделать копию активного окна экрана (клавиши ALT+Print Screen). Затем вставить сохраненный график в документ Word (клавиши Ctrl+C).

4. Построить импульсную характеристику. Для ее построения использовать функцию impulse. 

Например,

>> impulse (sys).

В результате выполнения команды impulse открывается окно, в котором выводится график импульсной функции.
Сохранение графика импульсной функции аналогичное.

4.1.2. Построение частотных характеристик с помощью системы MATLAB

1. Логарифмическая амплитудная и фазовая частотные характеристики (ЛАХ и ЛФХ) строятся с помощью функции bode:

>> bode (sys).

2. Амплитудно-фазовая частотная характеристика (АФЧХ) строится с помощью функции nyquist:

>> nyquist (sys).

Следует отметить, что АФЧХ строится как для положительных, так и для отрицательных значений частоты.

3. Для построения амплитудно-частотной и фазо-частотной характеристик необходимо:

1) открыть новый файл (файл с расширением m);
2) написать программу (тексты программ для построения АЧХ и ФЧХ для звеньев различного типа приведены в приложении 2), сохранить программу в каталоге H:\Student\ в своей папке (имя файла должно начинаться с буквы);

3) установить текущую директорию H:\Student\имя_папки\ в верхней строке окна MATLAB «Current Directory»;

4) запустить программу на выполнение (написать имя программы в командной строке и нажать Enter).

4.2. Построить временные и частотные характеристики для заданной электрической схемы в соответствии с п.3.2.

5. Варианты заданий

Таблица 1

	№

вари-анта
	Апериодичес-кое звено 1-го порядка
	Апериодическое звено 2-го порядка
	Колебательное звено
	Интегри-

рующее

звено
	Изодромное

звено
	Реальное дифференци-рующее звено
	Инерционно-форсирующее

звено

	
	k
	T
	k
	T
	(
	k
	T
	(
	k
	k1
	k2
	k
	(
	k
	T0
	T

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

	2
	2
	0,2
	2
	0,2
	1,2
	2
	0,2
	0,2
	2
	2
	0,5
	2
	0,4
	2
	2
	0,8

	3
	3
	0,3
	3
	0,3
	1,3
	3
	0,3
	0,3
	3
	3
	1,0
	3
	0,3
	3
	3
	1,2

	4
	4
	0,4
	4
	0,4
	2,4
	4
	0,4
	0,4
	4
	4
	0,8
	4
	0,5
	4
	4
	1,5

	5
	5
	0,5
	5
	0,5
	1,5
	5
	0,5
	0,15
	5
	5
	2,0
	5
	1,0
	5
	5
	2,0

	6
	6
	0,6
	6
	0,6
	1,6
	6
	0,6
	0,1
	6
	6
	3,0
	6
	0,8
	6
	6
	2,0

	7
	7
	0,7
	7
	0,7
	1,7
	7
	0,7
	0,2
	7
	7
	3,5
	7
	1,0
	7
	7
	2,0

	8
	8
	0,8
	8
	0,8
	1,8
	8
	0,8
	0,3
	8
	8
	1,0
	8
	0,9
	8
	8
	3,0

	9
	9
	0,9
	9
	0,9
	1,9
	9
	0,9
	0,4
	9
	9
	1,5
	9
	1,5
	9
	9
	3,0

	10
	10
	1,0
	10
	1,0
	2,0
	10
	1,0
	0,15
	10
	10
	2,0
	10
	2,0
	10
	10
	4,0


Таблица 2

	№

вар
	Схема электрической цепи
	Параметры
	№

вар
	Схема электрической цепи
	Параметры
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6. Требования к оформлению отчета

Отчет по лабораторной работе должен содержать:

1) титульный лист;

2) цель работы;

3) исходные данные;

4) для каждого из звеньев, указанных в п.3.1, графики функций h(t), w(t), W((), (((), W(j(), ЛАХ и ЛФХ, выполненные с использованием MATLAB. Графики должны содержать необходимые обозначения и пояснения;

5) заданную схему электрической цепи, вывод передаточной функции для данной цепи, указание типа звена, графики функций h(t), w(t), W((), (((), W(j(), ЛАХ и ЛФХ, выполненные с использованием MATLAB; аналитический расчет АФХ в диапазоне частот 0<(<( и график АФХ, построенный без использования MATLAB.

6) выводы.

7. Контрольные вопросы

1. Что называется звеном? Что понимается под типовым динамическим звеном?

2. Дайте определение передаточной функции.

3. Дайте определение переходной и весовой функций.

4. Какие виды частотных характеристик Вы знаете? Как их определить по передаточной функции?

5. Дайте определение частотной передаточной функции.

6. Что показывают амплитудно-частотная и фазо-частотная характеристики?

7. Назовите основные типы динамических звеньев. По какому признаку их классифицируют?

8. По заданной передаточной функции качественно изобразить вид функций (h(t), w(t), W((), (((), W(j(), ЛАХ и ЛФХ).
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