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Лабораторная работа №2
Исследование переходных характеристик типовых звеньев линейных систем автоматического управления
Цель работы: методом структурного моделирования снять переходные характеристики типовых линейных звеньев: интегрирующего, дифференцирующего, апериодического, звена второго порядка и звена запаздывания.
Исследовать влияние параметров типовых звеньев и обратных связей (отрицательной и положительной) на вид переходных характеристик и свойства звеньев в установившемся и переходном режимах.

1. Общие сведения
1.1 Переходная функция

Переходной функцией (характеристикой) САУ (или ее элемента) называют функцию 
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, описывающую изменение выходной переменной, когда на вход подается единичное ступенчатое воздействие при нулевых начальных условиях.

Единичное ступенчатое воздействие – это такое воздействие, которое мгновенно возрастает от нуля до единицы и далее остается неизменным.

Переходная функция дает полную информацию о свойствах линейной САУ (или ее элемента).

На рис. 1 приведен пример переходной функции.
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	Рис. 1. Пример переходной функции




1.2 Типовые звенья 

Для расчета систем автоматического управления их обычно разбивают на отдельные элементы, динамическими характеристиками которых являются дифференциальные уравнения не выше второго порядка. Причем различные по своей физической природе элементы могут описываться одинаковыми дифференциальными уравнениями.
Математическая модель элемента САУ называется звеном. Часто встречающиеся звенья, порядок дифференциальных уравнений которых не выше второго, называют типовыми.

Изображение САУ в виде совокупности звеньев с указанием связей между ними называется структурной схемой. Такое представление САУ позволяет наглядно показать взаимосвязь элементов системы и оценить при наличии соответствующего опыта отдельные свойства переходных и статических процессов.
В таблице 1 приведены дифференциальные уравнения, передаточные и переходные функции типовых звеньев, изучаемых в лабораторной работе. Параметры типовых звеньев имеют следующие обозначения:
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 – коэффициент усиления;
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 – постоянная времени в секундах;
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 – коэффициент демпфирования звена второго порядка;
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 – время запаздывания в секундах.

Обратим внимание, что на вид переходной характеристики звена второго порядка большое влияние оказывает коэффициент демпфирования: при 
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 она имеет монотонный характер, а при 
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 – колебательный.

При фиксированных значениях параметров типового звена по аналитическому выражению переходной функции можно легко найти начальное 
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 и конечное 
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) значение выходной переменной. По графикам переходных характеристик можно увидеть, что каждому звену соответствует характерный определенный для него вид переходного процесса при одном и том же единичном входном воздействии.
Более глубокие исследования динамических свойств при изменении параметров типовых звеньев связаны с многократными построениями переходных характеристик, что представляет собой довольно трудоемкую процедуру. Удобным и наглядным в таком случае оказывается метод структурного моделирования с применением компьютеров.

Для моделирования типового звена достаточно по исходным данным (передаточной функции и численным значениям параметров) составить структурную схему модели и ввести ее в программу «MATLAB Simulink». Структурная схема модели для звена с передаточной функцией 
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 приведена на рис. 2.
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	Рис. 2. Структурная схема модели




Таблица 1
Типовые звенья и их динамические характеристики

	Наимено-вание звена
	Диф. уравнение
	Передаточная функция
	Переходная функция

	Интегри-рующее
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	Диффе-ренциру-ющее
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	Аперио-дическое
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	Второго порядка
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	Запазды-вания
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При изменении какого-либо параметра звена изменяется его переходная характеристика, а следовательно, и свойства исследуемого звена. Для удобства сравнения свойств звеньев в теории автоматического регулирования принято оценивать переходные характеристики следующими параметрами:

– уровнем установившегося режима 
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– временем переходного процесса 
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– перерегулированием 
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Под временем переходного процесса понимается время, за которое переходная характеристика входит в пятипроцентную зону (
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 от уровня установившегося режима) и более из нее не выходит (рис. 3).

Перерегулирование определяется по формуле:
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где 
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 – максимальное значение переходной функции (рис. 3).
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	Рис. 3. Определение оценок быстродействия и перерегулирования по переходной функции



При выполнении программы лабораторной работы в обязательном порядке нужно регистрировать параметры переходных характеристик. Это позволит сделать обоснованные выводы о свойствах исследуемых звеньев.
Охват типового звена обратной связью (положительной или отрицательной) приводит к изменению вида звена или его параметров. При исследовании типовых звеньев методом структурного моделирования влияние обратных связей можно оценить по виду переходных характеристик, выводимых на экран монитора, а оценку свойств эквивалентных звеньев сделать по параметрам переходных характеристик. Структурные схемы моделей при охвате звена с передаточной функцией 
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 положительной и отрицательной обратной связью показаны на рис. 4. Предполагается, что в обратной связи включено пропорциональное звено с коэффициентом усиления 
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, называемым коэффициентом обратной связи.
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	Рис. 4. Структурная схема модели при охвате звена положительной (а) и отрицательной (б) обратной связью




2. Программа лабораторной работы

2.1. Снять переходную характеристику интегрирующего звена. Исследовать влияние коэффициента усиления и коэффициентов отрицательной и положительной обратных связей на вид переходной характеристики и свойства звена в переходном и установившемся режиме.
Численные значения параметров для всех типовых звеньев приведены в таблице 2.
2.2. Снять переходную характеристику дифференцирующего звена.
2.3. Снять переходную характеристику апериодического звена в графическом и табличном виде. Исследовать влияние коэффициента усиления k, постоянной времени T и коэффициентов отрицательной и положительной обратных связей на вид переходной характеристики и свойства звена.
Рассчитать по аналитическому выражению переходной функции ее значения для моментов времени, в которые снимались значения в табличном виде. Оценить ошибки при моделировании в процентах.
2.4. Снять переходные характеристики звена второго порядка при двух значениях коэффициента демпфирования (
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 и 
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). Исследовать влияние коэффициента усиления k, постоянной времени T и коэффициентов отрицательной и положительной обратных связей на вид переходной характеристики и свойства звена.
2.5. Снять переходную характеристику звена запаздывания. Исследовать влияние времени запаздывания на вид переходной характеристики.
Таблица 2

Значения параметров типовых звеньев

	№ варианта
	k, о.е.
	T, с
	d, о.е.
	τ, с

	1
	2
	0.5
	1.5 / 0.2
	4

	2
	4
	1
	2 / 0.5
	2

	3
	8
	1.5
	1 / 0.4
	2.5

	4
	1
	2
	2.5 / 0.1
	4.5

	5
	0.5
	2.5
	4 / 0.3
	3

	6
	10
	0.5
	3 / 0.25
	3.5

	7
	0.25
	1
	3.5 / 0.6
	0.5

	8
	0.1
	1.5
	2 / 0.2
	1

	9
	0.2
	2
	1.5 / 0.3
	1.5

	10
	0.4
	2.5
	2.5 / 0.4
	5
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