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ЭКСПО НЕН Ц И АЛЬН АЯ Ф УН КЦ И Я  В КАЧЕСТВЕ  
ТИПОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ВХОДАХ СИСТЕМ  

АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛ И РО ВА Н И Я  
И И ЗМ ЕРИ Т ЕЛ ЬН Ы Х  УСТРОЙСТВ

В на ст ояще е  время нашли больш ое применение методы оп ред е
ления па р а м е т р о в  элементов  и систем по их переходным процессам.  
При этом в качестве  в о зм у щ аю щ ей  функции на входе  обычно ис
пользуется единичный скачок,  а искомый п ара м етр  (например,  по
стоянная  времени)  опред еляет ся  по х а р а к т е р н ы м  точкам.  В б о л ь 
шинстве случае в  отыскан ие  таки х х а р а к т е р н ы х  точек з а т р у д н и т ел ь 
но. Н а пр и мер,  при определении постоянной времени апери одиче
ских звеньев  или систем автоматич еског о  ре гулиро вания  по пере
ходному процессу при воздействии единичного с к ач ка  требуется  
найти таку ю  точку кривой выходной величины,  ко торая  состав ляет  
63,2% своего установив ше гося  значения .  Ей соответствует время,  
равное  искомой постоянной времени.

В статье рассмотрены  способы,  у п р о щ а ю щ и е  определение  х а 
ракт ерны х точек,  по которым опре деляю тся  па р а м е т р ы  апе ри од и
ческих звеньев  по переходному процессу при воздействии экспонен
циальной функции на входе.

1. Р ассм отри м случа й,  когда  на вхо де  по следоват ельн ой R L - ц е 
почки дей с тв у е т  эк сп о н е н ц и а л ь н а я  Э Д С  e ( t )  = E m E ~ KT (рис.  1).

П е р е х о д н ы й  то к  в цепи и меет  в ы ра ж ен и е :
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Вв едем обозначен ия:

£ =  k  • т —б ез р аз м е р н а я  постоянная  времени;  

х =  — б е з р аз м е р н ы й  ток;
т

т1 =  — б ез р аз ме р н о е  время.  ( 1а)

/г

-л-С
e f t )  -- <?

Рис. /.

В ы р а ж е н и е  (1) перепишется  в без раз мерн ой форме

Ы  - е  '■); ( 2 )

(2 ) не определено в точке £ = 1.

О бозна чим 'L p   ̂ '-Lp при ? 1. П рим еня я  пра ви ло  Л о п и та л я
(2 ), получим:

Ч Р  =  П- (2а)

Исследо вание  (2) и (2а) на макс им ум  по ч\ приводит  к в ы 
ра ж ени ям :

 е_

y Lmax “ ; (3)

При flmax Y ^ r r  и 

%Lmax ~  е '
П Р И  ч\р т а х  1 И ? = 1 .

И ссл ед о ван и е  (3) при водит  к выводу,  что значение  Кх при |= 1  
являе тся  точкой перегиба.  г  
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Т аки м  об раз ом,  м ак си м ал ь н о е  значение  без раз ме рн ого  тока  при 
изменении постоянной времени источника п а д а ю щ е й  экспоне нци
альной Э Д С  опред еляет ся  в ы р а ж е н и е м  [3], кот орое  при £ =  1 и м е 
ет точку перегиба .

К а к  известно,  н а п р яж е н и е  на индуктивности равно:

Введя  обозн аче н иеЧ

без р аз м е р н о е  н а п р я ж е н и е  на индуктивно сти и с учето м ( 1а) и
(2), на п р яж е н и е  на индуктивности пр и мет  вид:

(4) не о п р е д е л ен о  в т о ч к е  £ 1.

О б оз на чи в  ' 4  = *Lp ПРИ 5 = 1 ,  с уч ето м (2а) ,  за пи шем:

Исследовани е  (5) и (4) на минимум при водит  к в ы р аж ен и ям:

Исследо вание  [6 ] на минимум по ; приводит  к вы раже ни ю:

Таким об раз ом,  минима льное  значение без раз мерн ого  н а п р я 
же н ия  на индуктивности в пос ледовательной /? Д ц е п о ч к е  при и з 
менении постоянной времени источника экспоненциальной Э Д С  о п 
ре дел яется  вы р а ж е н и е  (7) и достигает  своего наи меньшего  з н а ч е 
ния при равенстве  постоянн ых  времени источника питания  и R L-

цепочки ( |= 1  или —jr

(4 )

Ч р  е '‘ 0 - Ti)- (5 )

1 + ;

(6)

при

v Lpmin

при rtpmin 2 и с- 1.

vLminmin  vLpmin (7 )



2. В с л у ч а е  пос ледов ат ельн ой /?С-це поч ки ,  на вх од е  к о т о 

рой дей с тв у е т  Э Д С :  е ( t )  = Е т ■ е (рис.  16),  в ы р а ж е н и е  д ля  
п е р е х о д н о г о  то ка  имеет  вид:

(8)
Е

где 1т R '

С уч етом  обознач ен ий (1а)  вы р а ж е н и е  (8) п е р е п и ш е т с я  в б е з 
ра зм ерн ой форме:

*< =  Т ^ { е (9 )

К ак известно,  н а п р яж е н и е  на конден сат оре  равно:

U с J ic 1 dt.
и о

Введя  о б о зн а че н и е  *с =  (б ез р аз м е р н о е  н а п р я ж е н и е  на
£  т

конден сат оре )  и с уч етом  (1а) и (9) н а п р яж е н и е  на кон де н са тор е  
в без раз ме рн ой  фо рм е примет  вид:

vr = j  d t { =  т - Ц - ( е  - ' Ч  ( Ю )

С равни ва я  [4] с [9] и [2] с [10], з ам еч аем  их полн ое  с о в п а 
дение:

y L =  \  и Ч = у с ( И )

С ледо вательно ,  все по л у ч ен н ы е  вы ш е  с о от но ш ен ия ,  с п р а в е д 
ливы е д л я  v-l  и име ют  место соот ветст венн о для  vc и %с. 

За р я д ,  п р о тека ю щи й по эл е к т р и ч е с к о й  цепи,  равен

Q j V  dt.
О

Введя  о бозн аче н ие  q =  j  ^  т (б ез ра з ме рн ый  з а р я д )  и с у ч е 

том (1а) по лучим  в ы р а ж е н и е

< 7 = ) *  ■ dt\. (12)
U



Д л я  f l L -це по чки  (1 2 )  с учето м (2) при мет  вид:
1

Яь =  т - (13)

Д л я  7?С-цепочки оп ре делим  в е лич ин у  з а р я д а  од н о го  зна к а  
( ! Q  = — Q ) .  При равн ив ая  (9) нулю,  оп р ед ел и м  т(о, при котором  
кривая без р аз м е р н о г о  тока  п е р есека ет  ось  абсцисс.

■ Ч о - ^ т  <19)
С учето м (9) (12) пер епи ше тся

т*0
Чс d , i ? ~ гО * *

П о л у ч е н н о е  вы р а ж е н и е  совпа да ет  с (3)

*-Lmax v с т а х  " Яр-

На рис.  2 пре дста вл ены  кри вые (т,) v(.(■/,); (т() /Дт , )
для  разли чн ых значений ;

Зависимости:

* L , m x  ( ? )  \ т а х  ( 0  ~  Яс ( ' )  В ы р а ж е н и е  ( 3 )

I >bmin(?) I 1 I ; - вы р а ж е н и е  (6)

qL 4 - : вы р а ж е н и е  (13)

в л о г а р и ф м и че с к о м  масш табе  по ка зан ы на рис. 3.
Из  г ра фи ко в  рис. 2, 3 сл е ду ю т  пра к ти че ски е  выводы для

схем  рис. 1 при Э Д С :  е (t) = Е т ■ е~~к1.
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а) к р и в ы е  тока  в ЯС- цепочке  и н а п р я ж е н и я  на  конденсаторе,  
в ^ С -ц е п о ч к е  имеют макс им ум  по  времени (рис. 2) .

б) кр ив ые  то ка  в 7?С-цепочке и н а п р я ж е н и е  на  индук тив но
сти в Л?1-цепочке имеют мин имум по времени (рис. 2) .

в) при изменении постоянной времени источника экспоненци
альной Э Д С  значения  тока  в /?С-цепочке и н а п р яж е н и я  на ин
дуктивности в /?£-цепочке  достигаю т мин има льног о  о т р и ц а т е л ь 
ного значения  при равенстве  у к а з а н н ы х  постоянных в ре м е
ни (рис. 3).

Эти полож ени я могут быть исп ользованы д л я  измерения  п о
стоянной времени R L  и /?С-цепей:

а) из мен яя  постоянную времени источника Э Д С  до получе
ния макс им альн ог о  отриц ательного  тока  в случае  /?С-цепи или 
ма кс им альн ог о  отрицательного  н ап р яж ен и я  на индуктивности в 
случае  ^ L -цепи, можно добиться  условия  равенства  постоянных 
времени источника и изме ряемой цепи.

б) з а д ав ш и с ь  произвольной постоянной времени источника 
Э Д С  и зн ая  полученные при этом м ак си м ал ьн ые  (или м и н и м а л ь 
ные) значения  соответственно д ля  токов  или на п ряж ени й,  можно,  
пользуясь  рис. 3, опред елить  постоянную времени изм еряемых 
RL-  или У?С-цепочек.

в) в случае  AfL-цепи д ля  произвольной постоянной времени 
источника Э Д С  мо ж н о  измерить  величину з а р я д а  одного зн ак а ,  
про текаю ще го  по цепи (напри мер баллистическим способом)  и 
определить  постоянную времени ^ L -цепи согласно (13) или 
рис. 3. З ам ети м ,  что при ступенчатом воздействии на входе RL-  
цепочки этого нельзя  было сделать.

Л Г  Ь  * Л I  » s i  J  Л *  4  Ь  г  41
е» $

\ -влх,  - - А*?

Рис.  3.
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В кач естве  источника  экспоненциальной Э Д С  используется  
высокоточная  р а з р я д к а  ЯС-цепочка ,  н а п р я ж е н и е  конден сат ора  
которой подключено к вход у бал ан сн ого  катодного  повторителя  
или операционного  усилителя.

И з  оказанного  следует вывод,  что в ряде  случаев  при оп ре де
лении п ар ам етр о в  систем автомати че ско го  ре гул ир овани я  и д р у 
гих из мерениях  це лесообр азн о в качестве  типовой во зм у щ аю щ ей  
функции вместо  единичной,  лин ей но- изм ен яю ще йс я  или синусои
дальной исп ользо ват ь  экспо ненциальную функцию:

у  — Ле—kt.

1


