Управление техническими системами (УТС)
Теория линейных систем управления (ТАУ)

Лекция №1
Глава 1. Общие сведения об УТС


УТС (ТАУ) -  наука, изучающая принципы действия и построение САУ технических систем.


Объект регулирования (О или ОР) - машина (устройство), в которой необходимо поддерживать или изменять по определенному закону одну или несколько величин, определяющих ее работу и называемых регулируемыми параметрами (РП).


Возмущающее воздействие (воздействие, ВВ) - внешнее (внутреннее) воздействие в объекте приводящее к отклонению регулируемого параметра (РП).

Регулирующий фактор (РФ) - параметр объекта, воздействие на который осуществляется управлением объекта.


Регулятор (Р) - агрегат, с помощью которой осуществляется управление объектом.


Задающие воздействие (задание) - целенаправленное воздействие на регулятор со стороны человека (оператора) или системы управления верхнего уровня с целью желаемого изменения РП.


САР (система автоматического регулирования) - объект, взаимодействующий с регулятором.
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Рассмотрим САР уровня в расходном баке.
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1 - клапан; 2 - рычаг; 3 - телескопический элемент настройки; 4 - поплавок; 5 - бок; 6 - вентиль отбора жидкости.

О: бак 5;

РП: уровень жидкости Н;

ВВ: изменение уровня потребления Qпотр, Рвх;
РФ: Qвх;

ЗВ:  φр;

Р: 1,2,3,4.

Отличие автоматического управления от автоматизированного

В системах автоматического управления (САУ) процесс управления осуществляется без участия человека.


В автоматизированных системах основное управленческое решение принимает человек, а система подсказывает ему о необходимости того или иного решения.
Глава 2. Классификация САУ

2.1. Классификация САУ по принципу регулирования


В зависимости от фактора, приводящего в работу регулятор, бывают:

- по отклонению;

- по возмущению.

1). При использовании принципа "по отклонению" реализуется замкнутая САР.
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y3, y - заданное и фактическое значение РП;

Δy =  y3 - y - сигнал рассогласования (Δy);

z - значение РФ;

f - значение ВВ.


В замкнутой системе САР реализован принцип "регулирования по отклонению", т.к. регулятор вырабатывает РФ z в зависимости от Δy (отклонения фактического значения от заданного).

Фактическое значение РП y измеряется и передается по цепи ОС (обратной связи) в узел сравнения. Сравнивается с заданным y3, вычисляется Δy, которое подается на вход в Р и по которой формируется регулирующее В (z) на объект.

2). Принцип "по возмущению"
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Схема разомкнутой САР

f(ВВ) действует как на объект, так и на регулятор. Регулятор компенсирует данное воздействие изменением z.

Преимущества замкнутой САР:

- Компенсируется любое отклонение РП при действии любого воздействия;

- Более точно поддерживается РП y, которое измеряется и сравнивается с y3.

Преимущества разомкнутой САР:

- Высокие динамические качества, т.к. Р "не ждет" реакцию О на В, а сразу компенсирует его.

Недостатки замкнутой САР:

- Большая инерционность объекта;

- Наличие замкнутого контура приводит к неустойчивой работе, раскачкам систем и т.д.
Недостатки разомкнутой САР:

- Н)изкая точность регулирования;

- Невозможность учета всех воздействий (т.к. не измеряется выходной параметр).


Наиболее ответственные параметры машин обычно регулируются отклонением.

Комбинированные САР и САУ

1). Комбинированная САР
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Два принципа регулирования. Т.е. система сочетает преимущества замкнутого регулирования (высокая точность) и разомкнутой (высокое быстродействие и динамика).


На регулятор действует как утверждающее воздействие f, так и сигнал согласования Δy.

2). Комбинированная САУ
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В САУ по РП y1 осуществляется замкнутое регулирование, а по y2 - разомкнутое.


Обычно в качестве y1 выбирается наиболее важный параметр, который необходимо поддерживать с большой точностью.


Наличие двух и более замкнутых контуров приводит к раскачке системы и неустойчивой ее работе. Следовательно, принимаем один замкнутый контур и неограниченное количество разомкнутых.

2.2. Классификация по алгоритму функционирования

y = f(y3)

Под алгебраической функцией понимается зависимость выходного сигнала от заданного значения.


Различают:

1). Система стабилизации:


у = const

Основная задача: подавление возмущений (компенсация).


Например, система поддержания оборотов турбин.

2). Следящие системы:


Точно поддерживается постоянно изменяющееся задание.


у = у3 - Var
3). Системы програмного управления


у3 = f(t)


Определяется со строго заданной временной программой.

4). Самонастраивающиеся (адаптивные) системы


Программа регулирования перестраивается в зависимости от возмущения, а также изменения свойств объекта.


у = у3(t,ВВ,О)
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Система содержит два контура:

- быстродействующий основной контур;

- более медленный контур адаптации, который в зависимости от ВВ и О изменяет настройки основного Р.
5). Системы оптимального управления


x → opt (на оптимальном уровне)
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2.3. Классификация систем по виду управляющих и регулирующих сигналов


Различают два больших класса САУ:

- Аналоговые (непрерывные);

- Дискретные:


- релейные;


- импульсные;


- цифровые.


В непрерывных САУ все сигналы z = f(t) - непрерывные математически гладкие функции безразрывности.


В дискретных САУ нарушается непрерывность управляющих сигналов и реализуются разрывы в виде импульсов и кодированных сигналов.
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Лекция №2
Импульсные системы


Рассмотрим основные виды импульсных сигналов. 


Для получения импульсного сигнала из аналогового применяется импульсный элемент.
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В теории управления вводится понятие идеального элемента.
[image: image11.png]x*(t) = x(kt) = x(kt) 6(t — kT)




где Т - время между двумя импульсами называется шаг дискретизации, шаг квантования по времени.

Т.о. [image: image13.png]x*(t)



 определен не в любой момент времени, а только в конкретный дискретный момент времени t = kT. 

Т.к. величина импульсного сигнала определяется амплитудой аналогового, такой сигнал называется амплитудно - импульсным, а преобразование - амплитудно  - импульсная модуляция (АИМ).

По мимо этого применяется широтно - импульсная модуляция (ШИМ).

При ШИМ амплитуда сигнала  const, а S пропорциональна величине аналового сигнала.
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ШИМ широко применяется в цифровых автоматизированных системах управления электроустройствами. В частности на базе ШИМ реализовано точное управление электродвигателями, особенно на малых оборотах.
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Дискретные сигналы:

- по времени;

- по уровню.

Дискретный сигналы по уровню:
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х*(t) = i Δ;

где Δ - шаг квантования по уровню.

Количество данных уравнений определяется разрядностью регистров: n = 2k.

Т.о. сигналы в дискретных системах имеют непроизвольное значение, а выбирается из шага. 

Процессы в цифровых САУ характеризуются как дискретностью по времени, обусловленной циклическим характером обработки информации, так и дискретностью по величине, обусловленной конечным числом разрядом в регистрах ЭВМ.

Существует большой класс систем, в которых имеются как аналоговые, так и дискретные сигналы. Это связано с тем, что объекты управления как правило аналоговые. А управляющие устройства имеет дискретный характер действия.
Поэтому большинство цифровых САУ относится к дискретно - непрерывным системам.

Пример такой системы - кинематический механизм руки робота.
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Рассмотрим составляющие системы:

- простейший кинематический механизм;

- приводной электродвигатель (ЭД);

- усилитель мощности;

- цифро-аналоговый преобразователь;

- управляющий ЭВМ.

Рассмотрим разомкнутое управление плечом робота:
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Оператор выдает α3 (заданный угол поворота), ЭВМ рассчитывает в зависимости от α3 цифровой управляющий код (Nu), который поступает в ЦАП.

В усилителе мощности он усиливается и подается на ЭД. Напряжение ЭД выдает крутящий момент и, следовательно, получаем α.
Сигналы в системе различны по физической природе и способам кодировки.

Т.к. в ЭВМ происходит процессы дискретизации и вследствие конечной разрядности сетки, то ЭВМ - дискретный блок.

Следовательно, сигнал Nu квантован по уровню и времени.

Замкнем систему за счет изменения угла поворота руки.
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Подсистема контроля руки включает:

- измерительный потенциометр;

- усилитель;

- АЦП;

- ЭВМ.

Цифровая подсистема контроля обеспечивает измерение текущей информации о положении кинематического механизма и ее ввод в ЭВМ.

Т.о. в составе цифровой системы управления можно выделить 2 основных модуля:

1). Цифровой блок управления, включающий ЭВМ и устройства ввода - вывода (АЦП, ЦАП)

2). Электро - механический блок, включающий кинематический механизм (рычаг), электродвигатель, датчик угла поворота.
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Такое разделение обусловлено различной природой сигналов, протекающих в данных блоках.

Основной функцией цифрового блока является расчет управляющего сигнала u(t) на основе задания и текущей информации о положении руки робота.
Простейший алгоритм расчета:

[image: image22.png]u(t) = k(a" — a(t))



 - пропорциональное управление.

Основными особенностями цифрового управления являются:

1). Обработка сигналов м выдачи команд осуществляется в режиме реального времени;

2). Цикличность управляющих процессов
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Циклическое выполнение алгоритма обеспечивает обновление выходных данных u(t) при изменении входных [image: image25.png]ua



.

Циклический характер выполнения программы объясняет временную дискретность сигналов Nα  и Nu  и цифрового блока вцелом.

При этом время цикла Т определяет шаг по времени.
Классификация САУ по виду уравнений, описывающих ее элементы

Все системы делятся на два больших класса:

- Линейные;

- Нелинейные.

Линейные описываются линейными алгебраическими и дифференциальными уравнениями.
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Нелинейные системы содержат хотя бы один нелинейный элемент.
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По количеству регулируемых величин различают одномерные и многомерные системы.
Одномерные:
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Многомерные:

[image: image29.jpg]



По наличию дополнительных связей между входами и выходами различают системы несвязного и связного регулирования.
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При этом возникают различные задачи, как преобразовать из одной системы в другую, и наоборот.
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Регуляторы и их классификация

1). Обобщенная структура регулятора и основных ее частей:
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ПМ - программный механизм для выработки заданного значения регулирующего параметра yзад;

ЭС - элемент сравнения, необходимый для сравнения yзад  и фактического значения регулирующего параметра и выдачи сигнала рассогласования;

У - усилитель, необходимый для усиления слабого сигнала Δу (погрешность);
ИЭ - источник энергии, служащий для снабжения энергоусиления и др.;

ИМ - исполнительный механизм для оказания непосредственного регулирования воздействия на объект;

О - объект (пунктиром, т.к. не входит в структуру регулятора;

ЧЭ - чувствительный элемент для восприятия регулирующего параметра и выдачи сигнала, пропорционального ему;

КЭ - корректирующий элемент для улучшения динамических свойств регулятора и системы вцелом, может находиться в любом другом месте после ЭС.
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Классификация регуляторов

Статические и астатические регуляторы

1). Статические регуляторы не поддерживают точно регулирующую величину при изменении возмущения, т.е. в них присутствуют статическая ошибка регулирования (Δуст).
Δуст ≠ 0
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2). Астатические регуляторы точно поддерживают денное значение РП (у = const) несмотря на величину возмущения

Δуст = 0 (нулевой астатизм).

Регуляторы прямого и непрямого действия

В регуляторах прямого действия привод исполнительного механизма осуществляется за счет энергии ЧЭ.

В регуляторах непрямого действия данный привод осуществляется за счет дополнительного источника энергии по сигналу от ЭС через усилитель (У).

На изображенной структурной схеме представлен регулятор непрямого действия.

Преимущества регуляторов прямого действия:

- простота конструкции;

- нет необходимости дополнительного источника энергии.

Недостатки:

- низкая точность регулирования.
Преимущества регуляторов непрямого действия:

- высокая точность регулирования.

Недостатки:

- требуется дополнительный источник энергии.

Лекция №3
Классификация регуляторов по закону регулирования

Под законом регулирования будем называть зависимость регулирующего фактора от сигнала рассогласования.

z = f(Δу)
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Различают:

1). Пропорциональные регуляторы (П - регуляторы)

Пропорциональный закон регулирования
z = kΔy
2). Интегральный регулятор (И - регулятор)

[image: image36.png]



Т - постоянная времени регулятора, характеризующая его инерционность.
3). Пропорционально - интегральный регулятор (ПИ - регулятор)
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4). Пропорционально - дифференциальный регулятор (ПД - регулятор)
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 kΔy+[image: image44.png]



5). Пропорционально - интегрально - дифференциальный регулятор (ПИД - регулятор)
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Ти - интегральная, Тд - дифференциальная.
1). Пропорциональные регуляторы характеризуются простотой конструкции, плавностью регулирования, но есть и недостаток: статическая погрешность регулирования.
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2). И - регулятор

"+": отсутствие статической ошибки;

"-":длительный колебательный переходный процесс.
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Для компенсации статической ошибки в П - регулятор вводят интегрирующую составляющую и получают ПИ - регулятор.
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Дифференцирование входного сигнала вводится для увеличения быстродействия регулятора.

4). ПД - регулятор - быстродействие.
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5). ПИД - регулятор
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Классификация регуляторов по роду использования энергии или РТ

1). Гидромеханические (гидравлические);

2). Пневматические (РТ - газ);

3). Электрические (электронные) регуляторы. Преобразовывают электрический сигнал.
- аналоговые;

- цифровые.

4). Комбинированные регуляторы (комбинации первых трех)

- пневмо - гидравлические;

- электро - пневмотические и т.д.

Глава 3. Примеры регуляторов прямого и непрямого действия

Регуляторы частоты вращения энергоустановок

Центробежный механизм
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1 - центробежные грузики (ЧЭ);

2 - пружина настройки (ЭС);

3 - механизм настройки (задание оборотов) (ПМ);

4 - рычаг (от ЧЭ к ИМ (5)) (У);

5 - паровой клапан;

6 - ползушка (втулка);

7 - паровая машина (ОР).

Регулятор поддерживает постоянные обороты при изменении нагрузки. Центробежные грузики расходятся и, сжимая пружину 2, поднимают втулку 6.

Рычаг 4 поворачивается против часовой стрелке и прикрывает клапан 5, тем самым снижая расход пара.

РП: n;

ВВ: Мнагр;

ЗВ: α;

РФ: Gпар.
Регуляторы частоты вращения непрямого действия

Дополнительные элементы:

8 - управляющий золотник;

9 - гидроцилиндр;

10 - ИЭ.
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Регулятор непрямого действия.

Статическая погрешность в регуляторах возникает из-за жесткой связи между ЧЭ и ИМ (исполнительный механизм).
Т.к. жесткой связи между ИМ 9 и ЧЭ 1 нет, значит данный регулятор астатический.
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При жестком соединении рычага 4 и гидроцилиндра 9 перемещение гидроцилиндра вызывает его самоторможение за счет прикрытия золотников, тем самым обеспечивая плавность регулирования и устранение колебания, однако возникает статическая ошибка.
1. Изодромный (ПИ - регулятор)

гибкая обратная связь
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В первоначальный момент переходного процесса в следствии малого сечения жиклера жидкость не успевает перетечь из одной полости в другую. Следовательно, поршень и цилиндр двигаются вместе, обеспечивая жесткую связь и плавность переходного процесса.
На втором заключающем этапе переходного процесса за счет перетекания жидкости из одной полости изодрома в другую под действием пружины изодрома т.О возвращается в исходное положение и разрывается обратная связь, компенсируя Δуст (Δnст).

Статические характеристики элементов и систем

Режимы, при которых все параметры системы остаются постоянными, называются статическими.

хi = const
Параметры САР на данных режимах будем называть статическими  и обозначать хi0
Статические характеристики элементов показывают зависимости между входными и выходными параметрами на установившихся режимах.
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хвых0 = f(xвх0)

По виду статических характеристик различают линейные и нелинейные элементы.

Статическая характеристика САР строится на основании статических характеристик Р и О; показывает зависимость РП от параметров ВВ на установившихся режимах работы.

РП = f(ВВ) при ЗВ = const
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Статическая характеристика показывает наличие статической погрешности и необходимости выбора параметров системы, при которых эта погрешность не превышает допустимые пределы.

Глава 4. Динамические характеристики элементов и систем

Динамическим называется раздел УТС, в котором учитывается состояние САУ при изменении во времени ее параметров с учетом факторов, вызывающих эти изменения.

хi = const - статическая;

хi = var - динамическая.
Динамические характеристики показывают изменение параметров САУ по времени или в частотной области. Поэтому выделяют два больших класса характеристик:

- Переходные;

- Частотные.

Лекция №4

Переходные характеристики (ПХ)

ПХ - зависимость выходного сигнала от времени при ступенчатом изменении входного сигнала и нулевых начальных условиях.
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ПХ используется для определения качества регулирования, которое характеризуется тремя параметрами:

1). Перерегулирование;

2). Быстродействие;

3). Колебательность.

1).
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 - величина заброса параметра в ПХ;

хвых0 - новое установившееся значение выходного параметра.

Тогда параметр перерегулирования определяется так:
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2). Определяется величина ПХ (регулирования).
Время регулирования - это время, в течении которого регулируемая величина войдет в пятипроцентный коридор относительно нового установившегося значения.

τрег - время регулирования переходного процесса.

Часто требования по быстродействию и по перерегулированию противоречат друг другу, т.к. при увеличении быстродействия как правило растет заброс.

[image: image69.jpg]AX,

max





Поэтому при проектировании САР выбирается компромиссное решение между требуемыми быстродействием и перерегулированием, определяемыми полем допуска на выходную величину во время переходного процесса.

3). Колебательность определяется числом колебаний за время ПХ.

т.1 - точка первого согласования.

Nкол ≈ 2,3; Nкол ≤ 2...3

Переходный процесс при наличии колебаний называется колебательным.

Nкол ≠ 0

Если число колебаний в переходном процессе равно нулю, то он апериодический. 

ПХ получаются решением ДУ при ступенчатом входном сигнале:
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Частотные характеристики (ЧХ)

ЧХ показывают изменение выходного сигнала в частотной области и определяются при гармоническом изменении входного сигнала.
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В силу линейности элементов и систем сигнал на выходе будет также гармоническим, но вследствие усилительных и инерционных свойств звена он будет отличатся от входного амплитудой и фазой при сохранении частоты.
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Применяется также и комплексная форма представления сигнала:
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Различают три вида частотных характеристик:
1). Амплитудно - частотная характеристика (АЧХ) - зависимость отношений амплитуд колебаний на выходе и на входе от частоты колебаний.
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2). Фазо - частотная характеристика или фазовая характеристика (ФЧХ).
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- это зависимость сдвига фаз между колебаниями входного и выходного сигнала от частоты колебания.
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3). Амплитудно - фазо - частотная характеристика (АФЧХ) - годограф (график на комплексной плоскости) отношения комплексных амплитуд колебаний выходных и входных величин от частоты колебаний
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 - комплексная амплитуда колебания на входе;
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 - комплексная амплитуда на выходе.
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ρ - модуль;

М = ρ = [image: image96.png]



Arg r = φ;

W(jω) = [image: image98.png]Miw)
p(a) *
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Комплексная амплитуда учитывает фазу колебаний, тогда АФЧХ записывается так:
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АФЧХ - комплексная характеристика, равная по модулю АЧХ, а по фазе - ФЧХ.


Построение частотных характеристик рассмотрим в раздела "типовые звенья".


Для анализа и синтеза САУ широко применяется также логарифмические ЧХ:
- ЛАХ L(ω) = 20 lgA(ω); 

- ЛФХ φ(ω), она строится в логарифмическом частотном масштабе
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Глава 5. Методы анализа динамических характеристик


Для упрощения анализа сложных динамических систем (процессов) разработаны упрощающие методы анализов:


1). Метод разработки САР на тепловые звенья (ТЗ);


2). Метод стандартных входных возмущений;


3). Метод малых отклонений;


4). Операторный метод.


1). Метод разбивки САР на ТЗ.


Сущность заключается в том, что сложная САР разбивается на отдельные ТЗ с заранее известными свойствами, и по их наличию и взаимосвязи производится анализ динамических свойств САР.
Типовое звено (ТЗ) - элемент САР, который независимо от физики протекающих в нем процессов, описывается одинаковым видом ДУ, или говорят, что ТЗ одинаково реагирует на одно и то же стандартное возмущение.
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Свойства ТЗ:

1). Звено имеет четкий вход и выход.

2). Сигнал в звене распространяется строго в одном направлении (от вх. к вых.).

3). Различают 7 ТЗ:

- пропорциональное (усиливающее);

- апериодическое;

- колебательное;

- интегрирующее;

- дифференцирующее: идеальное и реальное;

- звено чистого запаздывания.

На структурных схемах ТЗ изображается прямоугольниками, в поле которых записывается передаточная функция звена, а стрелками показывается входной и выходной сигнал в изображениях по Лапласу (см. операторный метод)
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S - оператор Лапласа.

Т.к. не существует идеальных элементов САР с линейной характеристикой, то при проведении расчета применяются различные методы линеаризации.

3). Метод малых отклонений (наиболее распространенный)

Сущность метода:

Кривая статической характеристики нелинейного элемента заменяется касательной прямой в точке, соответствующей установившемуся режиму; метод применим лишь для малых отклонений параметров от установившихся значений.
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хвых0, хвх0 - параметры установившегося режима
При отклонении от т.О погрешность резко возрастает.

Для получения линеаризованной зависимости производится разложение в ряд Тейлора в зависимости хвых от хвх с учетом первых членов разложения.
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Индекс "0" при производных говорит о том, что они взяты в т.О

Обозначим:
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Тогда, записав разложение в ряд, переписав формулу (1) в отклонениях и отбросив члены высокого порядка, получим:
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Это уравнение линеаризованной зависимости в размерных отклонениях.

В УТС чаще используют безразмерное отклонение параметров:

[image: image109.png]



[image: image110.png]5x,

1

pa—




Тогда (2) в безразмерных отклонениях имеет вид:
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- линеаризованная зависимость статической характеристики в безразмерной форме, где [image: image115.png]


 - коэффициент усиления для данного установившегося режима.

K1>К0
Пример. Линеаризация характеристик нелинейного дросселя.
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Формулу (1) перепишем для функции трех независимых переменных:
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Подставим значение частных производных:
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;
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 - линеаризационная зависимость расхода от трех параметров.
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; [image: image135.png]


 - коэффициенты чувствительности расхода к изменению входного и выходного давлений.
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Лекция №5
Метод стандартных возмущений


Сущность:

В теории управления исследование динамических свойств элементов и систем проводят  не при произвольных а при строго нормированных стандартных возмущениях. Зная отклик  н7а данное возмущение математически или экспериментально получают реакцию системы на любое произвольное возмущение.


Таких возмущений 3:

1. Ступенчатая функция Хэвисайдо
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Пример для определения качества регулирования

2. Гармоническая
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3. Импульсная дельта функция

3.1 
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- дельта функция Дираха (бесконечный импульс)
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3.2 Единичный импульс
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Импульсное входное воздействие применяется для исследования импульсных цифровых систем.
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Операторный метод

Сущность:


Значительно упрощает решение систем линейных ДУ, сводя решение ДУ к решение алгебраических уравнений. При этом в начале используют прямое преобразование Лапласа, переходя от оригинала ДУ к его изображению по Лапласу. После чего с изображением производят обычные алгебраические преобразования, и их результат переводят к оригиналу, используя обратное преобразование Лапласа.


Исходное ДУ f(t)(прямое преобразование Лапласа 
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( оригинал результата h(t).


Пользуются формальными правилами перехода и таблицей преобразования Лапласа. Для перехода от ДУ к его изображению по Лапласу при нулевых начальных условиях, достаточно в ДУ заменить оператора дифференцирования на оператор Лапласа:
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А сами параметры записать как изображения
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Пример: преобразование апериодического звена
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Пользуясь формальным правилом перехода найдем изображение по Лапласу
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Свойства преобразования Лапласа
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3. 
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Примеры применения основной формулы преобразования Лапласа
[image: image172.jpg]
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 - изображение ступенчатой входной функции

2) Экспоненциальная функция
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Для получения оригинала решения его изображение имеет вид:
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называется вычетом функции
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Пусть 
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где 
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Понятие о передаточной функции

Пусть в результате линеаризации получено линейное ДУ системы относительно входных и выходных сигналов.
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Тогда применив к (*) формальные правила, найдем его изображения
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Получили изображение по Лапласу при нулевых начальных условиях 


[image: image197.wmf]()()

выхвх

DSxMSx

=

%



[image: image198.wmf]()

()

()

()

()

()

выхвхвх

вых

вх

MS

xxWSx

DS

x

MS

WS

xDS

==

==

%%%

%

%



Передаточной функцией понимают отношение изображений по Лапласу от входного сигнала к выходному при нулевых начальных условиях. Операторный полином 
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связан со входным сигналом, описывает его и называется входным оператором или оператором воздействия. 
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не зависит от входного сигнала а определяет только собственные свойства системы и называется собственным оператором системы.
Лекция №6
Глава 2.  Динамические типовые звенья CAP

2.1. Пропорциональное (усилительное) звено
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k – коэффициент передачи в общем случае.


В случае равных размерностей на входе и выходе k – коэффициент усиления.


Пропорциональное звено передает сигнал без сдвига фаз и изменения коэффициента усиления при изменении частоты.
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Переходная характеристика 
[image: image203.wmf]0

()0

()()

вх

выхxxt

htxkxt

=

==



Частотные характеристики

АЧХ


[image: image204.wmf]()()

вых

вх

a

A

a

ww

=


[image: image205.jpg]vv





[image: image206.wmf]sin()

sin()

вхвх

выхвх

xat

xkat

wj

wj

=+

=+


ФЧХ  и АФЧХ
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Техническими примерами данного звена могут выступать различные электронные усилители, механический рычаг, датчик давления и т.д.

2.2. Интегрирующее звено


В данном звене выходная величина представляет собой интеграл по времени от входной величины.

1) Уравнение 
[image: image209.wmf]1
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где T – постоянная времени звена, характеризующая его быстродействие.

Помимо интегральной формы применяется дифференциальная:
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2) Уравнение по Лапласу
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3) Передаточная функция


[image: image212.wmf]1

()

вых

вх

x

WS

xTS

==

%

%


4) Переходная характеристика (реакция звена на ступенчатое входное воздействие)
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5) АФЧХ


Выражение для АФЧХ получают из передаточной функции путем замены оператора Лапласа на 
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6) Выражение для АЧХ
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7) Выражение для ФЧХ
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Для всех частот 
[image: image224.wmf]2
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 - это значит, что при частоте возмущения колебания на выходе отстают от колебаний на входе на четверть периода.

8) Технический пример интегрирующего звена – серво-мотор с золотниковым управлением
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2.3. Апериодическое (инерционное) типовое звено

1) Уравнение звена
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T – постоянная времени

k – коэффициент усиления

2) Уравнение изображения
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3) Передаточная функция
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4) Переходная характеристика получается решением дифференциального уравнения 
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Из теории линейных неоднородных ДУ :
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Решение однородного ДУ, где 
[image: image231.wmf]1
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 - корень характеристического уравнения
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Частное решение ищем для стационарного случая после завершения переходного процесса
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Постоянную C находим из нулевых начальных условий
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5). Выражение для АФЧХ
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6). АЧХ
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Апериодическое звено - фильтр низких частот, т.е. хорошо пропускает частоты от 0 до ωс, а высокие частоты зарезает (значительно ослабляет).

7). ФЧХ
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- колебания на выходе отстают от колебаний на входе.

[image: image248.jpg]




С увеличением частоты данное отставание возрастает от о до π/2

8). Технический пример апериодического звена

Задемпфированный серво - мотор
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Лекция №7
2.4. Идеальное дифференциальное звено

1). Уравнение [image: image252.png]



2). Уравнение изображение [image: image254.png]



3). Передаточная функция [image: image256.png]W(s) = == — T5;




4). Переходная характеристика

5). АФЧХ

[image: image257.png]W(S) = TS;
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6). АЧХ

[image: image260.png]Alw) = |W(jw)| = |jTw| = Tw;
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7). ФЧХ

[image: image263.png]¢(w) = ArgljTw| =



 π/2;
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Для всех частот колебания на выходе опережают колебания на входе на π/2.

2.5. Реальное дифференциальное звено

Учитывает инерционность элементов

1).  [image: image266.png]dx,,

T 220 g = KT




Данное звено реагирует не на величину сигнала, а не скорость изменения сигнала (на его производную).

2). [image: image268.png]TSR pux + Xoux = KTST,,




3). [image: image270.png]w(s) === 22
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4). h(t)
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Аналогично п. (2.3):
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Найдем c из начальный условий:

[image: image278.png]¢ = kx,
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[image: image281.png]Xeux(T) = kxpe™t = 0,368kx,;
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5). АФЧХ

[image: image284.png]w(s)
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6). АЧХ
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7). ФЧХ 

[image: image288.png]. kTjw
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8). Изодром

Реализует гибкую обратную связь в регуляторах (см. изодромный регулятор оборотов). 
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Д/З: Пользуясь методом малых отклонений и операционным методом, вывести уравнение изодрома как апериодического звена.

 2.6. Колебательное ТЗ

1). [image: image293.png]T2 ey ot g — ke




[image: image295.png]


 - коэффициент относительного демпфирования (рассеяния энергии).

В общем случае данное уравнение описывает три самостоятельных звена в зависимости от значения [image: image297.png]


.


а). [image: image299.png]§ =072
S Xy = KX,
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[image: image301.png]b\ﬂ AN




незатухающие колебания

Такое ТЗ - консервативное.

б). [image: image303.png]§>0



 - слишком большое демпфирование

[image: image304.png]basas coeda
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Апериодическое звено второго порядка


в). [image: image307.png]0<¢<1



 - условие реализации КТЗ.

[image: image308.png]



2).[image: image310.png]T2S?% gy + 2TES R g + X




;

3). [image: image312.png]W(s)="e=
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4). h(t)

[image: image313.png]Xoarx(£) = [Xonx(D]uacr + [Xorx(Oloses




[image: image314.png]_t t
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Характеристическое уравнение:

[image: image315.png]T?r?+2Tér+1 =0,
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где [image: image320.png]o v



; [image: image322.png]



α - логарифмический декремент затухания, характеризует скорость затухания колебаний в ПП.

[image: image324.png]


- частота затухающих колебаний в ПП.

[image: image325.png]X, =c, et
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[image: image326.png](X () aer = kXo;




Постоянные [image: image328.png]


 и [image: image330.png]


 находим из нулевых начальных условий:

[image: image331.png]@ee(0)
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Подставив нулевые начальные условия, после необходимы преобразований получим:

[image: image332.png]Xeux(t) = kxo[1— Be™ % sin(w t + @)];
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[image: image334.png]@ = arctg—
95
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5). Выражение для АФЧХ

[image: image336.png]k
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6). АЧХ

[image: image338.png]A@) = W ()| =
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7). ФЧХ

[image: image340.png]o) = ArgIW(jw)] = Argk — Arg(1 - T2a? +]2T§w)—7urmtg(7




[image: image341.png]Plw/ A




Звено имеет три характерной частоты:

а). [image: image343.png]


 - частота недемпфированных колебаний 

φ = π/2
б).[image: image345.png]



Смотреть вывод переходной характеристики частоты собственных колебаний в ПП. 
[image: image346.png]ET-w !l




в). [image: image348.png]


 - резонансная частота, при которой АЧХ достигает максимума

Для определения данной частоты берут производную 
[image: image349.png]dA(w)
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[image: image351.png]wp < @ < W,




Чем больше демпфирование в системе, тем больше отличие между данными частотами.

2.7. Звено чистого запаздывания

Запаздывающее звено передает сигнал без изменения его формы, но с задержкой по времени.

[image: image352.jpg]T
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τ - основной параметр звена, время запаздывания передачи сигнала.

Запаздывание передачи сигнала приводит к увеличению инерционности систем управления и зачастую к неустойчивости их работы.

1). [image: image354.png]Xonx () = X ( — T);
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5). АФЧХ

[image: image364.png]W(jw) = W(S)ls=j, =e 7



;

[image: image365.png]M/

w=0

—RelWjw/




6). АЧХ
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7). ФЧХ
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Обычно в технических системах данное звено реализуется в следствие транспортного запаздывания передачи сигналов по длинным линиям, а так же в следствие износа элементов.
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Иногда запаздывание полезно. Например, вводят специальные линии задержки в TV.

Лекция №8
Глава 3. Структурные схемы САР

Структурной схемой САР называется условное ее изображение, при котором динамические звенья представляются прямоугольными, в поле которых записывается передаточная функция. Связи между звеньями показываются стрелками, а операции сложения и вычитания показываются аналогично функциональными схемами.

Рассмотрим пример структурной схемы

[image: image379.png]%
| e





Различают три типа соединения звеньев:

1). Последовательное

2). Параллельное

3). Соединение с обратной связью
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Последовательное соединения

Соединение, при котором выходная величина предыдущего звена является входной для последующего.
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Распространим данный вывод на цепь из n последовательно соединенных звеньев:
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Параллельное соединения

Соединение звеньев, при котором входная величина одинакова для всех звеньев, а выходная равна сумме выходов всех звеньев.
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Распространим данный вывод на n параллельно соединенных звеньев:
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Соединения с обратной связью

Такие соединения имеют прямую цепь передачи сигнала и цепь обратной связи, которая может быть положительной и отрицательной:

- при отрицательной обратной связи (ООС) из входной величины вычитается выходная величина цепи обратной связи.

- а при положительной обратной связи (ПОС) данные величины складываются.
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W(S) – передаточная функция прямой цепи.


Wос(S)- передаточная функция обратной связи.
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Самостоятельно вывести передаточную функцию W(S) для соединения с ОС
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ООС обладает стабилизирующим воздействием, обеспечивая устойчивость системы. ПОС, наоборот, дестабилизирует систему. Система становится неустойчивой и неработоспособной. Различают общую ОС, охватывающую входы и выходы всей системы и местную, охватывающую один или несколько элементов 
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3.2. Преобразование структурных схем

При анализе работы конкретных САР возникает необходимость преобразования структурных схем. При этом при переходе от исходной структурной схемы к преобразованной необходимо соблюдать условие эквивалентности:

-равенство передаточных функций исходной и преобразованной структурных схем
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Пример: вынести звено из цепи ОС
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Обе схемы эквивалентны, т.е. одинаково отражают свойства системы. Данный прием позволяет вынести элемент из цепи ОС.


Стандартные приемы преобразования структурных схем.

1. Перенос узлов суммирования через звено
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2. Перенос узлов разветвления через звено
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3. Перенос узлов суммирования через узлы разветвления

Понятие замкнутой и разомкнутой САР


Передаточная функция САР по управляющему и возмущающему воздействию.


Для удобства анализа САР, применение стандартных методов исследования в схеме выделяют единичную общую ОС, т.е. приводят структурную схему к виду 
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Где Wp(S) – это передаточная функция разомкнутой системы, которая получится из передаточной функции замкнутой системы размыканием цепи ОС.


Тогда передаточная функция замкнутой САР будет иметь вид 
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Для определения передаточной функции САР по управляющему(задающему) воздействию считают, что возмущающее воздействие равно 0.


Укрупненная структурная схема замкнутой САР 
[image: image413.png]W, I/
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Wрег (S) – передаточная функция регулятора

W0 (S) – передаточная функция объекта
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Передаточная функция по возмущающему воздействию
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Не смотря на изменение возмущения (входного сигнала), система и её собственные свойства не изменились и собственные оператор соответственно не изменился.
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характеризует ошибку/погрешность регулирования


Иногда для анализа погрешности САР необходимо передаточной функции дать ошибки по задающему и возмущаемому воздействию.
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Лекция №9
Годограф разомкнутой системы. Критерий Найквиста.

[image: image423.jpg]


[image: image425.png]


c<ωП
[image: image426.png][A(wo)l=1




[image: image427.png]



[image: image428.jpg]



[image: image430.png]AL =20 1g§ (6) (ouenmeaeTcs mo wy)



≥15…20 Дб

[image: image432.png]Ag = argw, (jwc)



 (оценивается по [image: image434.png]


)≥20…300

Коррекция характеристик последовательными корректирующими устройствами.

[image: image435.jpg]



L(ω)=LИСХ(ω)+LКУ(ω)=L*(ω)

L(ω)- характеристика откорректируемая системой

L*(ω)- требуемая желаемая характеристика
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1)  Снижение коэффициента усиления K↓
[image: image437.jpg]



При снижении коэффициента усиления K↓, увеличиваются запасы устойчивости как по амплитуде, так и по фазе. Однако при этом снижается частота среза [image: image439.png]


. А это приводит к уменьшению быстродействия системы. Поэтому данный метод имеет ограничения приминения.

2) Коррекция с остававнием по фазе.
[image: image440.jpg]
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Коррекция с отставанием по фазе приводит к увеличению запаса устойчивости, однако в следствии дополнительной инерционности чачтота среза уменьшается.

3) Коррекция с опережением по фазе К=1

     [image: image443.jpg]



Дифференцирование всегда повышает быстродействие

     [image: image444.jpg]



Данный тип коррекции позволяет увеличить быстродействие системы [image: image446.png]


 при сохранении или увеличение запасов устойчивости, однако это требует более тонкой настройки системы.
Определение ЛАХ системы.

При формировании данной характеристики учитывают:

· Показатели качества регулирования Ϭ, tp, N
· Запасы устойчивости Δϕ, ΔL
· Статическую точность (по свободному члену)
· Подавление ВЧ- помех.
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Для построения требуемой ЛАХ используют таблицы и графики связей с параметрами качества переходного процесса.
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                                                                  Чем больше коллебательность, тем меньше запас устойчивости.

    b=1.7…5=f(Ϭ)- функция от перерегулирования

   1,7- для слабых забросов

   5- для сильных забросов
Т.е. частота среза определяется требуемым быстродействием и величиной заброса. Весь частотный диапозон разбивается на 3 области:
· НЧ: формируется требования по статической точности и пропускания сигналов

· СЧ: определяется требуемыми запасами по устойчивости

· ВЧ: определяются требованиями по давлению ВЧ- помех.
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Частота среза находится в серидине области.

Для обеспечения больших запасов устойчивости проводят прямую с наклоном [image: image454.png]~207%/ pex
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Выбор параметров ПИД- регулятора.

ПИД- регулятор- наиболее распространенный регулятор цифровых систем.

Преимущества: обеспечение устойчивости и качества регулирования, по сравнению с простейшими типами регуляторов.
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Наличие коэффициентов Ки, КП, КД позволяет более гибко настраивать параметры регулятора.
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В области НЧ привалирует интегральная составляющая.

Область СЧ- пропорциональная составляющая

Область ВЧ- дифференциальная составляющая.

Однако из-за больших ВЧ- помех, дифференциальная часть имеет вид 
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 следовательно, характеристика выравнивается.

Существует большое количество настройки ПИД- регулирования, в том числе классические методы: использующее имперические правила настройки, непосредственно на объекте регулирования.

Примичание: также и классические методы настройки:

· Метод Зиглера-Никольса

· Метод Коуэна- Кунна

Данные методы приминимы для передаточной функции объекта [image: image463.png]


 

Инерционное звено с временным запаздыванием
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Лекция №10
Основы теории нелинейных САР.

Все системы управления нелинейные

[image: image475.jpg]
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В 1-ом случае НЭ1 при малых значениях входного сигнала работает в зоне линейности и система система остается линейной.

Во 2-ом  случае наличие линейности исключает такую возможность, поэтому она нелинейна при любых значениях.

НЭ может быть несколько, что значительно осложняет анализ системы

Примичание: Неучет нелиинейности может привести к качественно неверным результатом.

Исследование характеристик нелинейных систем существенно осложняется осутствим аналитических методов решения нелинейных дифференциальных уравнений. 

При анализе нелинейных систем стремились описать линейные дифференциальные уравнения , в общем случае НЭ.

Например приминяют линеаризации по методу малых отклонений. Однако при этом возможна потеря некоторых характеристик системы.

Особенности нелинейных САР.

Нелинейной- называется система, содержащая хотя бы один элемент, линеаризация которого в ряд Тейлора невозможна без потери свойств существенных характкристик системы.

Такие элементы, недопускающие линеаризацию, называются существенно нелинейными.
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Этот элемент линеен в “малом”, но нелинеен в “большом”.

[image: image901.jpg]


      

Такой элемент существенно нелинейный

Основные особенности НС.

1) Для НС не приминим принцип суперпозиции.

Рассмотрим НЭ с насыщением

[image: image477.jpg]i
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Если сумма сигналов не выходит из зоны линейности, то сохраняется принцип суперпозиции

Если сумма сигналов превышает диапозон линейности, то принцип суперпозиции нарушается.

[image: image478.jpg]ws)





В НС сигналы влияют друг на друга и происходит так называемое нелинейное искажение сигнала.

2) Характеристики НС в том числе переходные и частотные, в отличие от ЛС, зависят от частоты и амплитуды входнлгл сигнала.
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- для однозначных нелинейных характеристик
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- для неоднозначных нелинейных характеристик
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3) Для НС характерен режим автоколебаний.

Автоколебания- самоустанавливающиеся колебания, амплитуда и частота которых попределяется свойствами системы.

Характеристики осноовных типовых элементов [image: image485.png]OpHozHauHEIe H:
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.
1) Реле (идеальное реле)
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2) НЭ с зоной нечувствительности

[image: image489.jpg]



3) Реле с зоной нечувствительности
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4) НЭ с насыщением.
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5) НЭ с насыщением и площадкой нечувствительности.
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Неоднозначные элементы.
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Методы исследования НС

· Точные

· Приближенные

Точные

· метод фазоаых траекторий

· метод припасовываний

Приближенные

· метод гармонического балланса

· метод гармонической линеаризации

Метод фазовых траекторий.

Сущность метода: состояние, описываемое ДУ n-ого порядкасистемы, однозначно определяется в каждый момент времени значением выходной величины [image: image496.png]


 и (n-1) производных [image: image498.png]X1
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Поэтому состояние системы представить в n- мерном фазовом пространстве, в некоторой точке, в частности для систем 2- ого порядка на фазовой плоскости.

Фазовая траектория- траектория движения, изображаемой точки на фазовой плоскости.

Фазовый 

В качестве примера построим фазовую траекторию для системы 2- ого порядка

ДУ: [image: image500.png]dx o odx
aySF +ay 5+ ax =0



                                                                                (1.1)
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Введем новую переменную Y (скорость)
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[image: image503.png]dx
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Представим в системе

[image: image504.png](12)





Уравнение 1.2- уравнение фазавой траектории на данной фазовой плоскости.

Для построения начальной точки, задаются начальными условиями M0(x0,y0)
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Фазовая траектория всегда идет по ?

[image: image507.jpg]



Фазовая траектория затухаещего колебательного процесса- спираль, закрученная по ? в начало координат, называемая устойчивым фокусом.
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Т.е. любой переодический процесс на фазовой траекторрии изображается в виде замкнутого контура.
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Рассмотрим фазовую траекторию НС с трением
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Диаграммы энергий при колебаниях, предельный цикл.

Уравнением любых незатухающих колебаний, точнее их условием, является баланс притока энергии в систему от внешних источников и потерь энергии за период колебаний. Такой баланс энергий может наступить только при определенной амплитуде колебаний. Эта амплитуда определяется из диаграммы энергий- в зависимости от поступающей E+ энергии, рассеиваемой энергии E-, от колебаний X.

1. Диаграмма энергий для абсолютно устойчивой САР.

   [image: image520.jpg]



E-> E+ поэтому колебания невозиожны ни при X.

При любых начальных условиях колебания стремятся затухнуть.
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2. Диаграмма энергий для абсолютно неустойчивой САР. 

(Этот случай противоположный)

[image: image522.jpg]UG PORYC





3. Диаграмма энергий с одной точкой пересечения графиков.
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3.1 

Системе придали импульс +ΔХ, следовательно энергии Е стало больше, система абсолютно устойчивая и наоборот.

Анализ автоколебаний с амплитудой Х0, показал, что эти колебания будут устойчивыми т.к. любое отклонение от этой амплитуды вызывает такой дисбаланс энергии, который возвращает систему в исходное состояние. В этом случае реализуется “мягкий” тип возбуждения автоколебаний.

[image: image903.jpg]



Для точки М10 колебания сворачиваются на эллипс. Точка М10- возбуждение вне эллипса.

П

П

3.2 Диаграмма энергий Е с одной точкой пересечения (обратный случай).

[image: image904.jpg]Mazkui monx





При небольшой остановке системы –ΔХ, она нелинейно возрастает; при +ΔХ- система вразнос.

[image: image905.jpg]



Процессы внутри эллипса являются затухающими, а снаружи- вразнос. 

При такой диаграмме энергий, колебания невозможны.

4. Диаграмма энергий при наличие двух точе пересечения.

4.1 

[image: image523.jpg]
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Здесь также реализуется “мягкий” тип возбуждения автоколебания.

4.2 Диаграмма энергий с двумя точками пересечения.

              [image: image524.jpg]
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“Мягкий” тип автоколебаний не реализуется

[image: image525.jpg]



При таком расположении возможны устойчивые автоколебания Х02, причем их можно возбудить при смещение Х01 в сторону увеличения. Такая система реализует “жесткий” тип автоколебаний.

Лекция №11
Метод гармонической линеаризации.

Приминяется для анализа автоколебаний в системах высокого порядка, при этом анализируется случай с одним нелинейным элементом. В данном методе, в системе выделяется нелинейный элемент и остальная линейная часть т.к. автоколебания протекают без входного сигнала, тогда структурную схему можно представить в виде:

[image: image908.jpg]


Допустим, что на входе НЭ реализуется установившееся гармонические колебания, на выходе- негармонические. Данный линейный сигнал проходя 2/3 линейной части, опять преобразуется в гармонический. Для того чтобы линейная часть из негармонического периодического сигнала выделяла основную гармонику, она должна обладать фильтром низких частот.

Пусть уравнение НЭ имеет вид [image: image527.png]
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При гармоническом входном сигнале имеем:
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Т.к. выходной сигнал не является гармоническим, хотя он периодический, разложим функцию [image: image531.png]


 в ряд Фурье и удержим первые члены ряда. Тогда с точностью до высших гармоник имеем:
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, где b0, b1, b2- коэффициенты Фурье.     

Из уравнения (1) следует, что  [image: image535.png]


, [image: image537.png]cos




. Подставим в уравнение (2)
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Формула (3) устанавливает линейную связь между входным и выходным сигналом, а также скоростью изменения входного сигнала (второй коэффициент справа).

Для однозначной нелинейности [image: image546.png]
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Пример гармонической линеаризации релейного элемента.
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Для основных звеньев нелинейных элементов уравнения приведены в таблице.
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q – эквивалентный линейный элемент

Зависимость [image: image554.png]q(a,,)



 выражает нелинейные усилительные свойства релейного элемента. Заключающиеся в том, что сигналы малой амплитуды имеют гораздо больший коэффициент усиления, в следствии постоянства выходного сигнала и его зависиимости лишь от знака входного сигнала.

Такое свойство релейного элемента приводит к значительным проблемам при появлении шумовой помехи на входе.

[image: image555.jpg]



Подобные зависимости [image: image557.png]q(a,,)



 полученны для всех типовых НЭ.

Элемент с ограничением (с насыщением).

[image: image558.jpg]



Элемент зоны нечувствительности.
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Реле с зоной нечувствительности.
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Использование метода гармонической линеаризации для анализа параметров и возможностей автоколебаний в системе.

Изобразим структурную схему системы с одним НЭ.
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Данная формула вытекает из сновной формулы метода гармонической линеаризации (3).
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Пусть САР в разомкнутом состояние разомкнуто, тогда по критерию Найквиста, в замкнутом состояние она должна находится на границе устойчивости. При этом передаточная функция W, разомкнутой САР, должна проходить через критическую точку.
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Выражение (*) это есть условие наличия автоколебаний в нелинейной САР. Однако они реализуются лишь в том случае, когда они будут устойчивыми. Поэтому проверка автоколебаний, по условию выражение (*), проводится также на устойчивость алгебраическими и графическими методами.

· Графический метод определения параметров автоколебания и их устойчивости (метод Гольдфарба).

Преобразем выражение (*) в частотную форму. Получим
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Из последнего равенства, которое решается графически, определяются параметры автоколебаний по точкам пересечения годографа [image: image569.png]— —— u umeituoit sacT.
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Причем в точке их пересечения, из годографа линейной части определяется частота автоколебаний, а из годографа нелинейной части- амплитуда автоколебаний.

[image: image570.jpg]



Устойчивость автоколебаний (факт их наличия) определяется из анализа малых амплитуд.

Если при увеличении амплитуды А колебания затухают, а при уменьшение амплитуды А – возрастают, то система является устойчивой.

Анализ проводим по критерию Найквиста, согласно которому A и ω будут устойчивыми, если годограф линейной части не охватывает точку
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· Алгебраический способ определения параметров автоколебания и их устойчивости.?

Незатухающие колебания возникают на границе. Собственный оператор на границе устойчивости равен 0 (См. D- разбиение).
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Определения параметров автоколебаний.

Определение ωa и Аа.

Переходим в частотную область заменой s=jω
[image: image573.png]Q(jw,) + q(4) - R(jew,) =




Из этого уравнения определяется Аа и ωа

Чтобы определить два неизвестных параметров записываем вещественную и мнимую части.
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Решаем данную систему, для чего выделяем коэффициент гармонической линеаризации.

[image: image575.png]ReQUw,) _ ImQ(w,)
ReR(jw,) ImR(jw,)

a(4,) =— =N(w)




Последнее выражение позволяет определить коэффициент гармонической линеаризации, соответствущей режиму автоколебаний

Исключив из системы q(Aa) получим выражение для определения частоты.

[image: image576.png]ReQ(jw,) - ImR(jw,) — ReR(Jw,)ImQ (jw,) = 0




Вещественные корни последнего выражения будут искомой частотой.

Часто данная система решается графически. Например, для нелинейного элемента.

[image: image577.png]



[image: image910.jpg]


                                                      [image: image578.jpg]



Однако возникают ситуации с несколькими точками пересечения.

Рассмотрим случай реле с зоной нечувствительности
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Возникает вопрос: с какой амплитудой реализуются автоколебания системы? Для этого необходимо проверить получения решения на устойчивость т.к. не все решения (амплитуды) соответствуют устойчивым колебаниям.

Проверка устойчивости автоколебаний в алгебраическом методе проводится по прохождению годографа Михайлова линеаризованной системы вблизи начала координат.
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В случае отклонения амплитуды в сторону увеличения +ΔА, система должна стать устойчевой для компинсации отклонения. И наоборот  -ΔА – неустойчивой. В этом случае реализуются устойчивые автоколебания.

Аналатически это условие записывается в виде неравенства, выводящееся из анализа деформации годографа Михайлова.
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Рассмотрим пример. Проанализировать наличие параметров автоколебаний в замкнутой системе с релейным элементом.
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T1=1.2c
T2=0.2c
T3=0.5c
K1=4

K2=2

Определить параметры автоколебания методом Гольдфарба и алгебраическим методом.

1) Определяем передаточную функцию линейной части.
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2) Переходим к АФЧХ линейной части.
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3) Строим годограф, аналогично годографу Михайлова для замкнутой системы.
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4) Расписываем условие Гольдфарба
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Исходя из последнего уравнения [image: image597.png]31c
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5) Теперь необходимо найти Аа. Находим ее из НЭ.
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6) Определяем устойчивость данных колебаний.
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Анализ показывает, что при увеличении амплитуды А, точка смещается влево и система устойчива, а при уменьшении – вправо и система становится неустойчивой.

Т.о. найденные автоколебания будут устойчивыми.

Второй способ: алгебраический.
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Проверка устойчивости автоколебаний определяется по трансформации годографа Михайлова.
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Анализ знаков частных производных показывает, что неравенство соблюдено.

Лекция №12
Часть 2. Теоретические основы цифровых САУ.

Раздел 2.1 Общие сведения о дискретных САУ.

Все сигналы кправления делятся на:

· Непрерывные (аналоговые).

· Дискретные (прерывистые).

Дискретные сигналы – математические функции, прерывающиеся во времени, т.е. имеющие размеры первого и второго рода.

Дискретные сигналы.

· Квантованные по уровню.

· Квантованные по времени. 

· [image: image912.jpg]


Квантованные по уровню и времени (цифровые САУ).

                    Аналоговый сигнал

[image: image913.jpg]



Квантование по уровню – это нелинейная.операция. Нелинейность квантователя тем ярче выражена, чем больше шаг S.

                               [image: image630.png]



                       [image: image632.png]X — KBAHTOBAHHe 110 YPOBHIO BeIM4HH



        

[image: image914.jpg]IF35

o




Квантованная по времени величина фиксируется только в определеннве моменты времени.

Т- шаг дискретизации по времени, это системы дискретного времени - решетчатые функции. А системы описывающие такие функции называются импульсными системами. 
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При дискретизации сигналов по времени происходит потеря информации. Существуют предельные значения Т, при превышение которого форма сигнала не восстанавливается.

Через одинаковые промежутки времени Т регистрирутся величина сигнала X(i). В остальные моменты времени сигнал не определен, нет информации о нем.

[image: image915.jpg]


Цифровой сигнал – сигнал с областью определения на Y, квантованных по уровню и множеством значений как У, квантованоного по времени сигнала.

Прео бразование сигналов из аналогового в цифровой проводится в Аналогофровом преобразователе (АЦП).

[image: image634.jpg]X7
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АЦП имеет 4 основных параметра

Xmin, Xmax, R – разрядность, [image: image636.png]fancro



 – частота дискретизации

От R и fдискр зависит точность преобразования входного сигнала.

Рассмотрим пример:

R=3     ///=22+21+20=4+2+1=7

[image: image916.jpg]


  

[image: image638.png]toe =28-1=7



 

 N – число представимых чисел 

 N=2R
[image: image639.png]



[image: image640.png]



погрешность преобразования.

[image: image641.png]



При увеличение разрядности АЦП, значительно уменьшается погрешность преобразования. Поэтому при приминение разрядности больше 12, обычно квантованием но уровню принебригают, и поэтому основно1 дискретностью цифровых Сар является дискретность по времени.

Примеры дискретного времени.

Система Склад – Магазин.

K – дни.

[image: image642.png]x4(k) — KomriecTEO TOBApOE E MarasiHe Ha KOHel Kk — 0o usa
x,(K) — KOTIrecTBO TOBAPOB MOCTYMAOIII CO CKAGAA B k — Lt e
(k) — KOAIECTEO 3aKaTAHHELX Ha CKIAZE TOBAPOE.
f(K) — pearusosanmnre sa k — wiit AeHs ToBaps!




Н.У. X1(0)=0

        X2(0)=0

[image: image643.jpg]





Рассмотрим диаграмму движения товаров в магазин.

Рассмотрим модель магазина.

[image: image645.png]2y (k+1) = x; (k) + x,(k) — f(k) — marazus
Ec/iu 3aBKa NPHIILIA CEFOAHA, TO CKJaJ PealusyeT ToBap 3aBTpa
x,(k+1) = U(k) — cknag



                      (*)

Полученная система (*) – это система разностных уравнений, описывающая решетчатые функции движения товаров.

Решим данную систему с помощью оператора сдвига.

Z – оператор сдвига.                                                                                                                                                                      Z·X(k)=X(k+1) – сдвиг вперед.                                                                  
Z-1 ·X(k)=X(k-1) – сдвиг назад.

[image: image646.png](X1 °2 = x1(k) +x5(k) = F (k)
{ xyz=U(k)




Оператор Z имеет аналогичное значение как и оператор Лапласса S для непрерывных систем.

[image: image647.png]z-1
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Для последней системы уравнений имеем следующую структурную схему.

[image: image648.jpg])
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X1(k+2)=X2(k+1)+X2(k+1)-f(k+1)                                                                                                                                          X2(k+2)-X1(k+1)=U(k)-f(k+1)

[image: image649.jpg]



Особенности процессов в одноканальной цифровой САУ.

Рассмотрим одноканальную замкнутую цифровую САУ.

[image: image650.jpg])





Считаем, что ЭВМ выполняет только линейные операции, а хранящиеся в памяти данные не зависят от времени т.к. ЭВМ является цифровым устройство, работающее в ркальном времени. Она может принимать информацию только в дискретные моменты времени, начиная с нулевого. Тогда сигнал, поступающий в ЭВМ, представим в виде числовой последовательности е(0), е(Т), е(2Т),…, е(k).

Допустим, что время обработки сигнала мало, и считаем что, если в момент времени t=0 на входе ЭВМ поступил сигнал, то будучи обработанным в этот же момент времени, вызовет появление отклика на выходе.

[image: image651.png](exox) e(0) — m(0)(eeixoz)




[image: image652.png]— K03 OHINEHT.





В следующий момент времени 
t=T   [image: image654.png]e(T) + by - e(0) — ay -m(0)





t=2T     [image: image656.png]m(2T) =

0 €(2T) + by -e(T) + b, - e(0) — a; - m(T) — a, - m(0)




[image: image657.png]m(k) = by - e(k) + bye(k— 1)+ +be(k—n)—a,-(k—1)— -m(0) — obugmit





Вид разностного уравнения n – ого порядка.

Если учитывается только входной сигнал, такое разностное уравнение и описываемый им цифровой фильтр называется трансверсальным.

А если учитывается и предыдущие выходные значения m(i), то называется рекурсивным.

1) Трансверсальный цифровой фильтр.

2) Рекурсивный.

Цифровой компьютер должен быть запрограмирован на решение донного разностного уравнения. При этом задачей проектировщика является:
1) Определения периода дискретизации.

2) Определение порядка разностного уравнения.

3) Расчет коэффициентов фильтра.

В целях достижения системой требуемых параметров.

Реализация цифрового фильтра может быть связана с дополнительными проблемами, например с обеспечением нужной длины машинного слова (количество разрядов), для получения требуемой точности. 

Например: для посадки самолета на авианосец, американцами спроектирован фильтр с порядком n=11, T=0.04, R=32бит.

Работа импульсного элемента и его характеристики.

Т.к. пренебречь дискретизацией по времени невозможно, то любая цифровая САУ большой разрядности представляет собой импульсную систему. Основным элементом данной системы является импульсный элемент.

[image: image917.jpg]



 Идеальный импульсный элемент.

[image: image658.jpg]



[image: image659.png]



При квантование сигнала по времени информация сохраняется только во времени kT (происходит потеря информации). Поэтому время квантования выбирается таким образом, чтобы потеря информации не оказывала существенного влияния на описываемую систему.

Математически сигнал записывается в виде:
[image: image660.png](0 = Z x5+ [KT] 6 - (t = KT), tze x, — ucxogman bysxms,§ — by cemerus.
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    [image: image662.png]
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Лекция №13
Преобразания Лапласа.

[image: image664.png]L{6()}





[image: image665.png]L{6(t — kT)}
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[image: image667.jpg]



Сдвиг по времени сигнала на время τ при его преобразование Лапласса соответствует умножению на e-τS. Тогда преобразование Лапласса от решетчатой функции будет иметь вид:
[image: image668.png]L (©) = ZJ' x5 [KT16(t — KT)edt = x*(s) = Z x [n]f 5t — kT)e "dt =

=1




[image: image669.png]Z x, [KT]e™, tze x, — pemersatan dynxuus.





Преобразование Лапласса от ретчатой функции – решетчатое дискретное преобразование.

Введем оператор z.

[image: image670.png]z = e”'° — omepaTop yapexjeHus.




Дискретное преобоазование Лапласса имеет более компактную форму

[image: image671.png]x(2) Z 2y [kT] 27 = 2(0) + x(1)z +
e




Z – преобразование решетчатой функции x(z)
Оператор Z анализе дискретных систем играет роль аналогичную оператору Лапласса S непрерывных систем.

Пример 1.

[image: image672.png]E(z)=1-27"+3z




e(k) – решетчатая функция.

e(k)=1       e(0)=1

                  e(1)=-2

                  e(2)=3

                  e(3)=-1

Пример 2.

[image: image919.jpg]



[image: image673.png]14z +z2+273 +
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[image: image674.png]Lgl<1 2{1(k)}





Пример 3. Найти z – преобразование экспонентциальной решетчатой функции.

[image: image920.jpg]


    

      [image: image676.png]



[image: image677.png]



Теорема 1. Z – преобразование от суммы решетчатой функции равна сумме z – преобразований от решетчатой функции.

[image: image678.png]z{e, (k) + e,(k)} = E;(2) + E;(z), rme Ey = z{e,k}, E, = z{e,(k)}




[image: image679.png]2o, + &) = ) (e4(K) + e,z =
.
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Теорема 2.

[image: image680.png]Aa-e(k)} = Z ae(k)z* e(k)z™ = aE(2)





Теорема 3.

1) О сдвиге назад на n – шагов.

[image: image681.jpg]



[image: image682.png]zle(k —n)}=e(—n)+e(—n+ 1)z  + - +e(0) -z +e(1) - 27 4 ..




Т.к. решетчатая функция является нулевой при отрицательных индексах имеем

[image: image683.png]z{e(k —n)} = e(0)z™™ + e(1)z~ " 4+

z7"[e(0) +e(1)z7t + e(2)z7% ..





[image: image684.png]z{e(k —m)} =





[image: image685.png]omepaTop 3aZiepK1 CABUra Hazaf.




2) О сдвиге вперед на n – шагов.

[image: image686.jpg]



[image: image687.png]zle(k +n)}=e(n) +e(n+ 1)z  +e(n+2)z7%





[image: image688.png]z{e(k)} =e(0) + e()zt + -+ e(n— 1z +e(n)z™ +e(n+ 1)z~ 4+





[image: image689.png]n-1
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[image: image690.png]z{e(k +n)} = z"
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Пример:

Найти Z – преобразование от функции сдвинутой на 3 шага назад.

[image: image691.png]



[image: image921.jpg]
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Решение разностных уравнений.

Разностные уравнения для дискретных систем это аналог дифференциальных уравнений для непрерывных систем.

	Непрерывные системы 
	Дискретные (цифровые) системы

	S
	Z

	[image: image696.png]dt




	1ая конечная разность [image: image698.png]Ax(k) = x(k+ 1) — —x(k)





	[image: image699.png]dt?




	2ая конечная разность  [image: image701.png]A*x(k) = [Ax(k)]





[image: image702.png]=Alx(k+ 1) —x(k)] = Ax(k + 1) —




[image: image703.png]—Ax(k) =x(k+2) —x(k +1) +x(k) =




[image: image704.png]=x(k +2) — 2x(k+ 1) +x(k)






Т.е.порядок конечной разности определяет количество отсчетов, задействованных в ее вычислениях. 

[image: image705.png]agA"x o (k) + a A" Px o (K) 4+ +a,x, (k) =

AMx (k) + by A" x (k) + - +




[image: image706.png]+b,, %, (k) — pasHOCTHOe ypaBHeHNe B KOHEHBIX Pa3HOCTAX




[image: image707.png]ApX g (K +1) +ayx o (k+n—1)+ -+ a,x, (k) = byx (k+m) +byx, (k+m—1) +




[image: image708.png]+ -+ by, x,, (k) — pasHOCTHOe ypaBHeHUe B KOHEYHBIX Pa3HOCTAX.




Однако при функционировыние контроллеров, извкстны не последние, а предыдущие значения. Поэтому приминяются обратные конечные разности, которые берутся назад.

[image: image709.png]Ax(k) = x(k) — x(k — 1) — 1as KOHe¥Has PasHOCTE.




[image: image710.png]A*x(k) = x(k) — 2x(k — 1) — x(k — 2) — 2as KOHe4Has Pa3HOCTE.




[image: image711.png]ApXgue(K) + ayx o (kK — 1)+, +a,x, . (k—n) = box (k) + byx  (k—1) + -+




[image: image712.png]+b,, % (k— m) — pasrocTHOe ypaBHeHUe B OTCHeTax Hazaj.




Способы получения разностных уравнений.

1) Рекурентный (пошаговый способ).

[image: image922.jpg]Peunrenpy

mk/




[image: image923.jpg]



[image: image924.jpg]



m(k)=e(k)-e(k-1)-m(k-1)
 [image: image714.png]e(k) = [01 kkf HeTHas

— HeweTHas




m(0)=e(0)-e(-1)-m(-1)=1-0-0=1                                                                                                                                                                                                   
m(1)=e(1)-e(0)-m(0)=0-1-1=-2                                                                                                                                                                       

m(2)=e(2)-e(1)-m(1)=1-0-(-2)=3                                                                                                                                    
m(3)=e(3)-e(2)-m(2)=0-1-3=-4

2) Использование Z – преобразования для решения разностных уравнений.

Рассмотрим РУ  n – ого порядка в отсчетах назад, считая входной сигнал известным.

m(k)+a1m(k-1)+…+anm(k-n)=b0e(k)+b1e(k-1)+…+bme(k-m)

Обозначим Z – преобразование входной и выходной функции.

[image: image715.png]z{m(k)} = M(z)




[image: image716.png]z{e(k)} = E(2)




Используя теоремы о сумме произведения на константу, и сдвиге назад, исходоное уравнение запишем в виде Z – преобразования.

[image: image717.png]M(z)+a,z7'M(2) + -+ a,z7"M(z) = byE(z) + byz ' E(z) + -+ b,z ™E(2)




[image: image718.png]M(z)[1+az7" + -+ a,z™"

(2)[by + byz™t + -+ bz





[image: image719.png]by +byz7M + 4 bz

M) =
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W(z) – дискретная передаточная функция, которая в отличие от непрерывной ПФ, устанавливает соответствие между входом и выходом только в моменты квантования.

Если известно E(z), то m(k) находим по M(z) с помощью обратного Z –преобразования

[image: image720.png]m(k) = z7{M(k)}




Рассмотрим предыдущий пример.

m(k)=e(k)-e(k-1)-m(k-1)
[image: image721.png]M(z) =E(z) —z7'M(z) —z7'E(z2)




[image: image722.png]M(z)(1+z ) =E(z2)(1-z7")




[image: image723.png]



[image: image724.png]E(z)=e(0) +e(1)z7" +e(2)z7° e(0) +e(2)z7% +e(4)z
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[image: image726.png]z* z*
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Коэффициент ряда M(z) определяем деление полинома:

[image: image727.jpg]



Отсюда последовательность m(k), это коэффициент ряда M(z)
M(k): 1;-2;3;-4;5;-6…

Решение в виде отклонения полиномов, т.е. с использованием дискретной передаточной функции, полагает, что начальные условия нулевые. 

Для учета Н.У. используется разностное уравнение в отсчетах вперед.

[image: image728.png]m(k +n) + aym(k +n— 1)+ +a,m(k) = bpe(k +n) + byn(k+n—1) + -+ b,e(k)




Тогда по теореме о сдвиге вправо на n – шагов имеем
[image: image729.png]n-1
2fm(k +m)} = 2" IM(:) - Z mkz”:l =
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 Приэтом увеличиваются начальные условия: m(0), m(1), … ,m(n-1).
Получение обратного Z – преобразования.

1) Обратное Z – преобразование получается разложением решения в степенной ряд и заключающийся в делении числителя на знаменатель.

[image: image730.png]¥(2)

2232+ 2




[image: image731.png]z~'{¥Y(z)} = y(k) — obpatHoe Z — npeo6pazoeanne.




[image: image732.jpg]



[image: image733.png]1 +3z7%+7z7° +1527F





[image: image734.png]



[image: image735.png]y(k) =2¥ -1




2) Метод разложения на простые дроби.

При этом функцию Y(z) раскладывают на простые дроби. И воспользовавшись таблицей Z – преобразования находим значение.

[image: image736.png](10}~
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[image: image738.png](@} >





……

Пользуясь таблицей Z – преобразования, разложить на простые дроби.

[image: image739.png]= =
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[image: image740.png]Y(z) _ 1 ky | ks 1 1

T G-DG-D z-1':z-2 z-2 z-1




[image: image741.png]ky=(z—1) =1
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Лекция №14
Классический метод решения разностных уравнений.

Рассмотрим устойчивость дискретных систем управления.

Метод аналогичен решению линейных ДУ. При При Этом решение получают в виде суммы общего и частного

у(к)=уобщ.(к)+участн.(к)                                                                      (*)

уобщ.(к) – характеризует собственное движение дискретной системы.

участн.(к) – характеризует конкретное движение, определяемое входным сигналом.

· Разностное уравнение приводится к виду (*).

· Находим его Z – преобразование:
[image: image744.png]Y(z) =G(2)-X(2) +H(z) - Y(2)




· Находим его дискретную передаточную функцию:

[image: image745.png]Y(z)__6(2)
W& =T - ARG





· Находим характеристический полином (уравнение):

[image: image746.png]1 — H(z) = 0 — xapaKTepHCTHYeCKOe ypaBHeHHe.




· Находим корни характеристического уравнения. Тогда решение исхоного уравнения запишем в виде:

[image: image747.png](0= ) .21





· [image: image749.png]JacTHoe pelueHNe UM B BHJe HEKOH KOHCTaHTEI




[image: image750.png](k) = ¥o5m (K) + o




Пример: y(k)=x(k)+0.4y(k-1)
Находим Z – преобразование данного уравнения

[image: image751.png]v(z) =X(2) + n.4§y(z)




[image: image752.png]



z-0,4=0 – характеристическое уравнение.

z=0,4

[image: image753.png]



[image: image754.png]y(k) =c,- 04" +¢,




Определяем константы с1 ис2 из нулевых начальных условий при сигнале х(к)=1(к)

[image: image755.jpg]



Для этого решаем, подставляя в исходное уравнение

[image: image756.png]



И составляем систему уравнений

[image: image757.png]



Получаем:
[image: image758.png]
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[image: image760.png]z{x(k—1)} =





[image: image761.png]z{x(k + 1)} = zX(z) — X(0)




Классический метод решения РУ позволяет вывести условие устойчивости дискретных систем.

Условие устойчивости для дискретных систем имеет вид:

[image: image762.png]X
Vot () Zc,z,k [
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Условие устойчивости требует, чтобы общее решение стремилось к нулю при возрастание К.

[image: image763.png]zf > 0
k=0




Из вида общего решения видно, что оно стремится к нулю, когда модуль всех корней будет <1.  [image: image765.png][1z;l < 1]
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Модели переменных состояния для дискретных систем.

Моделирование в переменных состояния для дискретных систем во много аналогична в непрерывных системах. Если в непрерывных системах основной элемент моделирования является интегратор, то в дискретных - ?

[image: image767.jpg]



Рассмотрим такое моделирование на конкретном примере.

Доеустим, что есть РУ 2-ого порядка

Y(k)=3y(k-1)+0.5x(k-1)+4x(k-2)-2y(k-2)

[image: image768.jpg]



Выполним  Z – преобразование данного уравнения

[image: image769.png]Y(z) —3z77Y(2) + 227°Y(2) = 0.5z27'Y(2) + 4z7°Y(2)
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[image: image772.png]xy (k+1) = x,(k)
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Решаем рекурентным способом при начальных нулевых условиях и единичных условиях.

[image: image777.png]x(0) = [3] u(k) = 1(k)
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Решаем данную систему с помощью Z – преобразования.

Решение аналогично решению непрерывных МПС с помощью операторного метода.

В решение , оператор S, формально заменим на Z:

S=Z, имеем:
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Далее разлагаем слагаемые на простые дроби

[image: image789.png]
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Корни импульсной передаточной функции лежат вне единичной окружности, следовательно система неустойчива.

Фиксатор нулевого рорядка как основной элемент цифровой системы.
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Фиксатор нулевого порядка (нулевого уровня) фиксирует сигнал на момент квантования, и поддерживает значение на к – ом моменте, и и держит его до к+1 момента.

Выведем математическую модель и передаточную функцию фиксатора.
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Тогда выходной сигнал фиксатора имеет вид:
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Сигнала на τ. 
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Иногда ПФ фиксатора применяется в смешанной форме

[image: image808.png]
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Переход от непрерывной ПФ к импульсной.

В структуру фиксатора как и другого импульсного элемента входит идеальный квантователь. Но идеального квантователя не существует. Идеальный квантователь работает с формирователем сигнала.

[image: image810.jpg]



Т – квантование по времени.

Математические сложности структурного описания импульсных систем заключается в том, что идеальный квантователь не имеет строгой (выраженной матемптически) ПФ. Т.е. невозможно вывести [image: image812.png]Wy (s)



 независящего от входного сигнала. Поэтому квантоатели в структурных схемах выделяют в отдельные блоки, а ПФ формирователя [image: image814.png]Wy (s)



 вводят в состав ПФ непрерывных элементов.
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Рассмотрим пример:
[image: image819.jpg]
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Определим выходной сигнал при подаче на вход единичной ступенчатой функции

[image: image823.png]E'(s) =[z=e"]=E(2)




[image: image824.png]



[image: image825.png]z(1—-e™)
(z-D(z—eT)

() =E@) WD) =

T





[image: image826.png]



[image: image827.png]100 -

[ no Tabanue
Z — npeo6pazosanus,






           [image: image828.jpg]


      
· Рассмотрим разомкнутую САР различной конфигурации
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При этом полагают, что ПФ W1(s) и W2(s) являются импульсной ПФ (содержат ПФ формирователя). Тогда ПФ разомкнутой САР, состоящей из последовательно соединенных ПФ звеньев, разделенных квантователями Т, равна произведению импульсных ПФ.
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· Рассмотрим 2 – ой случай: имеется только один квантователь.
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W2(s) – не содержит квантованного сигнала.

[image: image835.png]c(s) = Wy (s)- Wy (s) -E*(s)
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· Рассмотрим замкнутую импульсную систему
[image: image838.jpg]wis)





W(s) включает в себя формирователь

[image: image839.png]E(s) = R(s) — H(s)C(s) = R(s) — W(s)H(s)E*(s)
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Лекция №15

Общие правила определения ПФ Замкнутой системы.

[image: image844.jpg]W)
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Для удобства сложных замкнутых систем, с произвольным расположением квантователя, разработаны общие правила:

· По структурной исходной системе строят график системы, в котором квантователь изображают пунктиром.

[image: image845.jpg]



· Входу каждого квантователя приминяют переменную Х.

· Удаляют из графа квантователь.

· Рассматривают выход квантователя, как источник сигнала и выражают вход квантователя и выход системы через вход системы и выход квантователя.
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· Находят Z – преобразование.
[image: image848.png]x,(z) = R(z) — GH (2)x,(2)
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Определение ПФ одноконтурной системы цифрового управления.

Изобразим функциональную схему
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Главная проблема – нельзя придумать схему квантователя.

[image: image853.png]M) =D(2) E(2)




Для получения ПФ построим графические системы

[image: image854.jpg]



Рассмотрим пример:
[image: image856.png]{E(S) =R(s) =G(s)-H(s) - D*(s) - E*(5)
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Первое уравнение подвергаем квантованию

[image: image859.png]= E*(s) =R*(s) —GH"(s) - D*(s) - E*(s)
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Проквантуем второе уравнение

[image: image861.png]C*(s) =G*(s)- D*(s)-E*(s)




В результате получаем, с подстановкой [image: image863.png]E*(s)
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Т.о. с помощью в ПФ звена или элемента ПФ экстрополятора (формирователя), переходят от непрерывной к импульсной ПФ. 
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Найдем импульсную ПФ апериодического звена.
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Подставляем в исходное соотношение и получаем
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Определение ПФ цифровой САУ малоразмерного ракетного двигателя по коррекции орбиты.

[image: image877.jpg]



Определяем ПФ разомкнутой САР
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С учетом единичной обратной связи получаем:

[image: image881.png]0.568z +0.297
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С учетом данной ПФ определяем ее устойчивость.

Цифровые ПИД – регуляторы.

[image: image882.png](D) = K, e(z>+k,fe(z>.zz+kn .1”




Цифровые ПИД – регуляторы так же описываются данным уравнением, только операции дифференцирования и интегрирования выполняются с помощью компьютера.

Рассмотрим операции численного интегрирования и дифференцирования.

При численном интегрировании входного сигнала – ошибки e(t) возможно приминение различных формул. Как правило в технических регуляторах наибольшее приминение нашел метод Эйлера или правило прямоугольников.
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Тогда уравнение интеграла запишется в следующем виде:
[image: image884.png]m[(k + 1)T] = m(kT) + Te[(k + 1)T]




Это есть разностное уравнение в отсчетах.

Применяя к данному разностному уравнению Z – преобразование

[image: image886.png]z[M(z) — m(0)] = M(z) + Tz[E(z) — e(0)]



, приминяем теорему о сдвиге на шаг вперед.

Полагая нулевыми начальными условиями, получаем

[image: image887.png]ME) = T—’l E@)




Импульсная ПФ интегратора, работает по правилу прямоугольков.
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Численное дифференцирование.

[image: image889.jpg]



При численном дифференцированиеполагаем, что производная при (к+1) отсчете, определяется наклоном линии, проходящей через точки e(kT) и e[(k+1)T]. Тогда численное дифференцирование описывается разностным уравнением.

[image: image890.png]e[(k+ 1)T] —e(kT)
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Применяем к данному разностному уравнению Z – преобразование.

[image: image891.png][M(z) — m(0)] = ZEE) — e~ EE)
T




Считая начальные условия нулевыми, имеем

[image: image892.png]zE(z) — E(2)
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Существуют 2 подхода к синтезу цифрового ПИД – регулятора:

1) Полагают, что период квантования очень маленький (при численном интегрирование и дифференцирование период квантования совпадает с шагом интегрирования и дифференцирования). Все операции выполняются с высокой точностью. Тогда для нахождения основных параметров ПИД – регулятора (Kp,KD, KI) используют метолы синтеза аналогова ПИД – регулятора. Однако данный метод требует больших вычислительных ресурсов и высокого быстродействия.Что может быть не выполнимо для практического (промышленного) использования. Поэтому большее приминение нашел 2ой способ.

2) Дискретный ПИД – регулятор описывается дискретными функуиями.

Уравнение ПИД – регулятора имеет следующий вид

[image: image896.png]kiTz  kp(z—
+ Tz

M) = Dy EG) = [k, + e




[image: image897.jpg]) )





При использование ПИД – регулятора возникают 2 основные проблемы:

1) Заброс выходногоо сигнала при ступенчатом (быстром) изменение входного сигнала. Поэтому ограничивают данный заброс: в аналоговой части вводится инерционная составляющая τ≈0,1…0,15ТD
2) Интегральное насыщение

[image: image898.jpg]



Поэтому также вводят ограничение интегрального насыщения.

В соответствии с Z формой разностное уравнение ПИД – регулятора имеет вид:
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