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1 Предмет и задачи автоматики

1.1 Краткие исторические сведения

Когда появились первые системы автоматического регулирования и управления, неизвестно. Впервые с необходимостью построения регуляторов столкнулись создатели высокоточных механизмов, в первую очередь - часов. Даже небольшие постоянно действующие помехи приводили к отклонениям от нормального хода, недопустимым по условиям точности. Противодействовать этим помехам только конструктивными средствами, например, улучшая обработку деталей, повышая их массу или увеличивая развиваемые устройствами полезные усилия, не удавалось, и для решения проблемы точности в состав системы стали вводить регуляторы.

Считается, что поплавковый регулятор уровня воды в резервуаре, питавшем водяные часы, и основанный на принципе регулирования по отклонению, придумали арабские мастера в I веке нашей эры. Известны также одновременно появившиеся работы Герона Александрийского “Пневматика” и “Механика”, где описаны автоматы для открывания дверей храма, для продажи святой воды.

В средние века автоматы, использовались как в практических целях (центробежные маятники для регулирования частоты вращения жерновов мукомольных мельниц, часы с маятниковым приводом изобретенные Х.Гюйгенсом в 1657г.), так и автоматы для развлечений (знаменитый золотой павлин и театр автоматов Кулибина в Эрмитаже).

Начало применения автоматических устройств в производстве относится ко времени промышленной революции XVII - XVIII в.в. Русский ученый и инженер Андрей Нартов в начале XVIII в. изобрел автоматический суппорт для токарно-копировальных станков, а механик И.И.Ползунов в 1766г. изготовил паровую машину с автоматическим регулятором уровня воды в котле. Независимо от него несколько позднее Дж. Уатт изобрел центробежный регулятор частоты вращения паровой машины. 

Появление промышленных автоматов и усложнение их конструкции и принципа действия привело к необходимости создания соответствующей теории автоматического регулирования. 

Начало которой положили три фундаментальные теоретические работы, содержавшие в себе, по существу, изложение основ новой науки: работа Д.К.Максвелла «О регуляторах» (1866), где впервые рассмотрена математическая задача об устойчивости линейной системы автоматического регулирования, и работы И.А.Вышнеградского «Об общей теории регуляторов» (1876) и «О регуляторах прямого действия» (1877).

Большое значение для развития теории регулирования имели исследования А.М. Ляпунова. В 1892 г. Ляпунов написал работу “Общие задачи об устойчивости движения”, в которой дал первое математически строгое определение понятия устойчивости динамической системы, основанное на линейных дифференциальных уравнениях, а также разработал принципы определения устойчивости линейных и нелинейных систем

В первые десятилетия XX века теория автоматического регулирования, вышедшая из рамок прикладной механики, формируется как общетехническая дисциплина. В этот период появляется целый ряд работ, рассматривающих приложения теории и распространяющей её выводы на самые разнообразные технические процессы. 

В 30-е годы получают развитие частотные методы анализа автоматических систем, позволяющие сочетать аналитические и 
графические приёмы, теоретические и экспериментальные методы
исследования. Появляются работа Х.Найквиста (1932), в которой предлагался критерий устойчивости радиотехнических усилителей с обратной связью, и работа А.В.Михайлова «Гармонический метод в теории регулирования» (1938), в которой обосновалась целесообразность использования частотных методов в теории регулирования. 

В эти же годы усилия исследователей направляются на разработку общих основ теории нелинейных систем. Завершающим этапом развития этого направления можно считать разработку теории абсолютной устойчивости. 

Во второй половине 20-го века развитие теории автоматического регулирования было исключительно интенсивным и многогранным: разработаны теория автоматического регулирования по возмущению, теория компенсации  возмущений и инвариантности, сформулированы и исследованы принципы экстремального управления и разработана теория экстремальных систем, создана теория оптимального управления. 

 Рассмотренные виды управления не ограничиваются только регулированием, поэтому в настоящее время теория автоматического регулирования переросла в теорию автоматического управления.

Значение теории автоматического управления в настоящее время
вышло за рамки непосредственно технических систем. Динамически
управляемые процессы имеют место в живых организмах, в экономических и организационных человеко-машинных системах. 

Интенсивное развитие вычислительной техники и информатики предоставило необходимый технический аппарат для алгоритмического анализа и синтеза процессов управления сложными системами, а развитие робототехники, мехатроники и других инженерных дисциплин дало широкую базу для практической реализации достижении теории.

1.2 Основные понятия и определения

Управление – целенаправленное воздействие на протекание процессов преобразования энергии, вещества, информации в объекте для достижения требуемого состояния объекта.

Объект управления – устройство, требуемый режим работы которого должен поддерживаться извне специально организованными управляющими воздействиями.

Регулирование – частный вид управления, когда задачей является обеспечение постоянства какой-либо выходной величины объекта управления.

Система управления – множество взаимосвязанных элементов, участвующих в процессе управления.

Кибернетика – наука об общих закономерностях процессов управления в системах различной природы (технических, биологических, социальных и т.д.).

Техническая кибернетика - наука об общих закономерностях процессов управления в технических системах.

Автоматика – отрасль науки и техники, охватывающая совокупность методов и средств, освобождающих человека от непосредственного выполнения операций по контролю и управлению производственными процессами и техническими устройствами.

Автоматическое управление – управление, осуществляемое без непосредственного участия человека.

Устройство управления (регулятор) – совокупность устройств, с помощью которых осуществляется управление объектом.

Система автоматического управления – система, состоящая из устройства управления и объекта управления, в которой процесс управления осуществляется без участия человека.

Управляющее воздействие – воздействие на объект управления для достижения цели управления.

Задающее воздействие – внешнее воздействие на устройство управления для достижения цели управления.

Возмущающее воздействие – внешнее воздействие на систему управления, препятствующее достижению цели управления.

Контролируемое возмущение -  возмущающее воздействие, которое может быть измерено и учтено в процессе управления.

Неконтролируемое возмущение -  возмущающее воздействие, которое не может быть измерено и учтено в процессе управления.

Управляемая (регулируемая) величина – величина, достижение значения которой является целью управления.

Ошибка управления  - разность между заданным и действительным значениями управляемой (регулируемой) величины.

Закон управления - это алгоритм или функциональная зависимость, в соответствии с которой регулятор формирует управляющее воздействие.

Рассмотрим основные понятия САУ на примере стабилизации напряжения генератора постоянного тока. 

В цепь нагрузки генератора на рисунке 1.1 включено переменное сопротивление Rн. При номинальном токе нагрузки напряжение на выходе генератора Uг также номинально. 

 Предположим, что вал генератора вращается с неизменной угловой скоростью ω, генератор работает на линейном участке кривой намагничивания, обеспечивая линейную зависимость тока возбуждения Iв от задающего напряжения Uв.
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Рисунок 1.1 – Принципиальная схема генератора постоянного тока

По второму закону Кирхгофа:

Uг = E – Iгrвн
где Е - э.д.с. генератора,

rвн - внутреннее сопротивление генератора.

При изменении сопротивления нагрузки ток нагрузки Iг также изменяется и при условии, что Uв=const, изменение выходного напряжения ΔUг при этом будет равно:

 ΔUг = ΔIг rвн.
При номинальном токе нагрузки Iн на​пряжение на выходе генератора равно Uн. При увеличении rнагр происходит уменьшение тока, что вызывает увеличение напряжения. В случае уменьшения Rн происходит рост тока, что вызывает снижение напряжения.

В общем случае сопротивление нагрузки Rн, скорость вращения вала ωВ, смещение щеток относительно полюсов коллектора, износ коллектора, изменение магнитных характеристик стали магнитопровода являются внешними  возмущающими воздействиями. Изменение сопротивления нагрузки и скорости вращения вала генератора относятся к контролируемым возмущениям, остальные – к неконтролируемым возмущениям.

В данном случае целью регулирования является изменение тока возбуждения Iв таким образом, чтобы при изменении сопротивления нагрузки Rн напряжение на выходе генератора оставалось постоянным, т.е. обеспечить его работу на другой внешней характеристике. Этого можно достичь, изменяя регулировочное сопротивление RОВГ. 

Таким образом, генератор – объект управления, Uг – управляемая (регулируемая) величина, Rн - внешнее возмущающее воздействие, обмотка возбуждения генератора, ток в которой можно изменить посредством регулирования напряжения Uв или изменения сопротивления в этой цепи – регулирующий орган.
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В качестве автоматического регулятора может быть использован электромагнит с катушкой, якорем и уравновешивающей пружи​ной (рисунок 1.2). Якорь электромагнита посредством рычагов связан с траверсой, изменяющей сопротивление RОВГ. Катушка электромагнита измеряет напряжение генератора и создает определенную величину э.д.с., действующей на якорь. Эта э.д.с. уравновешивается уси​лием пружины, определяющим заданное значение управляемой величины Uн. При Uн якорь и траверса находятся в исходном положении и в цепи ОВГ отключено сопротивление RОВГ.

При изменении сопротивления нагрузки rнагр изменяется напря​жение генератора, а следовательно, и э.д.с. В ре​зультате нарушается равновесие, якорь приходит в движение и с по​мощью траверсы изменяет величину сопротивления в цепи ОВГ. 

Таким образом, обеспечивается автоматическое изменение тока в цепи ОВГ с целью поддержания напряжения генератора на заданном уров​не. 

В этом случае электромагнит с якорем, пружина и сопротивление обмотки ОВГ являются автоматическим управ​ляющим устройством (регулятором). Электромагнит выполняет функции чувствительного элемента, пру​жина — задающего устройства, якорь — преоб​разующего элемента (напряжение преобразуется в линейное переме​щение); траверса — усилительного устройства (увеличивается путь перемещения ползунка реостата по сравнению с перемещением якоря), движок реостата и реостат — регулирующего органа. 
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В рассмотренном примере устройство управления обеспечивает изменение положения регулирующего органа за счет энергии, получаемой от  объекта управления. Такое устройство управления называется устройством прямого действия.

В некоторых случаях требуется затрачивать значительные усилия на изменение положения регулирующего органа, поэтому размеры чувствительного и преобразующего элемента могут, оказаться зна​чительными. Однако чтобы увеличить   чувствительность и быстродействие измеритель​ного элемента, его выполняют с ограниченной выходной мощностью. Вследствие ука​занных  обстоятельств  регу​лятор прямого действия не может обеспечить перемеще​ние  регулирующего органа. Для устранения этого недо​статка выходной сигнал чув​ствительного элемента пере​дается через усилительный элемент к силовому (испол​нительному) элементу. Последний об​ладает мощностью, необходи​мой для изменения положе​ния регулирующего органа. Такие регуляторы называются регуляторами непрямого действия.

На рисунке 1.3 приведен пример использования регулятора непря​мого действия для регулирования напряжения генератора постоянного тока. Здесь применен серводвигатель — исполнительный двигатель постоянного тока, который управляется усилительным элементом в виде потенциометра и перемещает движок реостата, включенного в цепь ОВГ. При отклонении напряжения генератора в результате возмущающих воздействий будет перемещаться ползунок потенцио​метра. Это означает, что к обмотке якоря двигателя будет подводить​ся напряжение определенной величины и полярности, и двигатель будет перемещать ползунок реостата, включенного в цепь ОВГ. До тех пор, пока на выходе генератора не восстановится заданная вели​чина напряжения, движок реостата будет перемещаться. Как только напряжение генератора станет равным заданной величине, траверса займет среднее положение, и двигатель остановится. Система придет к новому установившемуся режиму с прежним значением напряжения генератора, но при другом значении тока нагрузки и другом положе​нии регулирующего органа.
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Система регулирования может быть построена на ином принципе, показанном на рисунке 1.4. Для поддержания заданного напряжения на выходе генератора может быть использована компенсационная обмотка КО. Последняя включается в цепь тока нагрузки и создает магнитный поток, направленный согласно с магнитным потоком ОВГ. Тогда общий магнитный поток возбуждения складывается из постоянного потока ОВГ ψовг и переменного потока ψко, пропорционального току нагрузки:

ψ  =  ψовг +  ψко.
 Таким образом, в данной системе практически полностью компенсируется возмущение, вызванное изменением тока нагрузки. Компенсационная обмотка является чувствительным элементом, который без промежуточных элементов воздействует на объект управления, т.е. такая система является системой прямого управления. 

1.3 Принципы построения систем автоматического управления

Основная цель автоматического управления любым объектом или процессом состоит в том, чтобы непрерывно поддерживать с заданной точностью требуемую функциональную зависимость между управляемыми переменными, характеризующими состояние объекта и управляющими воздействиями в условиях взаимодействия объекта с внешней средой, т.е. при наличии как внутренних, так и внешних возмущающих воздействий. Математическое выражение этой функциональной зависимости называется алгоритмом управления.

В настоящее время существует три фундаментальных принципа управления, используемых при разработке САУ: принцип разомкнутого управления, принцип компенсации и принцип обратной связи. Два последних принципа могут использоваться совместно, образуя комбинированный принцип управления.

Принцип программного управления можно реализовать, если допустить, что априори известны все характеристики объекта управления. Зная точно, как управляемая величина зависит от управляющего воздействия, управление можно формировать как известную функцию времени: 

                                     X= X(t). 
В такой системе текущее состояние объекта управления не может повлиять на алгоритм управляющего воздействия, а управление не учитывает влияния возмущений на параметры процесса, т.е. принцип программного управления реализуется в разомкнутых системах, как показано на рисунке 1.5.
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Рисунок 1.5 – Система разомкнутого управления

Примерами систем разомкнутого программного управления, являются часы, банкомат, станок с ЧПУ, компьютер и т.п.

Принцип обратной связи или управления по отклонению
является одним из наиболее широко распространённых принципов управления. В соответствии с ним сигнал управления вырабатывается как функция отклонения управляемой  величины от заданного значения. 

Например, изменение управляемой переменной Uг на рисунках 1.2 и 1.3 вызывает перемещение якоря электромагнита, что при​водит к изменению сопротивления цепи ОВГ. На вход устройства управления подается действительное значение выходной перемен​ной, а также заданное значение управляемой пере​менной, устанавливаемое с помощью уравновешивающей пружины. 

В результате на входе устройства управления формируется сигнал отклонения ΔX = Y – X управляемой величины от заданного закона управления. Сигнал ΔX называют также сигналом рассогласования или сигналом ошибки управления. Устройство управления будет отрабатывать сигнал отклонения до тех пор, пока ΔX  не станет равным 0. Такая связь выхода системы с входом устройства управления называется главной обратной связью (ГОС), как показано на рисунке 1.6. 

При этом все элементы системы образуют замкнутую цепь —контур управления, а управляющее воздействие передается вдоль контура в одном определенном направлении.
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Рисунок 1.6 – Управление по отклонению

Если сигнал обратной связи, подаваемый на вход системы, пропорционален только значению выходной переменной объекта в любой момент времени, то обратная связь называется жесткой. Если же сигнал обратной связи, подаваемый на вход системы, появляется не только при изменении выходной переменной объекта, но и ее производных, то обратная связь называется гибкой.

Таким образом, принцип управления по отклонению можно осущест​вить только в том случае, если САУ охвачена главной обратной связью. Причем главная обратная связь должна быть отрицатель​ной (ООС), т. е. задающее воздействие X и сигнал обратной связи должны иметь противоположные знаки. 

Рассмотрим, например, как работала бы схема на рисунке 1.3, если бы генератор подключили с противоположной полярностью.  При увеличении Rн и уменьшении Iн вначале Uг увеличится. Увеличится и напряжение, подаваемое по цепи обратной связи, но теперь ΔU = Uос + Uв, таким образом увеличится ΔU, следовательно еще больше увеличится Uг. Таким образом, наличие положительной обратной связи, т.е. когда сигнал обратной связи складывается с задающим воздействием, делает систему неработоспособной. 

Управление, осуществляемое по отклонению, происходит независимо от причины откло​нения выходной переменной. При наличии в системе возмущающих воздействий, все они (контролируемые и неконтролируемые) будут учтены в сигнале рассогласования.

Основным достоинством замкнутых систем является их высокая точность, однако быстродействие их ниже, чем у разомкнутых систем.

Примерами замкнутых систем могут служить: автопилот, система самонаведения снаряда на цель, система стабилизации температуры тела, вестибулярный аппарат, обнаруживающий отклонения
тела от вертикали и обеспечивающий поддержание равновесия, и т.д.

Принцип компенсации или управления по возмущению направлен на нейтрализацию непосредственно возмущающих воздействии.

В примере системы, представленной на рисунке 1.5 основным возмущающим воздействием является изменение нагрузки генератора. Компенсационная обмотка возбуждения ге​нератора создает магнитное поле, которое компенсирует изменение напряжения Uг  при изменении тока нагрузки. Таким образом, управление напряжением на выходе генератора идет непосредственно в функции возмущения, а связь, благодаря которой осуществляется это управление, называется компенсирующей связью, как показано на рисунке 1.7. В этом случае нет зависимости между управляющим воздействием и результатом этого действия на объект.
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Рисунок 1.7 – Управление по возмущению

Системы регулирования по возмущению в сравнении с системами, действующими по отклонению, отличаются обычно большими устойчивостью и быстродействием.
Однако, при наличии нескольких возмущающих воздействий устройство управления должно иметь компенсирующие связи по каж​дому из этих возмущений, чтобы обеспечить поддержание выходной переменной на заданном уровне. Естественно, что при этом усложняется конструкция устройства и требуется большое количество разно​образных элементов.

Другим недостатком  системы регулирования по возмущению является сложность учёта возмущений, действующих на объект управления, причем компенсировать можно только контролируемые возмущения. 
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Рисунок 1.8 – Комбинированное управление

Для создания высококачествен​ных автоматических систем обыч​но применяется комбинированный принцип управления (рисунок 1.8), в котором использованы принципы регули​рования по отклонению и по возмущению. Это позволяет повысить точность регулирования, так как комбинированные САУ объединяют достоинства двух принципов, но, естественно, конструкция их сложнее, а стоимость выше. 
1.4 Функциональные элементы и функциональные схемы САУ

Все встречающиеся на практике элементы, из которых строится САУ, можно объединить в несколько групп по функцио​нальному признаку.

Задающие элементы позволяют устанавливать заданное значение или заданный закон управления выходной переменной объекта. Такими элементами в системах регулирования могут быть пружина, эталонное сопротивление, источник эталонного напряжения, опорный полу​проводниковый диод, груз, уровень и т. д. 

Чувствительные элементы предназна​чаются для измерения выходной переменной или ее отклонения от заданного значения. 

Усилительные элементы служат для усиления сигна​ла, выработанного чувствительным элементом. 

Исполнительные элементы предназначаются для создания управляющего воздействия на объект. Если они создают ме​ханическое перемещение регулирующего органа, то называются исполнительными двигателями.

Преобразовательные элементы применяются в тех случаях, когда на выходе элемента надо получить величину, отличаю​щуюся от входной либо количественно, либо качественно (по физиче​ской природе). К таким преобразованиям прибегают в тех случаях, когда выработанная в предшествующем элементе величина по каким-либо причинам для дальнейшего использования неудобна.

Корректирующие и стабилизирующие уст​ройства служат для изменения динамических качеств системы и элементов. Такими элементами обычно являются дифференцирующие и другие элементы и устройства обратных связей.

Основой функциональной схемы САУ является функция, выполняемая данным элементом в системе.

При составлении функциональной схемы система разбивается на такие узлы, каждый из которых несет законченное функциональное назначение, сложность каждого из таких узлов при этом значения не имеет. Выделенные таким образом узлы на функциональной схеме соединяются линиями связи с указанием направления распространения сигналов.

В зависимости от сложности или принципа действия САУ могут иметь различные функциональные схемы, в которых могут отсутствовать или повторяться некоторые элементы. Обобщенная функциональная схема САУ, на которой присутствуют все основные функциональные элементы, представлена на рисунке 1.9.

На обобщенной схеме присутствуют:

ЗУ- задающее устройство; 

КУ - последовательное корректирующее устройство или параллельное корректирующее устройство, осуществляющее местную обратную связь;

УПУ – усилительно-преобразовательное устройство; 

ИУ - исполнительное устройство; 

ОУ - объект управления; 

ГОС - главная обратная связь.
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Рисунок 1.9 – Обобщенная функциональная схема САУ
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Кроме того, на схеме показан один из важнейших функциональных элементов – элемент сравнения, наиболее часто встречающееся обозначение которого показано на рисунке 1.10. Знак минус обозначает отрицательную обратную связь (ООС), знак плюс – положительную (ПОС). Так как в САУ отрицательные ОС распространены значительно больше, чем положительные, то принято считать, что отсутствие знака рядом с элементом сравнения означает, что связь отрицательная.

Параметры, характеризующие состояние объекта управления и существенные для процесса управления, называются выходными пере​менными, или выходными сигналами системы. Точки системы, в кото​рых выходные сигналы могут наблюдаться в виде определенных фи​зических величин, называются выходами системы.

Любой объект управления и элемент системы могут испытывать (воспринимать) внешние воздействия. Точки системы, в которых приложены внешние воздействия, называются входами, а сами внеш​ние воздействия могут быть разделены на задающие и возмущающие воздействия.

Сигналы, связанные с источниками информации о задачах и ре​зультатах управления, называются полезными входными сигналами. Существуют также сигналы, не связанные с источниками информации о задачах и результатах управления; эти сигналы являются помехами.
Понятие входов и выходов условно и относится всегда только к определенной системе. Системы с одним входом и одним выходом обычно называются одномерными; системы с несколькими входами и выходами называются многомерными.

Одномерные системы, имеющие только одну главную обратную связь, называются одноконтурными. Одномерные системы, имеющие хроме главной обратной связи одну или несколько местных обратных связей (охватывающих отдельные элементы) или их группы, назы​ваются многоконтурными. Многомерные системы всегда являются многоконтурными.

1.5 Классификация систем автоматического управления

Системы автоматического управления можно классифицировать по различным признакам.

По принципу регулирования: по отклонению, по возмущению, комбинированные.

По алгоритму функционирования различают системы автоматической стабилизации, программного управления, следящие системы.

Системы автоматической стабилизации характеризуются тем, что в процессе работы системы управляющее воздействие остаётся величиной постоянной. Основной задачей системы автоматической стабилизации является поддержание на постоянном уровне регулируемой величины независимо от внешних возмущений: y(t) = const. Эталонный сигнал, с которым сравнивается выходная величина, формирует задающее устройство. 

Системами автоматической стабилизации являются различного рода системы автоматического регулирования, предназначенные для регулирования скорости, напряжения, температуры, давления. Например, система поддержания постоянного значения температуры и влажности в инкубаторе.

Системы программного управления отличаются тем, что управляющее воздействие изменяется по заранее установленному закону, формируемому задающим устройством в функции времени или координат системы. О точности воспроизведения управляющего  воздействия на выходе системы воспроизведения судят по величине ошибки, которая определяется разность между управляющим воздействием и  регулируемой величиной в данный момент времени. Примером систем программного регулирования могут служить системы управления копировально-фрезерным станком.

В следящих системах управляющее воздействие также является величиной переменной, но математическое описание его во времени не может быть установлено, так как источником сигнала служит внешнее явление, закон изменения которого заранее неизвестен. В качестве примера следящей системы можно указать на радиолокационную станцию автоматического сопровождения самолёта.

Все три рассмотренные вида САУ могут быть построены по любому из трех фундаментальных принципов управления общей теории управления (принцип разомкнутого управления, принцип компенсации, принцип обратной связи).

По виду сигналов системы автоматического управления разделяются на непрерывные, импульсные, релейные и цифровые.

В непрерывных системах все сигналы в устройствах и объектах управления представляют собой непрерывные функции времени. К числу непрерывных систем относятся также системы с
|гармонической модуляцией. При этом для передачи сигнала могут быть использованные амплитудно-модулированные, частотно-модулированные колебания и колебания с модулированной фазой. В импульсных системах сигналы квантуются по времени. В релейных системах релейный элемент осуществляет квантование сигналов по уровню. В цифровых системах сигналы квантуются по времени и уровню.

По способу математического описания, принятого при исследовании, выделяют линейные и нелинейные системы. Линейные системы описываются обыкновенными дифференциальными уравнениями с постоянными параметрами. Нелинейные системы описываются дифференциальными уравнениями с переменными параметрами. Обе группы могут быть представлены непрерывными, дискретными и дискретно-непрерывными системами.

По типу ошибки в статическом режиме системы автоматического управления разделяются на статические САУ  и астатические САУ. 

Система автоматического регулирования будет статической по отношению к возмущающему воздействию, если при стремлении возмущающего воздействия к постоянной величине отклонения регулируемой величины также стремится к постоянной величине, отличной от нуля и зависящей от величины приложенного воздействия.

Систему автоматического регулирования можно назвать статической по отношению к управляющему воздействию, если при стремлении последнего к постоянной величине ошибка также стремится к постоянной, отличной от нуля, величине и зависит от значения приложенного воздействия. 

Система автоматического регулирования будет астатической по
возмущающему воздействию, если при стремлении возмущающего воздействия к постоянной величине отклонение регулируемой величины  стремится к нулю и не зависит от величины приложенного воздействия.

Система автоматического регулирования будет астатической по
отношению к управляющему воздействию, если при стремлении управляющего воздействия к постоянной величине ошибка стремится к нулю и не зависит от величины воздействия.

По способу настройки системы автоматического управления разделяются на экстремальные, оптимальные и адаптивные.

В экстремальных системах требуется, чтобы выходная величина всегда принимала экстремальное значение из всех возможных, которое заранее не определено и может непредсказуемо изменяться. Для его поиска система выполняет небольшие пробные движения и анализирует реакцию выходной величины на эти пробы, после чего вырабатывается управляющее воздействие, приближающее выходную величину к экстремальному значению. Процесс идет непрерывно и выполняется только с использованием обратной связи.

Оптимальные системы являются более сложным вариантом экстремальных систем. Здесь происходит, как правило, сложная обработка информации о характере изменения выходных величин и возмущений, о характере влияния управляющих воздействий на выходные величины, может быть задействована теоретическая информация, информация эвристического характера и т.п. Поэтому основным отличием экстремальных систем является наличие ЭВМ. Эти системы могут работать в соответствии с любым из трех фундаментальных принципов управления.

В адаптивных системах предусмотрена возможность автоматической перенастройки параметров или изменения принципиальной схемы САУ с целью приспособления к изменяющимся внешним условиям. В соответствии с этим различают самонастраивающиеся и самоорганизующиеся адаптивные системы. 

2 Статические режимы работы САУ

2.1 Понятие статической характеристики САУ

При математическом описании САУ различают статический и динамический режимы работы. Статическим (установившимся) режимом называется режим работы САУ, при котором ее характеристики не изменяются во времени.

Анализ САУ в статическом режиме заключается в определении статических характеристик и статической точности САУ.

Если на вход САУ подаются управляющее воздействие x и возмущающее воздействие z, то в общем виде уравнение статического режима работы САУ будет выглядеть следующим образом: 

y = f(x,z), где y – управляемая величина.

Соответствующие этому уравнению графики называются статическими характеристиками.

Когда возмущающее принимается равным 0, то статическая характеристика САУ по управляющему воздействию описывается уравнением y = f(x), и наоборот, когда принимается равным 0 управляющее воздействие, то статическая характеристика САУ по возмущающему воздействию описывается уравнением y = f(z).

На рисунке 2.1 приведены статические характеристики различных функциональных элементов САУ.

На рисунке 2.1а приведена статическая характеристика рычага. Уравнение статики для него имеет вид y = Kx. Коэффициент K = y/x, равный отношению выходной величины к входной называется коэффициентом усиления элемента. Если входная и выходная величины элемента имеют разную природу, его называют коэффициентом передачи. Примеры статических характеристик таких элементов приведены на рисунках 2.1б (статическая характеристика пьезоэлектрического преобразователя давления в напряжение), 2.1в (статическая характеристика индуктивного датчика), 2.1г (статическая характеристика сельсина).

Когда на САУ одновременно с управляющим действует возмущающее воздействие, то статическая характеристика задается семейством линий y = f(x) при различных значениях z, или y = f(z) при различных x. Такой вариант статической характеристики представлен на рисунке 10б, где на показания датчика давления оказывает влияние температура окружающей среды.

САУ, в которых статические характеристики всех функциональных элементов линейны, называются линейными. 

В реальных САУ часть составляющих элементов, как правило, имеют нелинейные статические характеристики. Если статическая характеристика хотя бы одного элемента САУ нелинейна, САУ называется нелинейной.

Для них характерна зависимость коэффициента передачи от величины входного сигнала: K = Δy/Δy ≠ const, которая может иметь сложную форму и не всегда может быть выражена какой-либо математической зависимостью. В таком случае она задается таблично или графически.
Например, статическая характеристика индуктивного датчика перемещения (рисунок 2.1в) или сельсинного преобразователя угла поворота в соответствующее напряжение (рисунок 2.1г) существенно нелинейны.

В таких случаях либо производят линеаризацию статических характеристик, либо ограничивают диапазон работы элемента САУ линейной частью характеристики. Например, из-за того, что характеристика преобразования сельсина имеет синусоидальную форму, диапазон измеряемых углов поворота ограничивают ±10´, так как в этих пределах функция синуса близка к прямой линии.
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2.2 Статическое и астатическое управление

Рассмотрим систему регулирования напряжения генератора постоянного тока на рисунке 2.2.

Известно, что в диапазоне изменения тока нагрузки от нуля до максимального значения напряжение на выходе генератора при отсутствии регулятора или при разомкнутой системе изме​нится на величину: ΔUг = U0 – Uмин.р, где U0 — напряжение при      холостом ходе; Uмин.р — напряже​ние при максимальной на​грузке.
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Если при разомкнутой системе изменить напряжение, подводимое к катушке соленоида (вход системы), на величину ΔUс, то напряжение генератора (выход системы) изменится на ΔUг. Отно​шение полученных приращений переменных называется коэффициен​том усиления разомкнутой системы: K = ΔUг/ΔUс. 

При замкнутой системе величина напряжения на выходе генератора не может быть строго постоянной и при изменении тока нагрузки напряжение генератора отличается от заданного на некото​рую величину: 

ΔUз = U0 – Uмин.з, т.е. возникнет ошибка регулирования.

Если U0 соответствует Uн, то абсолютная статическая ошибка при замкнутой системе для некоторого возмущения будет

ΔU = U0 - U = Uн – U.





Относительная статическая ошибка

δ = ΔU/Uн.







Отношение отклонения регулируемой переменной при максималь​ной нагрузке к заданному значению называется степенью (коэффици​ентом) неравномерности, или статизмом. Для разомкнутой системы, например, статизм будет равен:
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Статизм можно определить как наибольшую относительную ошибку. Для замкнутой системы статизм
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Как видно из рисунка 2.2, для разомкнутой системы статизм будет больше, чем для замкнутой. 

Если Sз ≠ 0, то управление называется статическим. Если Sз = 0, то регулирование или управление назы​вается астатическим. 

При максимальной нагрузке без регулятора возникает отклонение напряжения ΔUр. Если включить регулятор, то напряжение на вы​ходе будет меньше заданной величины на погрешность регулирования ΔUз. Обозначив Uр разность между установившимися значениями напряжения генератора при одной и той же максимальной нагрузке без регулятора и с регулятором, запишем

ΔUз = ΔUр - Uр. 






В данном случае для разомкнутой системы коэффициент усиления K = Uр/ΔUвх.







Учитывая, что ΔUвх = ΔUз, получим ΔUвх = ΔUр - Uр., откуда после преобразований получим 1 = ΔUр/ΔUвх – K.




Величина ΔUвх равна отклонению управляемой переменной ΔUз, по​этому получим статическую погрешность управления:
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где δ = ΔUвх/Uн,

или, в процентах,

δ% = ΔUp%/(1+K).






Итак, статическая погрешность δ прямо пропорциональна откло​нению выходной переменной объекта при работе без регулятора и об​ратно пропорциональна коэффициенту усиления разомкнутой систе​мы, поэтому для уменьшения статической погрешности следует увеличить коэффициент усиления системы.

В системах, которые обеспечивают в установившемся режиме равенство управляемой переменной заданному значению (статизм равен нулю), осуществляется астатическое управ​ление.

Рассмотрим, например, систему непрямого регулирования из главы 1. При отклонении выходной величины от заданного значения исполнительный двигатель будет перемещать движок реостата до тех пор, пока под​водимое к его якорю напряжение не станет равным нулю. Это возможно в том случае, если якорь соленоида положение, определяемое заданным значением выходной переменной.

В этом случае статическая ошибка в установившемся режиме будет равна нулю, а статическая характеристика является прямой линией, параллельной оси абсцисс.

Поведение астатического регулятора можно оха​рактеризовать, рассмотрев его работу при разомкнутой главной обрат​ной связи. Если подать на вход астатической системы постоянный сигнал, то на ее выходе можно получить непрерывное изменение вы​ходной переменной с постоянной скоростью, так как к якорю испол​нительного двигателя будет подведено постоянное напряжение. Дви​гатель будет вращаться с постоянной скоростью и перемещать регу​лирующий орган (движок реостата) также с постоянной скоростью. Напряжение на выходе также будет изменяться с постоянной скоро​стью. Отношение скорости изменения выходной переменной к сигналу на входе называется коэффициентом усиления астатической системы: 

Kа = U'вых/ΔUвх,






где U'вых = dUвых/dt — скорость изменения выходной переменной.

Для статического режима работы астатических систем не сущест​вует определенной зависимости между значением выходной перемен​ной и положением регулирующего органа.

Для астатических систем под уравнением статической характеристики следует понимать зависимость n-ной производной выходной величины от входной. Поскольку номер производной, принимающей постоянное значение, для разных систем различен, то вводится понятие порядка астатизма, а уравнение статической характеристики в общем случае принимает вид:
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где n – порядок астатизма системы.

 
3 Математическое описание динамических режимов работы линейных САУ

3.1 Принципы построения математических моделей динамики САУ

Статический режим не является характерным для САУ. Объект управления подчиняется изменяющемуся во времени управляющему воздействию, на него влияют различные возмущения, отклоняющие управляемые параметры от закона управления. 

 Динамические процессы в САУ характеризуются инерционностью из-за наличия в них инерционных элементов: массы, индуктивности, момента инерции, емкости и т.д. Поэтому основным математическим аппаратом при построении математических моделей САУ является аппарат дифференциальных уравнений, которые определяют из​менение управляемых переменных во времени при заданном характе​ре задающих и возмущающих воздействий.

Функциональные элементы системы могут быть линейными и не​линейными в зависимости от характеристик каждого элемента. Физи​ческие величины, от которых зависят коэффициенты дифференциаль​ных уравнений элементов или системы, называются параметрами. Параметрами являются, например, масса, емкость, индуктивность, момент инерции и др. В общем случае параметры не являются постоян​ными величинами и могут зависеть от ряда факторов, поэтому реаль​ные элементы обычно нелинейны. Кроме того, параметры могут быть сосредоточенными или распределенными, что также отражается на составлении и решении уравнений динамики.

Переходный процесс системы может быть определен при помощи дифференциальных уравнений отдельных элементов (или уравнения всей системы). Уравнения, отражающие характер протекания пере​ходного процесса, называются уравнениями процессов управления.

Если все уравнения элементов привести к одному уравнению, то будет получено уравнение динамики системы, которое в общем слу​чае является нелинейным и имеет следующий вид:
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Для линейных систем справедлив принцип суперпозиции (нало​жения). Применяя принцип наложения, можно записать:

[image: image6.wmf],...),

'

'

x

'

x

,

x

(

F

,...)

'

'

z

,

'

z

,

z

(

F

,...)

'

'

y

,

'

y

,

y

(

F

22

21

1

+

=




где 
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 - управляемая переменная и ее производные (обобщенные выходные координаты); 
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 - входная переменная (задающее воздействие) и ее про​изводные (обобщенные входные координаты); 
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 - возму​щающее воздействие и его производные (обобщенные координаты возмущающего воздействия).

Если при составлении уравнений системы принимаются во внимание все факторы, влияющие на динамику процесса регулирова​ния, то уравнения получаются сложными, в большинстве случаев нелинейными. Но во многих случаях их можно линеаризовать, то есть заменить нелинейные уравнения линейными, приближенно описывающими процессы в системах. Тем самым осуществляется декомпозиция задач анализа и синтеза систем, то есть первоначально используют линейное представление, а затем осуществляют учет вносимых нелинейностями особенностей. Такому подходу способствует то, что, в большинстве случаев, нормально функционирующая система работает в режиме малых отклонений, при которых нелинейности не проявляются. В этой главе мы будем рассматривать преимущественно аппарат изучения линейных систем, а особенности систем других классов: нелинейных, импульсных, цифровых и стохастических, будут излагаться в следующих разделах учебника.

Линейное дифференциаль​ное уравнение n-го порядка, можно записать в следующем виде:
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где y и x — относительные величины отклонений выходной и входной переменных; f(t) — возмущающее воздействие.

Классический метод решения уравнений динамики заключается в получении аналитического выражения общего интеграла, который  определяется суммой:

y = хвын+ хсв,



где y— общий интеграл, характеризующий изменение выходной переменной во времени; хвын — частное решение уравнения, опре​деляющее вынужденное установившееся движение; хсв — решение однородного дифференциального уравнения, характеризующее сво​бодное движение.

Составляющие интеграла от свободного и вынужденного движения находятся отдельно. Полагая правую часть в основном уравнении равной нулю, полу​чим однородное дифференциальное уравнение
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Интеграл линейного уравнения с постоянными коэффициентами, характеризующий свободное дви​жение, определяется суммой:
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где Ci — произвольные постоянные числа; аi — корни характеристи​ческого уравнения. При этом полагают, что интеграл однородного уравнения равен сум​ме линейно-независимых частных решений, число которых соответст​вует порядку уравнения. Корни αi находятся из характеристического уравнения:
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На практике встречаются кратные вещественные и комплексные корни; в этом случае интеграл однородного уравнения будет иметь гармонические и другие составляющие.

Таким образом, по дифференциальному уравнению составляется характеристическое уравнение и определяются его корни одним из алгебраических методов. После определения корней с учетом начальных условий вычисляются постоянные числа, входящие в инте​грал свободного движения. Состояние системы до приложения возму​щений характеризуют начальные условия.

3.2 Исследование САУ в пространстве состояния

Метод фазового пространства (метод пространства состояния)  относится к группе графоаналитических методов, описывающих поведение систем при помощи наглядных геометрических представлений – фазовых портретов.

В общем случае САУ описывается системой обыкновенных дифференциальных уравнений с постоянными коэффициентами.
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Пространство переменных х1, х2, …, хn называется фазовым пространством или пространством состояния системы, а сами переменные – фазовыми переменными или переменными в пространстве состояния. 

Пусть функции х1(t), х2(t), …, хn(t) являются решениями системы обыкновенных дифференциальных уравнений при изменении t от 0 до ∞. Для фиксированного момента времени t может быть получен набор чисел, определяющих положение точки в фазовом пространстве. При анализе процесса во времени эта точка называется изображающей точкой, а линия, которую она прочерчивает в пространстве при изменении t от 0 до ∞, называется фазовой траекторией. 

Совокупность фазовых траекторий, полученных при различных начальных условиях, называется фазовым портретом системы. 
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Наглядное представление фазовых траектория возможно только для систем, порядок которых не выше второго, или для систем, которые могут быть сведены к системам второго порядка. В этом случае обычным фазовым пространством является плоскость, а  расширенное фазовое пространство получают, добавляя координату t, как показано на рисунке 3.1.

Уравнение автономной системы 2-го порядка можно записать в  виде: 
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Фазовыми координатами являются выходная переменная системы x1 и скорость ее изменения  x2. Разделим второе уравнение системы на первое и получим дифференциальное уравнение фазовых траекторий:
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Полученное уравнение однозначно определяет касательную к фазовой траектории во всех точках. В каждой точке фазовой плоскости можно провести единственную касательную к фазовой траектории, т.е. через каждую точку  фазовой плоскости проходит только одна траектория.  Исключение составляют точки, в которых одновременно выполняются равенства: 

f(x1,x2) = 0 и x2 = 0.                                                                                       

В этих точках, которые называются особыми точками, не существует определенного направления касательной к траектории. В особых точках фазовые координаты равны нулю, следовательно, в этих точках система находится в положении равновесия, в особых  точках происходит остановка движения системы.

В любой точке фазовой плоскости, где f(x1,x2) ≠ 0 и x2 ≠ 0,  фазовая траектория имеет только одно определенное направление, соответствующее производной dx1/dx2 в данной  точке, откуда  следует, что фазовые траектории не пересекаются.

Линейная система имеет единственное состояние равновесия, и характер особой точки полностью определяет поведение системы при любых отклонениях от состояния равновесия.

В нелинейных системах особых точек может быть несколько. Тип особой точки определяется линеаризацией правой части уравнений в окрестности особой точки. Поэтому судить об устойчивости каждого такого положения равновесия по линеаризованным уравнениям можно только в малом, т.е. при малых отклонениях координат изображающей точки от него. 

Если при этих малых отклонениях фазовые координаты системы  стремятся к особой точке или остаются в непосредственной близости от нее, то данное положение равновесия устойчиво и область отклонений, при которых это утверждение  справедливо, называется областью притяжения рассматриваемой особой точки.

Рассмотрим, как отображаются на фазовой плоскости различные функции времени.

Для функции  x(t) = a, где a - const положим y =
[image: image18.wmf]x

&

, тогда y = 0, и на фазовой плоскости функция отразится точкой с координатами (а,0). 

Для функции  x(t) = at + b  у = 
[image: image19.wmf]x
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 = а, значит, изображающая точка на фазовой плоскости будет двигаться по горизонтальной прямой, параллельной оси абсцисс.

Движению по экспоненте во временной области:  x(t) = Аеβt  соответствует движение по прямой, проходящей через начало координат на фазовой плоскости. Действительно,  

 у = 
[image: image20.wmf]x

&

 = Аβеβt , тогда отношение: 
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, следовательно 

y = βx.  

Направление движения на фазовой плоскости определяется по знаку производной. В данном случае, если y > 0, х должен возрастать, а если y < 0, х должен убывать.

Рассмотрим, как отображаются на фазовой плоскости  различные варианты гармонического движения.

- x = Asinωt при ω = 1, тогда y = Acost. 

Возведём х и у в квадрат и сложим:
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Следовательно, гармоническому колебанию при ω = 1 на фазовой плоскости соответствует движение по окружности.

- x = Asinωt при ω ≠ 1, тогда y = Aωcosωt.   

Домножим х на ω и вычислим сумму квадратов:
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ωx+y=Aωsinωt+Aωcosωt=Aω

;

Отсюда получаем уравнение эллипса:
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Приведем его к канонической форме: [image: image25.wmf]2
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Следовательно, гармоническое колебание соответствует движению по эллипсу на фазовой плоскости. 

- случай затухающих и расходящихся колебаний
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Продифференцируем это выражение:
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Колебаниям, описанным функцией x(t) соответствует на фазовой плоскости движение по спирали. Если β < 0, то спираль будет закручиваться и сходиться к нулю, а если  β > 0, то спираль будет раскручиваться и уходить в бесконечность. 

Рассмотрим типы фазовых траекторий для линейной или линеаризованной системы второго порядка, описываемой дифференциальным уравнением:
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Этому уравнению соответствует система двух уравнений:
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которая имеет единственную особую точку (0,0). 

Разделив первое уравнение на второе, получим уравнение фазовых траекторий:

[image: image30.wmf]dycx+by
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Из соотношения следует: фазовые траектории могут пересекать ось абсцисс только под прямым углом, так как при значении у = 0 уравнение обращается в бесконечность.

Устойчивость особой точки и форма фазовых траекторий определяется корнями характеристического уравнения системы: 

 (1,2 = α ( jβ.

Варианты движения линейной или линеаризованной системы второго порядка в пространстве состояния в зависимости от соотношения корней характеристического уравнения показаны в таблице 3.1.

Таблица 3.1

	Состояние корней 
	Особая точка
	Фазовый портрет

	λ1 и  λ2 – вещественные,

λ1 < 0,  λ2 < 0
	Устойчивый

узел
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	λ1 и  λ2 – вещественные,

λ1 > 0,  λ2 > 0
	Неустойчивый

узел
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	λ1 и  λ2 – вещественные,

λ1 > 0,  λ2 < 0
	Седло
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	λ1 и  λ2 – вещественные,

λ1 > 0,  λ2 < 0
	Центр
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	λ1 и  λ2 – комплексные

α < 0
	Устойчивый 

фокус
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	λ1 и  λ2 – комплексные

α > 0
	Неустойчивый 

фокус
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3.3 Преобразования Фурье и Лапласа 

Решение дифференциальных уравнений высокого порядка классиче​ским методом вызывает значительные трудности из-за необходимости определения корней характеристического уравнения и постоянных интегрирования, поэтому часто интеграл дифференциального уравне​ния находят с помощью операторных преобразований Фурье и Лапласа.

Всякая функция, удовлетворяющая условиям Дирихле и являю​щаяся периодической с периодом Т, для которого f(t ± Т) = f(t) в интервале от — ∞ до + ∞, может быть разложена в ряд Фурье:
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где k — целое положительное число; 
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— частота k-й гармоники; А0, Ak, Bk — коэффициенты ряда 

Для непериодических функций ряд Фурье трансформируется в интегральное преобразование Фурье:
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Эту формулу называют  прямым интегральным преобразованием Фурье или непрерывным комплексным спектром сигнала.

Преобразование Фурье обладает свойством обратимости, т.е. по спектру функции можно восстановить ее во временном пространстве, проведя обратное преобразование Фурье по формуле
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где 
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— изображение в форме Фурье; 
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— оригинал функции.

Если в  выражении для прямого преобразования Фурье ввести под интеграл показательную функцию 
[image: image43.wmf]t
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, то можно получить новую функцию комплексного переменного p = σ + jω, где ω – угловая частота, а σ -  некоторое положительное постоянное число.
Выражение
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называется прямым преобразованием Лапласа. 

Функция комплексной переменной F(p) называется изображением сигнала f(t) по Лапласу. 
Аналогично вместо можно получить интеграл обратного преобразования Лапласа:
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В области изображений по Лапласу сложные операции дифференцирования и интегрирования сводятся к операциям умножения и деления на р, что позволяет переходить от дифференциальных и интегральных уравнений к алгебраическим. Это является главным достоинством преобразования Лапласа как математического аппарата теории автоматического управления.

Кроме того, класс функций, преобразуемых по Лапласу, значительно шире класса функций, преобразуемых по Фурье. Практически любые функции времени имеют преобразование Лапласа.

Простейшие операции преобразования приведены в  таблице 3.2. При составлении операторных уравнений по дифференциальным уравнениям элементов системы необходимо знать начальные условия. 

Если задано дифференциальное уравнение первого порядка
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то операторное уравнение будет иметь вид:
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Таблица 3.2

	Тип операции
	Оригинал
	Изображение

	Линейное преобразование
	ax1(t) + bx2t)
	aX1(p) + bX2(p)

	Интегрирование
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	X(p)/p

	Дифференцирование
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	pnX(p)

	Операция сдвига
	x(t - τ)
	e- τpX(p)


Если начальные условия нулевые (что обычно имеет место при использовании уравнений в конечных приращениях), то операторное уравнение будет составляться относительно производных и интегралов функций путем замены знака производной и интеграла опера​тором р.

Для автоматической системы, состоящей из ряда элементов, можно записать систему дифференциальных уравнений и, применяя к ним преобразование Лапласа, получить систему операторных уравнений элементов. Разрешая эти уравнения относительно выбранной перемен​ной, записывают операторное уравнение автоматической системы:
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Из этого уравнения при заданных входном воздействии x(t) и возмущении z(t) получают операторное изображение для выходной переменной
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где B(p), C(p),  A(p) — операторные  полиномы от комплексной переменной p; степень полинома А(р) обычно выше степеней по​линомов В(р) и С(р).

 Оригинал функции времени x(t) находят, используя обратное преобразование Лапласа отдельно для каждого воздейст​вия. 

Пример решения дифференциального уравнения с использованием преобразования Лапласа:
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  если x(0)=0   и x’(0)=0

Предположим, что x(t) – решение в области оригиналов и 
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Уравнение изображения:
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Таблица 3.3

	F(p)
	f(t)
	F(p)
	f(p)
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Для облегчения решения этой задачи, как и при определении изображений для типовых функций, применяют таблицы перевода изображения в оригинал (таблица 3.3).

В некоторых случаях, когда оригинал функции отсутствует в таблице оригиналов и изображений, для получения оригинала можно использовать преобразование Хэвисайда, при котором дробно-рациональная функция раскладывается на простейшие дроби. 

Например, требуется решить следующее дифференциальное уравнение с использованием преобразований Лапласа:
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Допустим, x(t) = 1, тогда изображение входного сигнала X(р)=
[image: image85.wmf]p
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Производим преобразование исходного ДУ по Лапласу и подставляем X(р):

р2Y + 5рY + 6Y = 2рX + 12X,

р2Y + 5рY + 6Y = 2р
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Y(р3 + 5р2 + 6р) = 2р + 12.

Определяется выражение для Y:
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Для решения задачи его поиска дробь разбивается на сумму простых дробей с учетом того, что знаменатель может быть представлен в вид: р(р + 2)(р + 3):
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Сравнивая получившуюся дробь с исходной, можно составить систему из трех уравнений с тремя неизвестными:
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Следовательно, дробь можно представить как сумму трех дробей: 
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Теперь, используя табличные функции, определяется оригинал выходной функции: y(t) = 2 - 4.e-2t + 2.e-3t.


4 Динамические характеристики САУ

4.1  Понятие о передаточной и частотной функциях САУ

При анализе и при синтезе систему автоматического управления удобно представлять в виде взаимосвязанной совокупности отдельных элементов – динамических звеньев.

Под динамическим звеном понимают в общем случае абстрактное устройство, имеющее вход и выход, и для которого задано дифференциальное уравнение, связывающее сигналы на входе и выходе.

Применяя к этому уравнению прямое преобразование Лапласа, можно получить операторное уравнение (для нулевых начальных условий):

А (p)Y (р) = В (р)Х (р) + C(p)Z (р)


Используя это уравнение, введем понятие о передаточной функ​ции. 

Передаточной функцией динамического звена называется отношение изображений по Лапласу выходного и входного сигналов при нулевых начальных условиях.

Положим Z (р), тогда получим передаточную функцию по управляющему воздействию:

W (p) = Y (p)/Х (р) = В (р)/А (р);

Положив Х (р), получим
передаточную функцию по возмущающему воздействию:

Wz (р) = Y (p)/Z (р) = С (р)/А (р).


Определение передаточной функции показывает, что она зависит не от вида задающего или возмущающего воздействия, а от параметров функциональных элементов, составляющих автоматическую систему. 

Знаменатель передаточной функции А(р) называется характеристическим уравнением динамического звена.

Пример.

Определить передаточную функцию электрической цепи, электрическая схема которой  представлена на рисунке 4.1.
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Рисунок 4.1 – Электрический четырехполюсник

По второму закону Кирхгоффа запишем уравнения описывающие схему: 
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    U1(t) = UR(t) + UC(t);

    U2(t) = UC(t).

Подставляя в полученную систему уравнений значения сопротивлений элементов электрической цепи, получим:
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Полученная система уравнений в операторной форме:
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U1(р) = RI(р) + I(p)/p;

U2(р) = I(p)/p.

После решения системы получим передаточную функцию электрической цепи:

W(p) = 1/(1 + RCp).

Для определения передаточной функции можно воспользоваться  правилами расчета четырехполюсников: отношение сигналов на выходе и входе четырехполюсника равно отношению их комплексных сопротивлений. Тогда:
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Рисунок 4.2 – К понятию частотной функции

Теперь положим, что на вход динамического звена подается синусоидальное воздействие, как показано на рисунке 4.2. 

Так как звено линейное, на его выходе в установившемся режиме получим гармоническую функцию той же частоты, но другой амплитуды и фазы.

Анализируя гармонические сигналы на входе и выходе звена, можно установить его свойства, которые характеризуются частотной функцией:

W (jω) = В (jω)/A (jω) = Y (jω)/Х (jω).

Функция W(jω) называется комплексной частотной функцией, или просто частотной функцией. Она зависит от параметров динамического звена и от часто​ты входного воздействия. 

Частотная функция по​лучается путем замены в выражении передаточной функции комплексной переменной р на jω. Ука​занная замена равносильна переходу к преобразова​нию Фурье для дифференциальных уравнений при нулевых началь​ных условиях. Частотная функция представляет собой комплексный коэффициент усиления для установившегося вынужденного периоди​ческого движения. 

Освобождаясь от мнимого  числа в знаменателе, получим
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где 
[image: image102.wmf]A

(jω) — сопряженная    комплексная    величина   знаменателя; Рр (ω) и Qp (ω) — вещественная и мнимая части частотной функ​ции. 

Представляя комплексную величину в показательной форме, можно записать выражение для частотной функции в показательной форме: W (jω) = A(ω) ej φ (ω),


 где A(ω) – модуль частотной функции, а φ(ω) – аргумент (фаза) частотной функции, указывающие величину и направление век​тора W(jω) на комплексной плоскости (рисунок 3.5).
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φp = arctg [Q(ω)/P(ω)].




 

Модуль частотной функции представляет собой отношение ампли​туд на выходе и входе, поэтому его можно охарактеризовать как коэффициент усиления по амплитуде при данной частоте. Каждой ча​стоте будет соответствовать определенное значение модуля и аргу​мента, т. е. амплитуды и фазы. При этом амплитуда и фаза выходной переменной целиком определяются частотной функцией. Она характе​ризует способность элементов или системы передавать гармонические колебания с входа на выход, указывает на увеличение или уменьшение амплитуды на выходе при наличии или отсутствии сдвига по фазе по отношению к амплитуде и фазе входного сигнала.

Частотные функции широко используются в автоматике для опре​деления переходных процессов и устойчивости САУ. 

4.2 Частотные  характеристики САУ

Амплитуда, фаза, действительная и мнимая части частотной функции могут быть графически представлены в виде амплитудно-фазовой, действительной, мнимой, амплитудной и фазовой частотных характеристик.

Геометрическое место концов векторов частотной функции при различных частотах определяет амплитудно-фазовую частотную характе​ристику (АФЧХ). 

Зависимость амплитуды от частоты называется амплитудно-частотной характеристикой (АЧХ):
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где Р(ω) = A(ω)cosφ(ω) — вещественная ча​стотная характеристика; 

Q(ω) = A(ω)sinφ(ω) — мнимая частотная характеристи​ка.

Зависимость фазы от частоты называется фазо-частотной характеристикой:

φз (ω) = arctg [Q (ω)/Р (ω)].


Каждая из этих частотных характеристик определяет свойства функциональных звеньев и САУ в целом.

Примерный (наиболее общий) вид ча​стотных характеристик автоматической системы показан на рисунке 4.3.

 Построение частотных характеристик звеньев, и в особенности системы в целом, значительно упрощается, если пролога​рифмировать выражение для частотной функции, представленной в по​казательной форме:

lg W (jω) = lg A (ω) + jφ (ω)/2,3.

Полученное выражение определяет логарифмическую амплитудно-фазо​вую частотную характеристику, у которой вещественная часть равна логарифму модуля частотной функции, а мнимая часть — аргументу частотной функции. Эта характеристика может быть представлена двумя самостоятельными характеристиками — логарифмической ам​плитудной и фазовой частотными характеристиками.
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Рисунок 4.3 – Графическое представление частотных характеристик  САУ

Логарифмическая амплитудная характеристика (ЛАЧХ). Эта характеристика определяет изменение логарифма модуля частотной функции при изменении частоты: 

G(ω) = 20 lg |W(jω)| = 20 lgA(ω) = f (lgω).  

На графике обычно используют логарифмическую сетку; логарифм модуля откладывают по оси орди​нат, а логарифм частоты — по оси абсцисс, как показано на рисунке 4.4.

Так как G(ω) определяет логарифм отношения амплитуды на вы​ходе к амплитуде на входе и характеризует степень усиления системой входного сигнала, то эту величину измеряют в единицах, принятых для усилительных устройств. Однако логарифмическая единица бел считается слишком крупной, поэтому величина G(ω) выражается в децибелах. Бел представляет собой логарифмическую единицу, соответствующую десяти​кратному увеличению мощности. Децибел равен одной деся​той части бела. Если бы A(ω) было отношением мощностей, то перед   логарифмом  амплитуды должен был стоять    множитель 10. Так как A(ω) пред​ставляет собой  отношение не мощностей, а перемещений, ско​ростей,  напряжений, токов  и т. п., то увеличение этого отношения в десять раз будет соот​ветствовать увеличению мощно​стей в сто раз, что соответствует двум белам или двадцати деци​белам. Это и определяет величину множителя 20. Один децибел соответствует изменению амплитуды в 
[image: image106.wmf]20
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 раз.
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Рисунок 4.4 – Логарифмическая система координат для построения ЛАЧХ и ФЧХ.

Для оценки диапазона частот при построении логарифмических характеристик используют единицы, применяемые в акустике — октаву и декаду.

Если величины двух частот ωn и ωi отличаются друг от друга в два раза, то говорят, что они отличаются на одну октаву:

ωn/ωi = 2, или log2 (ωn/ωi) = log2 2 = 1 окт.

Если величины двух частот отличаются друг от друга в 10 раз то говорят, что они отличаются на декаду:

ωn/ωi = 10, или lg (ωn/ωi) = lg 10 = 1 дек.

Для определения частоты в декадах следует найти десятичный логарифм от данной частоты.

Иногда используется координатная логарифмическая сетка, по оси абсцисс которой откладывается в логарифмическом масштабе частота, а по оси ординат — логарифм модуля частотной функции, т. е. логарифм отношения амплитуд выхода и входа.

Логарифмическая фазовая характеристика (ЛФЧХ). Эта характе​ристика определяет изменение фазы в градусах при изменении частоты. Величина фазы в градусах откладывается по оси ординат соответствен​но выражению, а по оси абсцисс откладывается частота в лога​рифмическом масштабе.

Для ряда реальных автоматических систем существует однознач​ная зависимость между ЛАХ и ЛФХ. Следовательно, по известной ЛАХ можно построить ЛФХ. Такие системы называются минимально-фазовыми, поскольку ЛФЧХ, соответствующая заданной ЛАЧХ, имеет наименьшее значение фазы.

Удобство логарифмических характеристик заключается в том, что ЛАЧХ можно аппроксимировать отрезками прямых (асимптотами), имеющими различные наклоны. Наклоны этих отрезков обычно вы​ражаются в децибелах на декаду или в децибелах на октаву. Кроме того, для построения ЛАЧХ используются простые выражения, так как в результате логарифмирования модуля частотной функции произведения и частные от деления заменяются суммами и разно​стями.

4.3 Временные характеристики САУ

В качестве входных воздействий, на которые ищется реакция системы, приняты воздействия, описываемые элементарными математическими функциями, то есть такими, на которые можно разложить любые произвольные функции. В теории управления в качестве элементарных функций используются:

1) единичная ступенчатая функция 1(t);

2) единичная импульсная функция ((t);

3) гармоническая функция  X0sin((t).

[image: image407.emf]Единичная ступенчатая функция определяется выражением:
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Единичная импульсная функция, которая также называется δ – функцией или  функцией Дирака, определяется как производная от единичной ступенчатой функции. Поскольку в момент времени t = 0 функция 1(t) претерпевает разрыв, то ее производная не существует (обращается в бесконечность). Таким образом, единичная импульсная функция равна:
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Для физической интерпретации δ - функции целесообразно ее рассматривать как предел, к которому стремится прямоугольный импульс единичной площади длительностью Δt и амплитудой 1/ Δt. Графически этот процесс представлен на рисунке 4.5.

Интеграл ( - функции: 
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Зная весовую функцию g(t), можно найти реакцию динамического звена на любое входное воздействие. Если, например, представить непрерывный входной сигнал произвольной формы совокупностью δ-функций:
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то сигнал на выходе линейного звена определяется как
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где  τ - постоянная интегрирования.

По весовой функции можно также определить передаточную функцию динамического звена:
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Аналогично, зная переходную характеристику, можно определить реакцию системы на произвольное входное воздействие, учитывая, что переходная характеристика и импульсная переходная функция однозначно связаны между собой соотношениями:
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4.4 Динамические характеристики элементарных звеньев САУ

Функциональные элементы, используемые в автоматических системах, могут иметь самые различные конструктивное исполнение и физические принципы действия. 

Общность математических выражений, определяющих динамические процессы в различных функциональных элементах, позволяет выделить ограниченное число так называемых элементарных звеньев. 

В общем случае передаточная функция САУ представляет собой отношение полиномов различного порядка:
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Из курса математики известно, что любой полином можно разложить на простые сомножители не более второго порядка: 

kp,  Tp + 1,  T1p2 + T2p + 1;

Поэтому передаточную функцию можно представить как сочетание таких сомножителей и дробей вида:
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Например, в уравнении:
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первая производная характеризует затухание колебаний как механического маятника, так и электрического колебательного контура, а датчик давления, электрический двигатель или гидравлический привод имеют в передаточной функции сомножители типа:
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Динамические звенья, которые описываются обыкновенными дифференциальными уравнениями первого и второго порядка, называются элементарными или типовыми динамическими звеньями.

Рассмотрим основные типы элементарных динамических звеньев, графики которых приведены на рисунках 4.6 – 4.11.

На рисунках обозначены следующие характеристики: 

а – переходная функция; 

б – импульсная переходная функция; 

в – амплитудная частотная  характеристика; 

г – фазовая частотная характеристика; 

д – логарифмическая амплитудная частотная характеристика; 

е – амплитудно-фазовая характеристика.  
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Рисунок 4.6 - Характеристики безынерционного звена
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Рисунок 4.7 - Характеристики апериодического звена первого порядка

Рисунок 4.8 - Характеристики апериодического звена второго порядка и
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Рисунок 4.9 - Характеристики колебательного звена второго порядка
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Рисунок 4.10 - Характеристики интегрирующего звена
[image: image415.png]



Рисунок 4.11 - Характеристики идеального (1) и реального (2) дифференцирующих звеньев

Уравнение динамики идеального (безынерционного)  звена имеет вид:

y (t) = kx (t).







где k — коэффициент усиления (или передачи).

Переходная характеристика таких звеньев аналогична по форме входному сигналу.

Операторное уравнение безынерционного звена: 

Y (p) = kX (p).






Передаточная функция идеального звена:

W (p) = Y (p)/X (p) = k.






Частотная функция:

W (jω) = k.







ЛАЧХ звена определяется выражением:

G = 20 lg k.

Примерами конструктивного выполнения идеального звена могут быть: жесткий механический рычаг, механический редуктор, потенцио​метр, электронная усилительная лампа, полупроводниковый триод и др.

Уравнение динамики апериодического звена первого порядка имеет вид
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где Т — постоянная времени, обусловленная наличием массы, мо​мента инерции, индуктивности, емкости и т. д.; k — коэффициент усиления (или передачи).

Операторное уравнение:

(Tp+l)Y(p) = kX (p).






Переходная функция звена

y (t) = k (1- e—t/T)







Переходная характеристика апериодического звена первого порядка, представляет собой экспоненциальную кривую.

Передаточная функция апериодического звена первого порядка:

W (p) = k/(l+Tp).







Частотная функция:

W (jω) = k/(l+jωT),







или

W (jω) = Р (ω) + jQ (ω) = А (ω)ejφ(ω),




где

Р (ω) = k/(l + ω2T2);






Q (ω) = — ωTk/(l + ω2T2);
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φ (ω) = arctg [Q (ω)/Р (ω)] = arctg (— ωT).




Чтобы построить логарифмическую амплитудную частотную характеристику, необходимо определить логарифмическую функцию ампли​туды в децибелах:
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или

G(ω) = 20 lg k - 20 lg (1+ω2Т2)1/2.





Точное построение ЛАЧХ заключается в последовательном определении значений G(ω) при различных частотах ω. Построение ЛАХ обычно упрощают, заменяя точную G(ω)  асимптотами. Первая асимптота харак​теризует при малых частотах, когда величиной ω2Т2 можно пре​небречь, т. е. 

20 lgk - 20 lg 1 ≈ 20 lg k.





Эта асимптота не зависит от частоты. Вторая асимптота характе​ризует ЛАЧХ при больших частотах, когда ω2Т2 >> 1, т. е. 

20 lg k - 20 lg ωТ.






Эта асимптота зависит от частоты. Если принять приращение ча​стоты на одну декаду (ω2 = 10 ω1), то амплитуда в децибелах из​менится на величину

-20 lg10ω1Т + 20lg ω1Т = - 20 lg 10 =  - 20 дб/дек.

Следовательно, для второй асимптоты известен наклон, характери​зующий убывание амплитуды на 20 дб при возрастании частоты на 1 дек. Точка сопряжения обеих асимптот будет удовлетворять равен​ству, т. е.

20 lg 1 = 20 lg ωс Т,

откуда

ωс = 1/T.

Величина ωс определяется постоянной времени апериодического зве​на первого порядка и называется сопрягающей частотой.

Порядок построения ЛАЧХ апериодического звена, имею​щего коэффициент усиления k следующий: 

- опре​деляется логарифм амплитуды частотной функции звена в децибелах; 

- рассчитывается сопрягающая частота; 

- проводится горизонталь​ная прямая до точки сопрягающей частоты; 

- проводится прямая с на​клоном— 20 дб/дек после точки сопрягающей частоты от конца горизонтального участка ЛАЧХ.

Максимальное отклонение асимптотической ЛАЧХ от действи​тельной равно 3 дб при частоте сопряжения ωс и незначительно при других частотах.

Логарифмическая фазо-частотная характеристика инерционного звена первого порядка

φ (ω) = - arctg ωT = - arctg (ω/ωс).

Для сопрягающей частоты фаза

φ (ωс) = - arctg (ωс/ωс) = - arctg 1 = - 45°.

Примерами инерционного звена первого порядка являются: пассив​ные четырехполюсники, состоящие из сопротивления и индуктивности или из сопротивления и емкости; термопара, а также (при определенных допущениях) генераторы постоянного и пе​ременного тока; электрические двигатели (если вход — ток якоря, а выход — угловая скорость) и т. д. 

Уравнение динамики интегрирующего звена имеет вид:

dy/dt = ka x (t),






или
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где ka — коэффициент пропорциональности.

Операторное уравнение для интегрирующего звена:

Y (p) = (ka/p) X (p).






Переходная характеристика интегрирующего звена при единич​ном входном воздействии представляет собой прямую линию, исхо​дящую из начала координат. 

Передаточная функция интегрирующего звена имеет вид:

W (p) = ka/p.

Частотная функция интегрирующего звена:

W (jω) = ka/jω = - jka/ω,





или

W (jω) = Р (ω) + jQ (ω) = А (ω)ejφ(ω),




где
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АФЧХ интегрирующего звена совпадает с мнимой отрицательной полуосью.

ЛАЧХ определяется выражением:

G = 20 lg А(ω) = 20 lg ka - 20 lg ω.

Т.е. ЛАЧХ интегри​рующего звена является прямой линией, проходящей с наклоном - 20 дб/дек через точку на оси абсцисс, соответствующую частоте ω = ka.

ФЧХ интегрирующего звена:

φ (ω) = arctg (- ∞) =- 90° = const.

Примерами интегрирующего звена являются: электрический дви​гатель, если пренебречь постоянными времени, гидравлический исполнительный двигатель при пренебреже​нии массой и силами трения, конденсатор бесконечной емкости и т. д. 

Уравнение динамики инерционного звена второго порядка имеет вид
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где Т- постоянная времени; ξ - коэффициент демпфирования; k — коэффициент усиления (или передачи).

 Операторное уравнение звена:

(Т2p2 + 2ξTр + 1)Y(р) = k · X (р).




В зависимости от вида корней характеристического уравнения  звено второго порядка может иметь различные переходные характеристики. 

В случае вещественных корней апериодическое звено второго порядка эквивалентно последовательному соединению двух инер​ционных звеньев первого порядка, поэтому передаточная функция может быть записана в виде
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Если корни дифференциального уравнения будут комплекс​ными, то инерционное звено второго порядка станет колебательным.

Переходная характеристика колебательного звена:
y (t) = k [1- e—σt a0 sin (ω1t + φ)],





где
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Передаточная функция инерци​онного звена второго порядка:
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или
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где ω0= 1/Т.

При различных коэффициентах демпфирования можно построить серию частотных характеристик.

Для построения ЛАЧХ представим логариф​мическую функцию амплитуды в децибелах:
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Аналогично тому как это было выполнено для инерционного звена первого порядка, ЛАЧХ данного звена можно приближенно заменить асимптотической ЛАЧХ в виде двух асимптот. Первая асимптота харак​теризует ЛАЧХ при малых частотах, когда можно при​ближенно принять, что первая асимптота не зависит от частоты.

Вторая асимптота характеризует ЛАЧХ при больших частотах

20 lg k — 20 lg (ω/ω0)2.





Эта асимптота зависит от частоты. 

Чтобы установить характер этой зависимости, определим приращение амплитуды в децибелах при увеличении частоты на одну декаду (ω2 = 10ω1).

 Для ω1 20 lg k - 20 lg (ω1/ω0)2.

Для ω2 20 lg k - 20 lg (ω2/ω0)2 = 20 lg k - 20 lg (10)2 - 20 lg (ω1/ω0)2.

Следовательно, приращение амплитуды на декаду составит

 - 20 lg (102) = -2 · 20 lg 10 = - 40 дб/дек.


При этом сопрягающая частота ωc определяется значением по​стоянной времени Т: ωс = ω0=1/Т.


Приближенная замена действительной ЛАЧХ звена второго порядка двумя асимптотами допустима без введе​ния поправки при 0,4 < ξ < 0,6. При других значениях ξ необходима коррекция асимптотической ЛАЧХ.

ФЧХ звена второго порядка:
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Фаза зависит от частоты и изменяет​ся по закону арктангенса. При сопря​гающей частоте фаза равна - 90°. 

Если постоянная демпфирования звена второго порядка равна 0, звено называется консервативным. Уравнение динамики консервативного звена имеет вид:

[image: image136.wmf],

kx

y

dt

y

d

T

2

2

2

=

+








где Т — постоянная времени; k — коэффициент усиления (или пере​дачи).

Операторное уравнение консервативного звена:

(Т2p2 + 1) Y (р) = kХ (р).

Передаточная функция W(p) = k/(1 + Т2p2):




Частотная функция:
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где
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ЛАЧХ характеристика имеет разрыв при ω = ω0.

Фазо-частотная характеристика определяет скачкообразное изме​нение фазы при ω = ω0 от нуля до - 180°. 

АФЧХ может быть представлена в виде двух отрезков прямых линий на вещественной оси. Одна линия уходит при 0 < ω < ω0 вправо от точки, находящейся на расстоянии k от начала координат, до бесконечности; вторая линия при 0 < ω < ∞ представляет собой отрицательную вещественную ось. 

Примерами инерционных звеньев второго порядка мо​гут быть: центробежный маятник; контур, содержащий r, L и С; электродвигатель постоянного тока (если входом является напряжение якорной цепи, а выходом — скорость вращения при учете постоянных времени) и т. д. 

К дифференцирующим звеньям относятся элементарные звенья, которые могут быть описаны дифференциальными уравне​ниями, следующего вида:
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Первое уравнение соответствует идеальному дифференцирующему звену, второе – реальному.

 Операторная форма записи уравнений дифференцирующих звеньев, полученная для нулевых начальных условий, имеет вид:

Y (р) = kд рХ (р);






(Тр + 1) Y (р) = kд рХ (р);






Передаточные функции соответственно:

W (p) = kд p = kT0 p;
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Ча​стотные функции дифференцирующих звеньев:

W (jω) = kjωT0;

W (jω) = kjωT0/(l+jωT);

Для построения ЛАХ дифференцирующих звеньев необходимо использовать соответственно следующие выражения:

G(ω) = 20 lg kд ω;
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ЛАЧХ идеального дифференцирующего звена представляет собой прямую линию, про​ходящую через точку на оси абсцисс при ω = kд с наклоном +20 дб/дек; если kд = 1, то прямая проходит через начало координат.

ЛАЧХ реального дифференцирующего звена представляет собой две асимптоты, сопрягаю​щиеся при частоте ωс = 1/Т; до этой частоты ЛАЧХ имеет вид прямой линии с наклоном +20 дб/дек; после ωс ЛАХ проходит параллельно оси абсцисс.

ФЧХ для дифференцирующих звеньев строятся соответственно по выражениям:

φ (ω) = arctg (∞) = 90° = const;





φ (ω) = arctg (1/ ωT);


Примерами конструктивного выполнения дифференцирующих зве​ньев могут служить электрические цепи, содержащие L или С, демп​фер с пружиной, тахогенератор и другие. 

Методы анализа линейных непрерывных САУ 

Условия устойчивости САУ, алгебраические и частотные критерии устойчивости, понятие о запасе устойчивости, показатели качества САУ, оценка точности, частотные, корневые и интегральные методы оценки качества, методы повышения качества САУ, параметрический и частотный метод синтеза корректирующих цепей, структурные способы повышения качества САУ
5 Определение устойчивости САУ

5.1 Условия устойчивости САУ

Под устойчивостью системы понимается способность ее возвращаться к состоянию установившегося равновесия после снятия возмущения, нарушившего это равновесие. Неустойчивая система непрерывно удаляется от равновесного состояния или совершает вокруг него колебания с возрастающей амплитудой.

Только устойчивая система автоматического управления может выполнять возложенные на нее функции. Поэтому одной из основных задач САУ является обеспечение ее устойчивости.

[image: image416.png]


Устойчивость линейной системы определяется не характером возмущения, а структурой самой системы.

Рисунок 5.1 – Графическая интерпретация понятия “устойчивость”, а – устойчивая система, б – неустойчивая система, в – система на границе устойчивости

Для линейных или линеаризованных систем справедливо утверждение: система, устойчивая "в малом", будет устойчивой и "в большом". Это значит, что система, устойчивая при малых возмущающих воздействиях, будет устойчива и при больших возмущениях.

Нелинейные системы могут быть устойчивы при малых возмущениях и неустойчивы при больших возмущениях.

Условия устойчивости линейных или линеаризованных систем были определены А.М. Ляпуновым как следствие анализа характеристического уравнения САУ.

В операторной форме дифференциальное уравнение разомкнутой САУ имеет следующий вид:

A(p)Y(p) = B(p)X(p) + C(p)Z(p);

где A(p), B(p), C(p) – операторные полиномы в обобщенной форме.
Правая часть уравнения определяет вынужденное движение системы под действием управляющих B(p)X(p) и возмущающих C(p)Z(p) факторов. 

Если приравнять ее нулю, то уравнение: 

A(p)Y(p) = 0,

называемое характеристическим, будет характеризовать свободное движение системы, определяемое только ее внутренней структурой.

На рисунке 5.2 показаны варианты переходных процессов в системе после прекращения действия на нее внешних факторов.

[image: image417.png]



Рисунок 5.2 – Варианты переходных процессов в линейной САУ

Согласно А.М. Ляпунову условия устойчивости формулируются следующим образом.

1. Если характеристическое уравнение линеаризованной системы имеет все корни с отрицательными вещественными частями, то данная система устойчива. При этом никакие отброшенные при линеаризации члены второй и высших степеней отклонения переменных не могут изменить устойчивость системы.

2. Если характеристическое уравнение линеаризованной системы имеет хотя бы один корень с положительной вещественной частью, то данная система неустойчива. При этом никакие отброшенные при линеаризации члены второй и высших степеней отклонения переменных не могут придать устойчивость системе.

3. Если характеристическое уравнение линеаризованной системы имеет хотя бы один нулевой корень или пару чисто мнимых сопряженных корней положительной вещественной частью, то устойчивость системы не может быть определена по линеаризованному уравнению, так как члены второй и высших степеней отклонения переменных могут изменить устойчивость системы.

Таким образом, для суждения об устойчивости  нужно найти корни характеристического уравнения системы и определить их расположение комплексной плоскости, как показано на рисунке 5.3. 

Рассмотрим характеристическое уравнение некоторой системы:

 D(p) = aopn + a1pn-1 + a2pn-2 + ... + an = 0, ao > 0.
С помощью теоремы Виета оно может быть представлено в виде: 

ao(p-p1)(p-p2)...(p-pn) = 0, 
где p1, p2, ..., pn - корни этого уравнения.

Если система устойчива, то вещественные части всех корней отрицательны, что можно записать как ai = -|ai| < 0. Подставим их в уравнение:

 a0[image: image143.png]


(p + |a1|)[image: image144.png]


(p + |a2| - jω2)[image: image145.png]


(p + |a2| + jω2)[image: image146.png]


... = 0.
 Перемножая комплексно сопряженные выражения, получим:

 a0[image: image147.png]


(p + |a1|)[image: image148.png]


((p + |a2|)2 + (ω2)2)[image: image149.png]


... = 0. 
После раскрытия скобок должно получиться выражение: 

 a0[image: image150.png]


pn + a1[image: image151.png]


pn-1 + a2[image: image152.png]


pn-2 + ... + an = 0. 
 Так как в скобках нет ни одного отрицательного числа, то ни один из коэффициентов a0,a1,...,an не будет отрицательным. Поэтому необходимым условием устойчивости САУ является положительность всех коэффициентов характеристического уравнения: a0 > 0, a1 > 0, ... , an > 0.

Необходимое условие устойчивости является достаточным только для систем первого и второго порядка. 

Действительно, корень характеристического уравнения: 

aop + a1 = 0 при положительных ao и  a1  всегда будет отрицательным: p1 = - a1/ao.

Корни характеристического уравнения второй степени:
aop2 + a1p + a2 = 0 

[image: image418.emf]при положительных коэффициентах будут либо вещественными отрицательными, либо комплексными с отрицательной вещественной частью.

Рисунок 5.3 – Определение устойчивости САУ по распределению корней характеристического уравнения,

а – система устойчива, б – система неустойчива, в – система на границе апериодической устойчивости, г – система на границе колебательной устойчивости

Для систем более высоких порядков необходимое условие устойчивости (положительность всех коэффициентов характеристического уравнения) обеспечивает отрицательность только вещественных корней.

Так как решение уравнений высоких порядков для определения устойчивости САУ часто бывает затруднительным, в теории автоматического управления разработаны правила, позволяющие судить о знаках корней характеристического уравнения без его решения. Такие правила называются критериями устойчивости. 

Их можно разделить на алгебраические (основаны на составлении по данному характеристическому уравнению по определенным правилам алгебраических выражений, по которым можно судить об устойчивости САУ) и частотные (основаны на исследовании частотных характеристик).

5.2 Алгебраические критерии устойчивости

Из алгебраических критериев наиболее известны критерии Рауса и Гурвица.

 Раус предложил критерий устойчивости САУ в виде алгоритма, по которому заполняется специальная таблица с использованием коэффициентов характеристического уравнения:

- в первой строке записываются коэффициенты уравнения с четными индексами в порядке их возрастания;

- во второй строке - с нечетными;

- остальные элементы таблицы определяется по формуле: 

ck,i = ck+ 1,i - 2 - ri[image: image153.png]


ck + 1,i - 1, 

где ri = c1,i - 2/c1,i - 1, i ≥3 - номер строки, 

      k - номер столбца.

- число строк таблицы Рауса на единицу больше порядка характеристического уравнения. 

Критерий Рауса: для того, чтобы САУ была устойчива, необходимо и достаточно, чтобы коэффициенты первого столбца таблицы Рауса c11, c12, c13,... были положительными. Если это не выполняется, то система неустойчива, а количество правых корней равно числу перемен знака в первом столбце.

Достоинство - критерий прост в использовании независимо от порядка характеристического уравнения. Он удобен для использования на ЭВМ. Его недостаток - малая наглядность, трудно судить о степени устойчивости системы. 

 Гурвиц предложил другой критерий устойчивости. Из коэффициентов характеристического уравнения строится определитель Гурвица Δ по алгоритму:

- по главной диагонали слева направо выставляются все коэффициенты характеристического уравнения от a1 до an;

- от каждого элемента диагонали вверх и вниз достраиваются столбцы определителя так, чтобы индексы убывали сверху вниз;

- на место коэффициентов с индексами меньше нуля или больше n ставятся нули.

[image: image419.emf]
Критерий Гурвица: для того, чтобы САУ была устойчива, необходимо и достаточно, чтобы все n диагональных миноров определителя Гурвица были положительны. 

Рассмотрим примеры применения критерия Гурвица:

1) n = 1 → уравнение динамики: a0p + a1 = 0. Определитель Гурвица: Δ = Δ1 = a1 > 0 при a0 > 0, то есть условиие устойчивости: a0 > 0, a1 > 0;

2) n = 2 → уравнение динамики: a0p2 + a1p + a2 = 0. Определители Гурвица: Δ1 = a1 > 0, D2 = a1a2 - a0a3 = a1a2 > 0, так как a3 = 0, то есть условие устойчивости: a0 > 0, a1 > 0, a2 > 0;

3) n = 3 → уравнение динамики: a0p3 + a1p2 + a2p + a3 = 0. Определители Гурвица: 

Δ1 = a1 > 0, 

Δ2 = a1a2 - a0a3 > 0, 

Δ3 = a3 Δ 2 > 0, 

условие устойчивости: 

a0 > 0, a1 > 0, a2 > 0, a3 > 0, a1a2 - a0a3 > 0;

Таким образом при n ≤ 2 положительность коэффициентов характеристического  уравнения является необходимым и достаточным условием устойчивости САУ. При n > 2 появляются дополнительные условия.

Критерий Гурвица применяют при n < 6. При больших порядках возрастает число определителей и процесс становится трудоемким. Имеется ряд модификаций данного критерия, расширяющие его возможности.

Недостаток критерия Гурвица - малая наглядность. Достоинство - удобен для реализации на ЭВМ. Его часто используют  для  определения  влияния одного из параметров САУ на ее устойчивость. Так равенство нулю главного определителя Δ n = anΔ n-1 = 0 говорит о том, что система находится на границе устойчивости. При этом либо an = 0 - при выполнении остальных условий система находится на границе апериодической  устойчивости,   либо   предпоследний  минор

 Δn-1 = 0 - при положительности всех остальных миноров система находится на границе колебательной устойчивости. Параметры САУ определяют значения коэффициентов уравнения динамики, следовательно изменение любого параметра Ki влияет на значение определителя Δn-1. Исследуя это влияние можно найти, при каком значении Ki определитель Δn-1 станет равен нулю, а потом - отрицательным. Это и будет предельное значение исследуемого параметра, после которого система становится неустойчивой.

 Рассмотрим замкнутую САУ, состоящую из трех последовательно включенных апериодических звеньев, охваченных 100% обратной связью.

Передаточная разомкнутой САУ функция имеет вид:
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Передаточная функция замкнутой САУ определяется как:
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Главный определитель Гурвица имеет вид:
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.

Первый определитель Гурвица [image: image161.png]Ap>0



. Это условие выполняется для всех возможных комбинаций параметров САУ.

Второй определитель Гурвица определяется как

.


[image: image162]
Раскрывая определитель получаем
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.

Решая это уравнение относительно суммарного коэффициента усиления САУ [image: image164.png]


, определяемого как
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,

получаем, что
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Из этого следует, что суммарный коэффициент усиления САУ не может превышать некоторую величину. Следовательно, пределы уменьшения погрешности стабилизации регулируемой координаты в такой системе ограничены.

5.3 Частотные критерии устойчивости

В основе частотных критериев устойчивости лежит принцип аргумента.

[image: image420.emf] 

Запишем характеристический полином САУ в виде 

 D(p) = a0[image: image167.png]


(p - p1)[image: image168.png]


(p - p2)[image: image169.png]


...[image: image170.png]


(p - pn) = 0. 

Его корни pi = ai + ji  = |pi| exp(j arg(pi)),  

где arg(pi) = arctg(i/ai) + k, 

|pi| - значения модулей корней.

Еcли менять значение p произвольным образом, то конец вектора p - pi будет перемещаться по комплексно плоскости, а его начало будет оставаться неподвижным, так как pi - это конкретное неизменное значение. 

В частном случае, если на вход системы подавать гармонические колебания с различной частотой ω, то p = j ω, а характеристический полином принимает вид:

D(jω) = a0[image: image171.png]


(jω - p1)[image: image172.png]


(jω - p2)[image: image173.png]


...[image: image174.png]


(jω - pn). 

При этом концы векторов jω - pi будут находиться на мнимой оси (рисунок 5.4в). Если менять ω от - ∞ до + ∞, то каждый вектор jω - pi будет поворачиваться относительно своего начала pi на угол +p для левых и - p для правых корней (рисунок 5.4г).

Характеристический полином можно представить в виде

D(jω) = |D(j ω)|ejarg(D(jω)), 

 где    |D(jω)| = a0[image: image175.png]


|jω - p1|[image: image176.png]


|jω - p2|...|jω - pn|, 
arg(D(jω)) = arg(jω - p1) + arg(jω - p2) + .. + arg(jω - pn).
Пусть из n корней m - правые, а n - m - левые, тогда угол поворота вектора D(j) при изменении  от -∞ до ∞ равен
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или при изменении  от 0 до +∞:
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Отсюда вытекает правило: изменение аргумента вектора D при изменении частоты от -∞ до +∞ равно разности между числом левых и правых корней уравнения D(p) = 0, умноженному на , а при изменении частоты от 0 до +∞ эта разность умножается на /2. 

Критерий устойчивости Михайлова заключается в следующем.
Так как для устойчивой САУ число правых корней m = 0, то угол поворота вектора D(jω) составит 
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То есть САУ будет устойчива, если вектор D(jω) при изменении частоты ω от 0 до + ∞ повернется на угол nπ/2. 

При этом конец вектора опишет кривую, называемую годографом Михайлова. 

Формулировка частотного критерия устойчивости Михайлова: для устойчивости замкнутой САУ необходимо и достаточно, чтобы годограф Михайлова начинался на положительной части вещественной оси  и при изменении частоты от 0 до ∞ поворачивался в положительном направлении (против часовой стрелки) на n квадрантов комплексной плоскости, где n – порядок характеристического уравнения системы.
Если это правило нарушается (например, число проходимых кривой квадрантов не равно n, или нарушается последовательность прохождения квадрантов, то такая САУ неустойчива - это и есть необходимое и достаточное условие критерия Михайлова.
На рисунке 5.5 показаны различные варианты годографов Михайлова. 
К достоинствам критерия относится его наглядность. Так, если кривая проходит вблизи начала координат, то САУ находится вблизи границы устойчивости и наоборот. Этим критерием удобно пользоваться, если известно уравнение замкнутой САУ.

Методика построения годографа Михайлова;

- заменить в характеристическом уравнении оператор p на jω,

- выделить в полученном выражении действительную и мнимую части,

- подставляя в выражения для действительной и мнимой части значения частоты от 0 до ∞, получить графическое изображение годографа Михайлова. 
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Рисунок 5.5 – Годографы Михайлова устойчивых САУ разного порядка (а), нейтральной САУ (1б) и неустойчивой САУ (2б)

Например, необходимо определить устойчивость замкнутой САУ, если ее характеристическое уравнение: 

D(p) = 0,001p3 + 0,01p2 + p + 1.

Для построения годографа Михайлова;

- заменить в характеристическом уравнении оператор p на jω 

0,001(jω)3 + 0,01(jω)2 + jω + 1 = 0,

- выделить в полученном выражении действительную и мнимую части Re(ω) = 1- 0,01ω2, Im(ω) = ω – 0,001ω3,

- подставляя в выражения для действительной и мнимой части значения частоты от 0 до ∞, получить графическое изображение годографа Михайлова, показанный на рисунке 5.6.

Полученный годограф начинается на положительной части действительной оси в точке, соответствующей статическому коэффициенту передачи 1, проходит в положительном направлении три квадранта комплексной плоскости, что соответствует порядку характеристического уравнения, поэтому САУ устойчива.

Критерий устойчивости Найквиста критерий позволяет судить об устойчивости замкнутой САУ по виду АФЧХ разомкнутой САУ (рисунок 5.7). Математическая модель разомкнутой САУ менее сложная, чем замкнутой. Кроме того, ее проще получить экспериментально.
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Рисунок 5.7 – Структурные схемы замкнутой (а) и разомкнутой (б) САУ

Передаточная функция разомкнутой САУ: 

Wp(p) = Wp(p)/Dp(p), отсюда уравнение динамики САУ: 

y(t) = (Kp(p)/ Dp(p))ε(t), 

 или
Dp(p)[image: image180.png]


y(t) = Kp(p)[image: image181.png]


e(t). 
где Dp(p) - характеристический полином разомкнутой САУ. 

То есть по виду корней уравнения Dp(p) = 0 можно судить об устойчивости разомкнутой САУ. Но это пока ничего не говорит об устойчивости замкнутой САУ.

Для того, чтобы получить уравнение динамики замкнутой САУ при свободном движении, считаем, что внешнее воздействие x = 0, тогда на вход первого звена САУ подается сигнал: 

e(t) = x(t) - y(t) = - y(t). 
То есть
Dp(p)[image: image182.png]


y(t) = Kp(p)[image: image183.png]


( - y(t)), 
следовательно уравнение замкнутой САУ: 

(Dp(p) + Kp(p))[image: image184.png]


y(t) = 0. 
Таким образом, характеристическое уравнение замкнутой САУ:

Dз(p) = Dp(p) + Kp(p) = 0. 
По виду его корней уже можно судить об устойчивости замкнутой САУ.

Критерий Найквиста доказывается с помощью двукратного применения критерия Михайлова: один раз - к разомкнутой системе (устойчивой или неустойчивой), другой раз - к замкнутой системе (только устойчивой).

Воспользуемся вспомогательной функцией:

 

F(j ω) = 1 + Wр(ωj) = 
[image: image185.wmf].
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По сути дела она представляет собой АФЧХ разомкнутой САУ, сдвинутую на единицу вправо. Степени полиномов Dз(jω) и Dp(jω) равны n. Эти полиномы имеют свои корни pзi и ppi, то есть можно записать:

F(jω) = 
[image: image186.wmf])
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Каждую разность в скобках можно представить вектором на комплексной плоскости, конец которого скользит по мнимой оси ω. При изменении ω от - ∞ до + ∞ каждый из векторов (jω - pi) будет поворачиваться на угол +p, если корень левый и -p, если корень правый. 

Пусть полином Dз(jω) имеет m правых корней и n - m левых, а полином Dp(jω) имеет g правых корней и n - g левых. Тогда суммарный угол поворота вектора функции F(jω) при изменении частоты ω от - ∞ до + ∞:
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Если замкнутая САУ устойчива, то m = 0, тогда суммарный поворот вектора F(jω) при изменении  ω от - ∞ до + ∞ должен быть равен 2πg, а при изменении ω от 0 до + ∞ он составит 2πg/2. 

Формулировка критерия устойчивости Найквиста: 

1. Если разомкнутая система устойчива, то для устойчивости замкнутой системы необходимо и достаточно, чтобы АФЧХ разомкнутой системы не охватывала точку с координатами (-1, j0).

2. Если разомкнутая система неустойчива, то для устойчивости замкнутой системы необходимо и достаточно, чтобы АФЧХ разомкнутой системы охватывала точку с координатами (-1, j0) охватил точку (-1; j0)  m/2 раз,  где m - число полюсов разомкнутой системы с положительной вещественной частью.

Правило переходов при использовании критерия Найквиста:

- положительным считается переход годографа левее (-1;j0)  снизу вверх, 

- отрицательным  считается переход годографа левее (-1;j0)  сверху вниз,   

- неохват означает, что сумма переходов равна нулю,

- охват означает, что  положительных    переходов больше, чем отрицательных,

- если годограф начинается на отрицательной полуоси, то начальный переход  считается за 1/2 перехода. 
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На рисунке 5.8 приведены варианты АФЧХ устойчивой разомкнутой системы, для которой замкнутая система также будет устойчивой. 

На рисунке 5.9 показан годограф АФЧХ разомкнутой системы  с одним неустойчивым корнем. В  этом  случае  годограф охватывает точку (-1; j0)  m/2 = 0,5 раз, значит соответствующая замкнутая система будет устойчивой.

Логарифмический критерий устойчивости – это частотный критерий, позволяющий судить об устойчивости замкнутой САУ по виду логарифмической характеристики разомкнутой системы. Этот критерий основан на однозначной связи ЛФЧХ и АФЧХ систем автоматического управления. При этом рассматриваются САУ, базирующиеся на использовании устойчивых разомкнутых систем. Кроме того, рассматриваются системы с астатизмом не выше второго порядка.

Как следует из критерия устойчивости Найквиста в устойчивых САУ фазовый сдвиг может достигать значения –π только при модулях комплексной передаточной функции, меньшем чем единица. Это позволяет легко определить устойчивость по виду ЛАЧХ и ЛФЧХ.

Формулировка логарифмического критерия: для устойчивости системы в замкнутом состоянии необходимо и достаточно, чтобы в диапазоне частот, где ЛАЧХ разомкнутой системы L(ω) больше нуля число переходов фазовой характеристики φ(ω) прямой ±π снизу верх превышало на a/2 число переходов сверху вниз, где а – число корней характеристического уравнения разомкнутой системы, лежащих в правой полуплоскости.
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Рисунок 5.10 – Частотные характеристики САУ

В частном случае для устойчивой разомкнутой системы (а = 0) необходимым и достаточным условием замкнутой системы является необходимость выполнения следующего условия. В диапазоне частот, где L(ω) > 0, фазовая частотная характеристика не должна пересекать прямой ±π, или пересекать ее одинаковое число раз снизу вверх и сверху вниз.

Анализ частотных характеристик на рисунке 5.10 показывает, что разность между числом положительных и отрицательных переходов равна нулю, то есть замкнутая  система будет устойчива только в том случае, если правые корни будут отсутствовать, т.е. разомкнутая система должна быть устойчивой.  

5.4 Понятие о запасе устойчивости и критическом коэффициенте усиления

Поскольку при составлении математической модели делается ряд допущений, то параметры реальной системы несколько отличаются от расчетных (номинальных). Кроме того, с течением времени они могут изменяться в некотором диапазоне, но при этом свойство устойчивости должно сохраняться. Поэтому для нормальной работы система должна обладать определенным запасом устойчивости.

Частотные запасы устойчивости характеризуют, в соответствии с критерием Найквиста, удаление АФЧХ разомкнутой системы от критической точки с координатами {-1, j0}.

Запас устойчивости по модулю характеризует удаление годографа АФЧХ разомкнутой САУ от критической точки в направлении вещественной оси и определяется расстоянием h от критической точки до точки пересечения годографом оси абсцисс. 

Запас устойчивости по амплитуде (Н)  показывает, насколько можно увеличить амплитуду без потери устойчивости системы.

Запас устойчивости по фазе характеризует удаление годографа от критической точки по дуге окружности единичного радиуса и определяется углом γ между отрицательным направлением вещественной полуоси и лучом, проведенным из начала координат в точку пересечения годографа с единичной окружностью.

Запас устойчивости по фазе показывает, насколько можно изменить фазу системы без потери ею устойчивости.

Опытным путем установлено, что для нормальной работы система должна обладать следующими запасами устойчивости:

Н = 50-80% ,  γ= 50-80% .  

На рисунке 5.10 показано формирование запасов устойчивости по амплитуде и фазе. Система с АФЧХ 1 на рисунке 5.10а имеет меньший запас устойчивости по фазе по сравнению с системой 2, а система с АФЧХ 1 на рисунке 5.10б имеет меньший запас устойчивости по амплитуде по сравнению с системой 2.

Для обеспечения работы замкнутой системы в достаточном удалении от критической точки (-1; j0) необходимо, чтобы АФЧХ разомкнутой системы не заходила в запретную зону, образованную запасами устойчивости по модулю и фазе (рисунок 5.10в).

Аналогичные запасы устойчивости можно определить и по логарифмическим характеристикам системы.

Оценку устойчивости по критерию Найквиста удобнее производить по ЛЧХ разомкнутой САУ. Очевидно, что каждой точке АФЧХ будут соответствовать определенные точки ЛАЧХ и ЛФЧХ.

Пусть известны частотные характеристики двух разомкнутых САУ (1 и 2), отличающихся друг от друга только коэффициентом передачи K1 < K2. Пусть первая САУ устойчива в замкнутом состоянии, вторая нет, как показано на рисунке 5.11. 
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Рисунок 5.11 - К определению запасов устойчивости по логарифмическим частотным характеристикам

Если W1(p) - передаточная функция первой САУ, то передаточная функция второй САУ W2(p) = K[image: image190.png]


W1(p), где K = K2/K1. Вторую САУ можно представить последовательной цепочкой из двух звеньев с передаточными функциями K (безынерционное звено) и W1(p), поэтому результирующие ЛЧХ строятся как сумма ЛЧХ каждого из звеньев. 

Поэтому ЛАЧХ второй САУ: L2(ω) = 20lgK + L1(ω), а ЛФЧХ:

 φ2(ω) = φ 1(ω). 

Пересечениям АФЧХ вещественной оси соответствует значение фазы -π. Это соответствует точке пересечения ЛФЧХ φ = -π линии координатной сетки. При этом, как видно на АФЧХ, амплитуды A1(ω) < 1, A2(ω) > 1, что соответствует на САЧХ значениям L1(ω) = 20lgA1(ω) < 0 и L2(ω) > 0. 

 Сравнивая АФЧХ и ЛФЧХ можно заключить, что система в замкнутом состоянии будет устойчива, если значению ЛФЧХ - π будут соответствовать отрицательные значения ЛАЧХ и наоборот. Запасам устойчивости по модулю h1 и h2, определенным по АФЧХ соответствуют расстояния от оси абсцисс до ЛАЧХ в точках, где фаза равна - π, но в логарифмическом масштабе.

Особыми точками являются точки пересечения АФЧХ с единичной окружностью. Частоты ωc1 и ωc2, при которых это происходит, называют частотами среза. 

В точках пересечения A(ω) = 1 = > L(ω) = 0 - ЛАЧХ пересекает горизонтальную ось. Если при частоте среза фаза АФЧХ φc1 > - π , то замкнутая САУ устойчива. На рис.79б это выглядит так, что пересечению ЛАЧХ горизонтальной оси соответствует точка ЛФЧХ, расположенная выше линии φ = - π. И наоборот для неустойчивой замкнутой САУ φc2 < - π, поэтому при ω = ωc2 ЛФЧХ проходит ниже линии φ= - π. Угол φ1 = φc1-(- π) является запасом устойчивости по фазе. Этот угол соответствует расстоянию от линии φ= - π до ЛФЧХ.

Исходя из сказанного, критерий устойчивости Найквиста по логарифмическим частотным характеристикам, в случаях, когда АФЧХ только один раз пересекает отрезок вещественной оси [-∞;-1], можно сформулировать так: для того, чтобы замкнутая САУ была устойчива необходимо и достаточно, чтобы частота, при которой ЛФЧХ пересекает линию φ= - π, была больше частоты среза.

Определение запаса устойчивости возможно также по распределению корней характеристического уравнения на комплексной плоскости.

Вид процессов в системе определяется корнями характеристического уравнения, причем колебательный характер придают комплексно - сопряженные корни:
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где вещественная часть (αi) определяет скорость затухания, а мнимая часть корней (βi) - частоту затухания.

Пара корней с самым широким сектором будет давать составляющую процесса с наибольшими колебаниями, поэтому в качестве оценки устойчивости используется величина: ε = αi / βi, которая может изменяться в диапазоне ε[0,∞]. Чем меньше ε (то есть больше мнимая часть корня, тем ближе система к границе устойчивости. При ε = 0 она находится на границе устойчивости, если же ε → ∞, система будет абсолютно устойчива.

Таким образом, корневая оценка запаса устойчивости ε характеризует, насколько можно изменять корни характеристического уравнения без потери системой устойчивости.

6 Определение качества САУ
6.1 Показатели качества САУ 

Выполнение требований к устойчивости САУ является необходимым, но не достаточным условием для ее эффективного функционирования. 

Важное значение имеет качество управления, представляющее собой комплексную оценку работы САУ, включающую совокупность требований к форме кривой переходного процесса и точность отработки сигнала управления в переходных и установившихся режимах работы САУ. 

Все многообразие переходных процессов в системах автоматического управления можно разделить на четыре группы:

- колебательный процесс, характеризуемый несколькими значениями колебаний управляемой величины за время регулирования;

- малоколебательный процесс, т.е. переходный процесс с одним колебанием;

- монотонный процесс, когда скорость изменения управляемой величины не  меняет  знака  в  течение  всего времени  регулирования     (dy/dt ( 0 при 0 (  t ( tр);

- апериодический процесс (без перерегулирования), когда y(t) < y(() c точностью до ( при всех t.

Рассмотрим в обобщенном виде замкнутую САУ (рисунок 6.1),  динамический режим которой при нулевых начальных условиях может быть описан переходной характеристикой: [image: image428.emf]h(t) = Δy(t) = y(t) - y0 = ε(t).

По ней можно определить все наиболее важные показатели качества управления.

1. Статическая ошибка εуст = y0 - yуст = -hуст: разность между предписанным и действительным значением управляемой величины в установившемся режиме.

 Для статических систем статическая ошибка отлична от нуля и для линейных систем пропорциональна коэффициенту передачи системы по возмущению, а для астатических - равна нулю.

2. Время переходного процесса tр, время от момента воздействия, начиная с которого колебания управляемой величины не превышают некоторого наперед заданного значения: 

|h(t) - hуст| ≤ Δ. 

Учитывая, что полное затухание в системе происходит лишь при t((, длительность переходного процесса ограничивают тем моментом времени, когда допустимое значение установившейся ошибки устанавливается равным (5( от hуст.
3. Перерегулирование s, максимальное отклонение управляемой величины от установившегося значения, выраженное в относительных единицах:
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где h1max - значение первого максимума переходной характеристики. 

При больших перерегулированиях могут возникнуть значительные динамические усилия в механической части системы, электрические перенапряжения и т.п. Допустимое значение s определяется из опыта эксплуатации. Обычно оно составляет 0,1...0,3; иногда допускается до 0,7.

4. Частота колебаний переходной характеристики ω = 2π/T, 

где T - период колебаний.

5. Число колебаний n за время переходного процесса.

6. Логарифмический декремент затухания dс, равный 

dс = ln
[image: image193.wmf],
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где hi и hi+1 - две амплитуды для рядом расположенных экстремумов кривой переходного процесса.

Известно, что колебания, возникающие в переходных режимах работы САУ, часто оказываются нежелательными. Поэтому основные показатели качества переходного процесса дополняются следующими:

 1. Степень колебательности μk, определяемая по соотношению действительной и мнимой частей ближайшего к мнимой оси комплексного корня pk = -αk ± jωk характеристического уравнения системы:  

μk = ωk/ αk .
2. Резонансная частота системы ωp - это частота, при которой колебания проходят через систему с наибольшим усилением, а АЧХ достигает максимума.

3. Склонность САУ к колебаниям характеризуют также ее запасы устойчивости по модулю (допускается от 6 до 20дб) и по фазе (допускается от 30 до 60°).

6.2 Оценка точности работы САУ
Важным показателем качества процесса автоматического управления является точность. Для оценки точности используется понятие ошибки управления.
[image: image429.png]



Рассмотрим систему автоматического управления, представляющую собой совокупность объекта управления ОУ, регулятора Р и устройства рассогласования, обобщенная функциональная схема которой представлена на рисунке 6.2.

Составив систему линеаризованных дифференциальных уравнений устройства рассогласования, регулятора и объекта управления, можно решить ее относительно ошибки рассогласования Δ(t).

В этом случае получается дифференциальное уравнение:

D(p)Δ(t) = Q(p)y(t) + N(p)z(t).

Полином D(p) степени n от символа дифференцирования p характеризует свободное движение системы, полином Q(p) степени m (m(n) от символа дифференцирования p определяет влияние задающего воздействия g(t) на характер изменения ошибки, полином N(p) степени k (k(n) от символа дифференцирования p определяет влияние возмущающего воздействия z(t) на характер изменения ошибки. 

Таким образом, ошибка может быть представлена в виде суммы двух составляющих: первая составляющая определяется влиянием задающего воздействия, вторая - возмущающего воздействия.

Перейдя от функций времени к их изображениям по Лапласу в  результате получим:
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где 
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При z(t) = 0   
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 - передаточная функция замкнутой системы по ошибке относительно задающего воздействия.

При x(t) = 0   
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 - передаточная функция замкнутой системы по ошибке относительно возмущающего воздействия.

Одно из основных требований, которым должна удовлетворять система управления, заключается в обеспечении необходимой точности воспроизведения задающего воздействия в установившемся режиме. 

Изображение ошибки по задающему воздействию имеет вид:

Δx(p)= ФΔx(p)X(p),

где ФΔx(p) - передаточная функция замкнутой системы по ошибке относительно задающего воздействия.

Для получения коэффициентов ошибок передаточная функция ФΔx(p) раскладывается в степенной ряд

ФΔx(p) = c0 + c1р + c2р2 + c3р3 + ... ,

сходящийся при малых р, что соответствует установившемуся режиму или достаточно большим значениям времени t. 

Коэффициенты ci этого ряда называются коэффициентами ошибок и определяются из выражения:
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Коэффициенты c0, c1 и c2  называются соответственно коэффициентами позиционной ошибки, скоростной ошибки и ошибки от ускорения.

Следует отметить, что для астатических систем позиционная ошибка c0 должна равняться нулю.

Тогда выражение для изображения ошибки по задающему воздействию примет вид:

ΔX(p) = (c0 + c1p + c2p2 + c3p3 +...)X(p).

Аналогично можно ввести понятие коэффициентов ошибок по возмущающему воздействию:

ΔZ(p) = (c΄0 + c΄1p + c΄2p2 + c΄3p3 +...)Z(p).

Суммарная установившаяся ошибка по задающему воздействию может быть вычислена по выражению:
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[image: image201.wmf]Например, необходимо определить установившуюся ошибку системы при задающем воздействии:

1) x(t) = 20 + 2t;

2) x(t) = 20 + 2t – 0,5t2, 

если известна передаточная функция системы
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и заданы параметры К = 100 1/с; Т1 = 0,1с; Т2 = 0,01с.

Подставляя исходные данные в выражение для суммарной установившейся ошибки, находим: c0 = 0; c1 = 1/К = 0,01;
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и определяем ошибки

1) Δ(t) = 0,02;

2) Δ(t) = 0,01(2 – t) – 0,001 = 0,019 – 0,01t.

В результате можно сделать следующие выводы:

- данная система является астатической, т.к. c0 = 0;

- во втором случае ошибка будет неограниченно нарастать, тат как система не успевает отрабатывать ускорение сигнала.

6.3 Частотные методы оценки качества САУ

В большинстве случаев аналитическое вычисление переходной характеристики системы является трудоемкой задачей, поэтому используют косвенные методы оценки качества процессов.

Известно, что между переходными и частотными характеристиками системы, которые легко вычисляются, а также могут быть получены экспериментальным путем, существует однозначное соответствие. Поэтому качество переходных процессов можно исследовать непосредственно по ее частотным характеристикам.

Будем рассматривать линейную систему с известной передаточной функцией

W(p) =
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от которой с помощью замены p на j
[image: image205.wmf]ω

 перейдем к ее частотной характеристике W(j
[image: image206.wmf]ω

).

Соответствие между импульсной переходной функцией и частотной характеристикой устанавливает обратное преобразование Фурье 
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Представим частотную характеристику W(j
[image: image208.wmf]ω

) следующим образом: 
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а экспоненту 
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на основе формулы Эйлера запишем в виде:
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В результате получим:
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Импульсная переходная функция является вещественной, поэтому в последнем выражении мнимая часть должна быть равна нулю. Это нетрудно показать.

Здесь 
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 есть четная функция частоты, а 
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Вещественная часть
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 содержит четные степени частоты: 
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мнимая часть, 
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Следовательно, произведения 
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 представляют собой нечетные функции, а интегрирование их суммы во всем диапазоне частот дает
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Таким образом, выражение для импульсной переходной функции принимает вид:
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      В этом выражении подынтегральная функция четная, поэтому можно перейти к интегрированию по положительным частотам и удвоить результат, что дает
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Здесь время t является параметром, так как интегрирование осуществляется по ω. В то же время известно, что импульсная переходная функция при t < 0 отсутствует, то есть  g(-t) = 0. Это свойство используем для упрощения выражения, где в результате замены t на -t получим:
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Отсюда следует
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Окончательно получим два соотношения для импульсной переходной функции:
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В расчетной практике чаще используется вещественная частотная характеристика. 

Обычно для анализа бывает необходима переходная характеристика, поэтому установим ее связь с вещественной частотной характеристикой.

Поскольку переходная характеристика связана с импульсной переходной функцией соотношением
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то после подстановки в него (5.37) получим
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Здесь произведение 
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 - функция двух переменных, поэтому изменим порядок интегрирования и запишем
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В результате получим следующее соотношение, связывающее переходную и вещественную частотную характеристику:
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В теории управления были разработаны различные способы вычисления переходной характеристики при аппроксимации 
[image: image233.wmf])

Re(

w

 различными функциями, например, метод трапеций и треугольников.

В настоящее время необходимость в них отпала, так как с помощью средств вычислительной техники можно с достаточной степенью точности построить характеристики h(t).

Однако, полученные выражения используются для оценки вида переходного процесса без построения всей кривой h(t).

Простейшими из частотных оценок качества переходного процесса являются запасы устойчивости, рассмотренные в разделе 5. Они определяют только степень близости замкнутой системы к границе устойчивости по виду частотных характеристик разомкнутой цепи. 

Распространение частотных методов основано на графическом изображении динамических характеристик, которые можно снять экспериментально, поэтому они находят широкое применение. В частности зная АФЧХ разомкнутой САУ Wp(jω), можно построить АФЧХ замкнутой САУ:  

Wз(j ω) =
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 = Pз(ω) + jQз(ω), 

а по ней - требуемые для частотных методов вещественную (ВЧХ) и мнимую (МЧХ) части частотной характеристики, амлитудно-частотную (АЧХ) и фазочастотную (ФЧХ) характеристики замкнутой САУ. 

Например, зная ВЧХ замкнутой САУ, можно приближенно построить переходную характеристику h(t), которую снять экспериментально очень трудно, и по ней определить показатели качества управления.

Рассмотрим определение косвенных показателей качества переходного процесса по амлитудно-частотной характеристике системы.

1. Показатель колебательности М, определяемый как отношение максимального значения АЧХ к ее значению при ω = 0, как показано на рисунке 6.3а, М = |W(jω)|max/|W(jω)|0  характеризует склонность систем или объектов к колебательности. Чем выше показатель колебательности, тем более колебательна система, то есть менее качественна.

При М < 1переходная характеристика системы неколебательная, а АЧХ системы имеет примерный вид, показанный на рисунке 6.3б.

Если М → ∞, то говорят о незатухающих колебаниях переходной характеристики, а АЧХ системы имеет вид, показанный на рисунке 6.3в. Считается допустимым, если     1,1 ≤ М ≥1,5.
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Рисунок 6.3 - Определение косвенных показателей качества переходного процесса по амлитудно-частотной характеристике системы
2. Резонансная частота системы ωр, при которой АЧХ имеет максимум (рисунок 6.3г). При ωр гармонические сигналы проходят через систему с наибольшим усилением.

3. Полоса пропускания системы управления – это интервал частот от ω = 0 до частоты ω0, в котором выполняется условие:

|W(jω)| ≤ 0,707|W(jω)|0
Полоса пропускания систем не должна быть очень широкой, чтобы не проходили высокочастотные помехи. С другой стороны, чем выше частота сигналов, которые пропускает система, тем выше ее быстродействие. При этом накладывается дополнительное ограничение о том, что фазочастотная характеристика в полосе пропускания не должна опускаться ниже -90°.

4. Частота среза ωср, при которой АЧХ системы принимает значение, равное единице |W(jω)|ω = ωср = 1, как показано на рисунке 6.3д.

Частота среза косвенно характеризует длительность переходного процесса. Время регулирования системы обратно пропорционально частоте среза: tp ≈ (1…2)2π/ ωср,

Если переходной процесс имеет 1 – 2 колебания, то можно установить связь между частотой среза и временем достижения первого максимума: 

 tм ≈ 2π tp / ωср
Полоса среза, как характеристика быстродействия систем получила широкое распространение, так как она легко определяется на логарифмических частотных характеристиках (рисунок 6.4).

Рассмотрим определение косвенных показателей качества переходного процесса по вещественной частотной характеристике системы, графики которой, а также графики соответствующих переходных процессов приведены на рисунке 6.5.
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 1. Начальное значение ВЧХ P(0) равно установившемуся значению переходной характеристики hуст = 
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Рисунок 6.5 - Определение показателей качества переходного процесса по вещественной частотной характеристике

 

2.  САУ с вогнутой ВЧХ (кривая 1) не имеет перерегулирования, ей соответствует монотонная переходная характеристика 1.
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 3.  САУ с трапециидальной ВЧХ (кривая 2), имеет апериодическую переходную характеристику 2, причем величина перерегулирования smax не превышает 18%.

4. Кривые 3 и 4 на графике ВЧХ соответствуют колебательной переходной характеристике 3. 

Величина перерегулирования smax тем больше, чем больше отношение P(ω)max/P(0). Если это отношение стремится к бесконечности, то есть имеет место разрыв ВЧХ, то переходная характеристика приобретает вид незатухающих колебаний и САУ переходит на границу устойчивости. Величину перерегулирования можно приблизительно вычислить исходя из соотношения: 

 smax < (1,18Pmax – P(0))/P(0). 

Наличие отрицательного экстремума у ВЧХ (кривая 4) свидетельствует о повышенной колебательности системы.

5.  Время переходного процесса tр можно оценить приблизительно по виду ВЧХ без построения кривой h(t). Оно определяется полосой частот ωп, при которых P(ω) > 0,2P(0) (рисунок 6.6). 

Эту частоту называют интервалом положительности P(ω). 

6.4 Корневые методы оценки качества

Корневые критерии качества основываются на исследовании расположения корней характеристического уравнения замкнутой системы, то есть полюсов и нулей этой передаточной функции системы.

Вид корней характеристического уравнения определяет характер переходных процессов в системе автоматического управления. Поэтому можно сформулировать требования по запасу устойчивости и быстродействию системы, не рассматривая самих переходных процессов, а накладывая ограничения на корни характеристического уравнения. 

Очевидно, что на характер переходного процесса оказывает влияние и числитель и знаменатель передаточной функции. Но, в большинстве случаев, при анализе систем по реакции на управляющее воздействие, не имеет корней, то есть передаточная функция не имеет нулей. Тогда характер переходного процесса можно оценить только по полюсам передаточной функции, подвергая тем самым анализу корни характеристического уравнения системы. 

Будем рассматривать характеристическое уравнение системы
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, которые изобразим на комплексной плоскости.

В случае приближенной оценки качества по корням характеристического уравнения на комплексной плоскости выделяют область расположения корней, границы которой задаются по требованиям к качеству процессов, как это показано на рисунке 6.7.

Границы области, показанной на рисунке 6.7, задаются следующими параметрами:

- η – критерий длительности переходного процесса,

- μ – колебательность переходного процесса, определяется по φ,

- ξ– максимальное удаление корня от мнимой оси.

Наиболее удаленные от мнимой оси корни (имеющие max
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Рисунок 6.7 – Распределение корней характеристического уравнения на комплексной плоскости

Поэтому корневой оценкой быстродействия служит расстояние до мнимой оси ближайшего к ней корня, то есть 
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Для оценки быстродействия системы используется понятие степени устойчивости, являющейся простейшей корневой оценкой качества.

Под степенью устойчивости понимается абсолютное значение вещественной части ближайшего к мнимой оси корня.

 Если ближайшим является вещественный корень, то такая степень устойчивости называется апериодической, так как ей соответствует апериодическая составляющая переходного процесса. 

Если ближайшем к мнимой оси окажется пара комплексных корней, то ей соответствует колебательная составляющая переходного процесса, при этом оценка длительности переходного процесса остается прежней. Такая степень устойчивости называется колебательной.

Необходимо иметь в виду, что для определения качества переходного процесса при единичном скачке задающего воздействия существенны не только корни характеристического уравнения, т.е. полюса, но также и нули передаточной функции замкнутой системы.

Задание области расположения полюсов и нулей позволяет более полно оценить вид переходного процесса. При выборе расположения полюсов и нулей передаточной функции необходимо придерживаться общих рекомендаций. 

1. Желательно располагать нули вблизи области расположения полюсов. Удаление нулей от полюсов ведет к увеличению амплитуд собственных колебаний в переходном процессе.

2. Для уменьшения отклонений в переходном процессе выгодно удалять полюсы друг от друга.

3. Приближение друг к другу не представляет опасности для тех полюсов, которые расположены далеко от мнимой оси.

Кроме этих рекомендаций сохраняют свою силу ограничения на область расположения полюсов, накладываемые в связи с требованием обеспечения определенного запаса устойчивости и быстродействия.

Для уменьшения амплитуд отклонений выходной величины системы в переходном процессе желательно, чтобы нули передаточной функции замкнутой системы располагались вблизи ее полюсов. 

Примером корневых оценок качества переходного процесса в системах третьего порядка является диаграмма Вышнеградского. Рассмотрим методику ее применения на следующем примере.

Передаточная функция системы имеет вид:
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Переходные процессы в ней определяют четыре параметра: k, T, A и B. Установившееся значение для выходной переменной зависит только от коэффициента усиления k, инерционность процессов зависит от T, а колебательные свойства системы определяются параметрами A и B.

Поскольку при оценке колебательности быстродействие не учитывается, перейдем к нормированному характеристическому уравнению заменой  Tp оператором q:
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где  A и B - параметры Вышнеградского.

Введем в рассмотрение область значений параметров  А и В  и нанесем границу устойчивости, соответствующую условию: A B = 1 
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Рисунок 6.8 - Диаграмма Вышнеградского

Разобьем ее на подобласти с различным распределением корней характеристического уравнения), а значит и видом переходных процессов (рисунок 6.8). Чтобы оценить вид переходного процесса, необходимо отметить точку с соответствующими значениями параметров A и B на диаграмме Вышнеградского.

Если она попала в область, где все корни вещественные (область 3), процесс будет иметь апериодический характер (рисунок 6.9а). Если точка соответствует области 1, где ближайшей к мнимой оси будет пара комплексно - сопряженных корней, то это - область колебательных процессов (рисунок 6.9б). В случае, когда вещественный корень располагается ближе к мнимой оси, чем пара комплексно - сопряженных (область 2), колебательная составляющая затухает быстрее, и процессы будут носить монотонный характер.
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7 Методы коррекции САУ

7.1 Методы повышения качества САУ

Достижение требуемых показателей качества САУ, главными из которых являются устойчивость, точность и быстродействие, может осуществляться двумя путями.

Во-первых, настройкой регулятора. Настройка регулятора заключается в рациональном изменении его параметров, то есть коэффициентов передачи и постоянных времени так, чтобы удовлетворить поставленным требованиям качества управления, которые определяются критериями качества.

Во-вторых, введением корректирующих устройств. При невозможности решить задачу получения требуемого качества процесса управления в рамках имеющейся системы путем изменения ее параметров изменяют структуру системы.

 Структурный синтез предполагает использование корректирующих средств, которые должны изменить динамику системы в нужном направлении. Корректирующие средства представляют собой динамические звенья с определенными передаточными функциями. Корректирующие звенья изменяют передаточную функцию системы, и таким образом обеспечивается формирование необходимого закона управления для удовлетворения поставленных требований к системе.

7.2 Параметрические способы повышения качества САУ



Параметрические способы основаны на формировании такого закона управления, который позволяет достичь требуемого качества САУ. Закон управления - это алгоритм или функциональная зависимость, в соответствии с которыми регулятор формирует управляющее воздействие u(t). Эта зависимость может быть представлена в виде: u(t) = F(Δ, x, z),                                          

где F - некоторый оператор от отклонения Δ, задающего воздействия x и возмущающего воздействия z, а также от их производных и интегралов по времени.

В зависимости от вида оператора F законы управления делятся на стандартные и специальные.

Стандартные законы управления - это универсальные законы, с помощью которых можно решать задачи автоматизации разнообразных технологических процессов и объектов.

Специальные законы управления - это законы, формируемые для решения конкретных задач.

Если для формирования управляющего воздействия u(t) используются только линейные математические операции, то такой закон управления называется линейным, в противном случае - нелинейным.

Линейный стандартный закон управления имеет следующий вид:
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где первое слагаемое является пропорциональной, второе - интегральной, третье - дифференциальной составляющими закона, а коэффициенты kп, kи и  kд определяют вклад каждой из составляющих в формируемое управляющее воздействие.

Интегральная составляющая закона управления вводится для повышения точности, а дифференциальная - для повышения быстродействия работы системы.

Регулятор, формирующий управляющее воздействие, имеет передаточную функцию:
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Структурная схема линейного стандартного регулятора приведена на рисунке 7.1.
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 Настройка такого регулятора заключается в задании значений коэффициентов kп, kи и  kд таким образом, чтобы удовлетворить требованиям качества управления в соответствии с выбранными критериями качества.

На практике широкое распространение получили типовые или промышленные регуляторы, представляющие собой универсальные автоматические устройства, легко приспосабливаемые для автоматизации разнообразных технологических процессов и объектов.  При этом объект управления, как правило, является звеном статического типа, т.е. Wоу(0) = kоу, где kОУ - коэффициент передачи объекта управления. Типовые регуляторы реализуют типовые законы управления, являющиеся частными случаями линейного стандартного закона управления, и классифицируются следующим образом.

П-регуляторы. Реализуют П-закон или пропорциональный закон управления

 u(t) = kп x(t). 

Передаточная функция П-регулятора

Wr(р) = kп.

Пропорциональное управление позволяет уменьшить установившуюся ошибку в объекте в (1+k) раз, где k = kп(kоу ( коэффициент передачи разомкнутой системы. Регулирование в этом случае получается статическим, так как при любом конечном значении коэффициента передачи разомкнутой системы установившаяся ошибка будет отличной от нуля.

И-регуляторы. Реализуют интегральный закон управления
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Передаточная функция И-регулятора:
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При интегральном управлении получается система, астатическая по отношению к задающему воздействию. Повышение степени астатизма приводит к увеличению установившейся точности системы, но одновременно снижает ее быстродействие, а также приводит к ухудшению устойчивости. Снижение быстродействия объясняется тем, что в первый момент времени при появлении ошибки управляющее воздействие равняется нулю и только затем начинается его рост. В системе пропорционального управления рост управляющего воздействия в первые моменты времени происходит более интенсивно, так как наличие ошибки сразу дает появление управляющего воздействия, в то время как в системе интегрального управления должно пройти некоторое время.

Различают следующие виды регуляторов:

- ПИ-регуляторы; 

Реализуют пропорционально-интегрирующий закон управления:

 u(t) = kп Δ(t)  + 
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EMBED Equation.3[image: image250.wmf].

Передаточная функция ПИ-регулятора:
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Пропорционально-интегрирующее (изодромное) управление сочетает в себе высокую точность управления (астатизм) с большим быстродействием пропорционального управления. В первые моменты времени при появлении ошибки система с ПИ-регулятором работает как система пропорционального регулирования, а в дальнейшем начинает работать как система интегрального управления.
- ПД-регуляторы;

Реализуют пропорционально-дифференцирующий закон управления:

u(t) = kп Δ(t)  + 
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Передаточная функция ПД-регулятора:
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Пропорционально-дифференциальное управление применяются для повышения быстродействия работы системы.

Регулирование по производной не имеет самостоятельного значения, так как в установившемся состоянии производная от ошибки равна нулю и управление прекращается. Однако она играет большую роль в переходных процессах, потому что позволяет учитывать тенденцию к росту или уменьшению ошибки. В результате увеличивается скорость реакции системы, повышается быстродействие, снижается ошибка в динамике.

- ПИД-регуляторы;

Реализуют пропорционально-интегрально-дифференцирующий закон управления, соответствующий рисунку 7.1.

ПИД-регулятор обеспечивает повышенную точность и повышенное быстродействие системы.

7.3 Структурные способы повышения качества САУ

Структурные способы реализуются введения в систему корректирующих устройств, основная задача которых состоит в улучшении точности системы, качества переходных процессов и обеспечение устойчивости системы, если она была неустойчивой, а затем и желаемого качества процесса управления.
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Различают три вида основных корректирующих устройств.

Последовательные корректирующие устройства вводятся в цепь регулятора последовательно с другими звеньями. На рисунке 7.2 представлена структурная схема системы с последовательным корректирующим устройством. 

Здесь W1(p), W2(p) представляют собой передаточные функции заданных частей регулятора, Wпку(p) - передаточная функция последовательного корректирующего звена, Wоу(p) - передаточная функция объекта управления.

Передаточная функция регулятора с последовательным корректирующим устройством:

Wr(p) = W1(p)W2(p)Wпку(p).                      

Способ коррекции с помощью последовательного корректирующего устройства не требует сложных расчетов и прост в практическом исполнении. Поэтому он нашел широкое применение, особенно при коррекции систем, в которых используется электрический сигнал в виде напряжения постоянного тока, величина которого функционально связана с сигналом рассогласования. Однако, последовательные корректирующие устройства не ослабляют влияния изменений параметров элементов системы на ее показатели качества. Поэтому последовательные корректирующие устройства рекомендуется применять в системах, в которых элементы имеют достаточно стабильные параметры.

Параллельные корректирующие устройства. Они вводятся в цепь регулятора параллельно с другими звеньями. На рис.7.3 представлена структурная схема системы с параллельным корректирующим устройством.

[image: image437.wmf]                                                                           M

 

   

 

x

                            

)

p

(

W

k

             

)

p

(

W

oc

                         

y

 

 

 

                                                         

                                   

h

 

                     

Здесь W1(p), W2(p) представляют собой передаточные функции заданных частей регулятора, W((ку(p) - передаточная функция параллельного корректирующего звена, Wоу(p) - передаточная функция объекта управления.

Передаточная функция регулятора с параллельным корректирующим устройством Wr(p) = W1(p)[W2(p) + W((ку(p)].

Коррекция систем управления с помощью параллельного корректирующего устройства эффективна, когда требуется формировать сложные законы управления с введением производных и интегралов от сигнала ошибки. Примером этому могут служить рассмотренные ранее типовые регуляторы.

Корректирующие обратные связи вводятся в цепь регулятора и охватывают какие-либо его звенья. Они могут быть положительными (ПОС) и отрицательными (ООС), кроме того - жесткими и гибкими. 

На рисунке 7.4 представлена структурная схема системы с корректирующей обратной связью. Здесь W1(p), W2(p) представляют собой передаточные функции заданных частей регулятора, Wос(p) - передаточная функция корректирующей обратной связи, Wоу(p) - передаточная функция объекта управления.
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Передаточная функция регулятора с корректирующей обратной связью:     
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Коррекция местной обратной связью используется в системах автоматического управления наиболее часто. Корректирующая обратная связь образует в системе внутренний контур помимо контура, образуемого главной обратной связью. В подавляющем большинстве случаев используются отрицательные корректирующие обратные связи, однако могут применяться также и положительные обратные связи, например в комбинированных системах с компенсацией динамических ошибок. 

Отрицательная корректирующая обратная связь позволяет существенно ослаблять влияние изменения параметров элементов и их нелинейностей, входящих в местный контур. Поэтому местной обратной связью желательно охватывать те элементы корректируемой системы, которые в процессе работы могут изменять свои параметры и имеют высокие значения коэффициентов передачи.

Основными видами корректирующих обратных связей являются:

- жесткая обратная связь Wос(p) = kос;

- инерционная жесткая обратная связь Wос(p) =
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- гибкая обратная связь Wос(p) = kос p;

- инерционная гибкая обратная связь Wос(p) = 
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Жесткая обратная связь может выполнять следующие функции. 
При охвате безынерционного звена  с передаточной функцией W(р) = k  эквивалентная передаточная функция будет равна:

Wэкв(p)=
[image: image257.wmf]экв
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где kэкв- эквивалентный коэффициент передачи.

При отрицательной ОС kэкв < k  ; при положительной ОС kэкв > k.

Если при положительной ОС kkос = 1, то kэкв((. Такой элемент представляет собой реле.

Следовательно, положительная обратная связь может служить для увеличения коэффициента передачи.

При охвате апериодического звена первого порядка с передаточной функцией W(p) = 
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 эквивалентная передаточная функция будет равна:

Wэкв(p) = 
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Следовательно, отрицательная жесткая обратная связь уменьшает инерционность звена. Тем самым она оказывает стабилизирующее действие и улучшает качество переходного процесса в системе. Уменьшение же коэффициента передачи может быть скомпенсировано за счет других  звеньев системы.

Положительная жесткая обратная связь может служить для увеличения коэффициента передачи. Но одновременно с этим увеличивается и постоянная времени, т.е. инерционность звена, а при kkос > 1 звено становится неустойчивым.

При охвате интегрирующего звена с передаточной функцией W(p) = 
[image: image260.wmf]p
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, эквивалентная передаточная функция будет равна:

Wэкв(p) = 
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Следовательно, под действием отрицательной жесткой обратной связи интегрирующее звено превращается в апериодическое с коэффициентом передачи целиком определяемым обратной связью. Такую связь необходимо использовать в тех случаях, когда требуется понизить степень астатизма, т.е. исключить в системе влияние интегрирующего звена. При положительной ОС звено теряет устойчивость.

 Инерционная жесткая обратная связь Wос(p) =
[image: image262.wmf]1
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 может выполнять следующие функции. 
При охвате ею безынерционного звена  W(p) = k  получаем

Wэкв(p) = 
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Следовательно, при отрицательной ОС безынерционное звено превращается в интегро-дифференцирующее звено. Инерционное запаздывание в обратной связи (в отличие от такового в прямой цепи) целесообразно использовать для улучшения качества переходных процессов, получая эффект, аналогичный введению производной в прямой цепи. Отсюда вытекает и хорошее влияние инерционной жесткой обратной связи на качество переходного процесса в системе в целом.

Положительная инерционная жесткая обратная связь обычно не используется.

Гибкая обратная связь Wос(p) = kосp может выполнять следующие функции. 
При охвате апериодического звена W(p) = 
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 первого порядка получаем выражение: 

Wэкв(p) = 
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Таким образом, гибкая обратная связь изменяет только инерционность звена, причем для отрицательной ОС эквивалентная постоянная времени увеличивается.

Инерционная гибкая обратная связь Wос(p) = 
[image: image266.wmf]1
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 может выполнять следующие функции.
При охвате ею интегрирующего звена W(p) = 
[image: image267.wmf]p
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   получаем:

Wэкв(p) = 
[image: image268.wmf].

]

kk

)

1

p

T

[(

p

)

1

p

T

(

k

ос

ос

ос

±

+

+

 

Следовательно, охват интегрирующего звена инерционной гибкой обратной связью эквивалентен последовательному включению интегро-дифференцирующего звена. При отрицательной инерционной гибкой обратной связи и большом коэффициенте передачи k интегрирующее звено приближенно становится изодромным.

Способ коррекции обратной связью позволяет наилучшим образом скорректировать динамические свойства системы по сравнению со способами коррекции с помощью последовательных и параллельных корректирующих устройств.

7.4 Частотный метод синтеза корректирующих цепей

Рассмотрим объект управления, поведение которого описывается передаточной функцией 
[image: image269.wmf]оу

W

(p), а выходная переменная измеряется с помехой h(t). Влияние окружающей среды отражает возмущение M(t).

Требования к поведению системы задаются в виде оценок переходного процесса, в качестве которых используются статическая ошибка (
[image: image270.wmf]Δ

), перерегулирование и быстродействие (δ%  и  tр).

Необходимо определить передаточную функцию корректирующего звена (регулятора) 
[image: image271.wmf]k

W

(p), включение которой в систему обеспечит заданное качество работы.

Частотный метод предназначен для синтеза одноканальных систем, работающих в режиме слежения, и предполагает использование асимптотических ЛАЧХ. При этом расчетная структурная схема имеет вид, показанный на рисунке 7.5.
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Рисунок 7.5 - Структурная схема замкнутой системы

Первоначально будем рассматривать реакцию только на входное воздействие, полагая возмущение и помеху равными нулю (M = 0,  h = 0). Их влияние на свойства системы учтем в дальнейшем.

Вычислим передаточную функцию разомкнутой системы,
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а затем замкнутой:
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Как видим, ее однозначно определяет 
[image: image274.wmf]p

W

(p).

Следовательно, если удастся сформировать заданную передаточную функцию или частотную характеристику разомкнутой системы, то тем самым можно обеспечить требуемые свойства для замкнутой системы.

Частотная характеристика разомкнутой системы: 
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Рассмотрим полученную характеристику в различных областях частот. 

Зоной низких частот называется область изменения 
[image: image276.wmf]0
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. В ней по условию статики выполняется соотношение:
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где 
[image: image278.wmf]0
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 - коэффициент усиления объекта. Для разомкнутой системы 
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Областью высоких частот называется совокупность частот 
[image: image280.wmf]¥
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. Здесь справедливы соотношения:
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Зона средних частот - это область изменения 
[image: image282.wmf]ω

, где выполняются соотношения:
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Частотная характеристика в области низких частот также равна
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то есть вид частотной характеристики разомкнутой системы мало влияет на систему в целом.

В области высоких частот имеем:
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а значит вид частотной характеристики разомкнутой системы не влияет на свойства замкнутой.

Таким образом, наибольшее влияние 
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 оказывает на свойства замкнутой системы в области средних частот, где наиболее тщательно следует выбирать желаемую характеристику.

Частотную характеристику разомкнутой системы представим в форме:
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Отсюда следует соотношение для амплитудных частотных характеристик
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которое в логарифмическом масштабе принимает вид:
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Формируя желаемым образом характеристику разомкнутой системы 
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, получаем:
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Из этого уравнения получим расчетное соотношение для логарифмической характеристики корректирующего звена, являющееся основным в частотном методе синтеза.

Таким образом, расчет корректирующего звена состоит из следующих этапов:

- построение асимптотической ЛАЧХ объекта 
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- формирование желаемой ЛАЧХ разомкнутой системы 
[image: image293.wmf])
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 по требованиям к качеству замкнутой,

- определение ЛАЧХ корректирующего звена и восстановление на основе 
[image: image294.wmf])
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 передаточной функции 
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- оценка влияния помехи и возмущающего воздействия.

Обычно объект управления представляет собой последовательную цепочку типовых звеньев, поэтому 
[image: image296.wmf])
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 можно построить, суммируя ЛАЧХ отдельных звеньев. 

Такое суммирование позволяет предложить следующую процедуру построения 
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- на частоте 
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 фиксируется точка с амплитудой 20 lg
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- отмечаются частоты сопряжения 
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- до первой частоты сопряжения строится НЧ асимптота с наклоном -20r дБ/дек, если передаточная функция объекта содержит интегрирующие звенья, а r - число таких звеньев; наклон будет равен +20m дец/дек, если 
[image: image301.wmf])

p

(

W

0

 содержит дифференцирующие звенья, m - число таких звеньев, 

- низкочастотная асимптота или ее продолжение должна пересекать точку 20 lg
[image: image302.wmf]0

k

,

- на частоте сопряжения происходит излом асимптотической ЛАЧХ объекта, равный -20r дБ/дек, если соответствующая постоянная времени находится в знаменателе передаточной функции объекта, r - число таких звеньев, и соответственно, равный  +20m дец/дек, если постоянная времени находится в числителе передаточной функции, m - число таких звеньев, 

- асимптота проводится до следующей частоты сопряжения, где также происходит ее излом.

Например, необходимо построить асимптотическую ЛАЧХ объекта, передаточная функция которого имеет вид:
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где коэффициент усиления k0 = 10, а постоянные времени T1 = 10c,  T2 = 1c.

При построении ЛАЧХ воспользуемся предложенной процедурой. С этой целью определим характерные точки:

20 lg k0 = 20 дБ ; 

lg ω1 = lg 1/T1 = lg 0,1 = -1 дек; 

lg ω2 = lg 1/T2 = lg 1 = 0 ,

которые откладываются на осях координат (рисунок 7.6).
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Если передаточная функция объекта представлена выражением общего вида, 
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, то следует перейти к частотной характеристике 
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 Для построения ЛАЧХ объекта используем выражение 
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 что позволяет определить 
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) как разность ЛАЧХ его числителя и знаменателя.

Желаемая ЛАЧХ строится по требованиям к качеству работы замкнутой системы в статике и динамике.

Предварительно из условия заданной статической ошибки выбирается коэффициент усиления разомкнутой системы k, равный произведению коэффициентов усиления объекта и регулятора: 
[image: image309.wmf].
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Поскольку статическая ошибка, в основном, определяется возмущением, рассмотрим эту составляющую для статической системы: 
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При заданной ошибке 
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 расчетное соотношение для 
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 принимает вид: 
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Наибольшее влияние на свойства замкнутой системы оказывает среднечастотная асимптота желаемой ЛАЧХ, которую выбирают по условиям динамики (рисунок 7.7).

[image: image441.png]BT
o o

R y =
6
\ = :
ol
(pH( ) ‘ot

oo
ABb



Для того, чтобы обеспечить требуемые свойства, ее наклон всегда должен быть равен -20 дб/дек.

Частота среза ωср в данном методе играет роль граничной частоты полосы пропускания (в этой точке амплитуда выходного                                                                                                                   сигнала становится равной единице)  и выбирается по заданному  быстродействию    замкнутой системы.

Длина среднечастотного участка желаемой ЛАЧХ решающим образом определяет динамику и ограничивается запасом устойчивости по модулю 
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, который откладывается вверх и вниз по оси ординат. В свою очередь, 
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 находится по номограммам в зависимости от требуемого перерегулирования 
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Приближенно длину среднечастотного участка можно выбирать следующим образом: l = (1
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1,5) декады, вправо и  влево от ωср длина асимптоты примерно 0,5l. В этом случае будет обеспечено перерегулирование 
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Поскольку 
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 отнесен к объекту, то в области низких частот желаемая ЛАЧХ должна совпадать с ЛАЧХ объекта; в области высоких частот эти две характеристики могут совпадать или быть параллельными. Таким образом, остается выбрать только участки сопряжения желаемой ЛАЧХ. Их следует проводить под наклоном -40 или -60 дБ/дек так, чтобы получить наиболее простое корректирующее звено.

Асимптотическая ЛАЧХ корректирующего звена 
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 определяется в соответствии с основным соотношением частотного метода как разность желаемой и действительной характеристик.

Затем по 
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 находится передаточная функция 
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с помощью процедуры, обратной по отношению к порядку построения ЛАЧХ объекта, и предлагается схемная реализация корректирующего звена на активных или пассивных элементах.

Пример построения желаемой ЛАЧХ для объекта управления с передаточной функцией 
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, показан на рисунке 7.8, а по заданным требованиям к динамике и статике выбрана 
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Рисунок 7.8 – Методика построения желаемой ЛАЧХ по заданным требованиям к динамике ОУ
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 находится графически как разность между желаемой, 
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, и ЛАЧХ объекта. 

По ней восстанавливается передаточная функция регулятора в виде:    
[image: image330.wmf].
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Схематично полученную передаточную функцию можно представить в виде цепочки последовательно соединенных интеграторов с прямыми и обратными связями, что позволяет легко перейти к реализации корректирующего звена на активных элементах.

Рассмотрим, как влияют возмущения и помехозащищенность системы, на ее качество.

Рассмотрим сначала случай, когда h = 0. Выходная переменная системы определяется выражением
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Необходимо, чтобы выход y повторял входной сигнал x независимо от влияния возмущения M. С этой целью исследуем поведение системы на различных частотах.

В области НЧ справедливо условие 
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 поэтому вторая составляющая уравнения при замене p на j
[image: image333.wmf]ω

 обращается в ноль, а y = x, то есть система выполняет свою функцию.

В районе частоты среза (область СЧ) составляющие выхода следующие: у = 0,5v  и 
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 Здесь система плохо воспроизводит вход и плохо подавляет возмущение, то есть работает частично.

В области ВЧ уравнение дает 
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 и 
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. Следовательно, система не выполняет свои функции.

Таким образом, чем шире полоса пропускания системы (чем больше ωс), тем лучше она выполняет свое назначение. Таким образом, необходимо стремиться увеличивать ωс.

Рассмотрим теперь случай, когда присутствует помеха h, а входное воздействие x и возмущение М равны нулю. Поскольку объект, как правило, отфильтровывает высокочастотную помеху, не пропуская ее на выход системы, запишем операторное выражение для управляющего воздействия:
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которое также исследуем на различных частотах.

В области НЧ имеем: 
[image: image338.wmf].
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В области СЧ  u 
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 -0,5h, то есть влияние помехи повышается.

В области ВЧ 
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, то есть прохождение помехи полностью определяется свойствами корректирующего звена.

Таким образом, для уменьшения влияния помехи на низких и средних частотах нужно улучшать качество датчика, а на высоких частотах ее можно подавить корректирующим звеном, которое имеет интегрирующий эффект (степень полинома числителя должна быть меньше степени полинома знаменателя). С этой целью на высоких частотах в корректор необходимо включать дополнительно апериодическое звено.

Элементы САУ

Классификация основных устройств САУ. Основные типы устройств управления и схемы их включения. Исполнительные устройства САУ, статические и динамические характеристики устройств, выбор типа устройств для САУ. Преобразовательные и корректирующие устройства САУ, типы и характеристики чувствительных элементов. Использование элементов цифровой техники в САУ. 

8 Устройства управления САУ

8.1 Классификация основных устройств САУ
Все встречающиеся на практике устройства, из которых строится САУ, можно объединить в следующие группы, показанные на структурной схеме (рисунок 8.1):
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Рисунок 8.1 – Обобщенная структурная схема САУ

- задающие устройства, позволяющие устанавливать заданное значение или заданный закон управления выходной переменной;

- устройства управления, формирующие закон управления на основе сравнения информации о заданном и текущем состоянии объекта управления;

- усилительно-преобразовательные  устройства, служащие для усиления сигна​ла, выработанного чувствительным элементом, и преобразование его в форму, отличаю​щуюся от входной либо количественно, либо качественно (по физиче​ской природе) и удобную для дальнейшей обработки;

- чувствительные элементы, входящие в состав  задающих устройств, цепей главной и корректирующих обратных связей, и предназна​ченные формирования задающего воздействия, а также для измерения выходной переменной или ее отклонения от заданного значения; 

- исполнительные уст​ройства, предназначенные для приведение в действие объекта управления в соответствии с заданным законом управления.

8.2 Основные типы устройств управления и схемы их включения

Устройства управления предназначены для выработки управляющего воздействия на основе сравнения информации, поступающей  с задающего устройства, с информацией о текущем состоянии объекта управления.

Если информация поступает  с задающего устройства, например с ЭВМ, в виде электрического сигнала, в качестве устройства управления применяется сумматор. В таком случае в цепи главной обратной связи используется преобразователь выходной величины в электрический сигнал, например, потенциометр или тахогенератор, как показано на рисунке 8.2а.

Если информация поступает  с задающего устройства в виде угла поворота, как показано на рисунке 8.2б, в качестве устройства управления применяются различного вида измерители рассогласования, а для передачи сигнала управления на исполнительный элемент используется преобразователь механического перемещения в соответствующий электрический сигнал.
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Рисунок 8.2 – Варианты устройств управления

Сумматор представляет собой логический операционный узел, выполняющий арифметическое сложение кодов двух чисел. При арифметическом сложении выполняются и другие дополнительные операции: учёт знаков чисел, выравнивание порядков слагаемых и тому подобное. Указанные операции выполняются в арифметическо-логических устройствах (АЛУ) или процессорных элементах, ядром которых являются сумматоры.

Сумматоры классифицируют по различным признакам. Например, в зависимости от системы счисления различают: двоичные, двоично-десятичные, десятичные. 

По количеству одновременно обрабатываемых разрядов складываемых чисел сумматоры могут быть: одноразрядные и многоразрядные. 

По способу представления и обработки складываемых чисел многоразрядные сумматоры подразделяются на:

- последовательные, в которых обработка чисел ведётся поочерёдно, разряд за разрядом на одном и том же оборудовании; 

- параллельные, в которых слагаемые складываются одновременно по всем разрядам, и для каждого разряда имеется своё оборудование. 

Параллельный сумматор в простейшем случае представляет собой n одноразрядных сумматоров, последовательно (от младших разрядов к старшим) соединённых цепями переноса. Однако такая схема сумматора характеризуется сравнительно невысоким быстродействием, так как формирование сигналов суммы и переноса в каждом i-ом разряде производится лишь после того, как поступит сигнал переноса с (i-1)-го разряда. Таким образом, быстродействие сумматора определяется временем распространения сигнала по цепи переноса. Уменьшение этого времени — основная задача при построении параллельных сумматоров.
Для уменьшения времени распространения сигнала переноса применяют: 

- конструктивные решения, когда используют в цепи переноса наиболее быстродействующие элементы; тщательно выполняют монтаж без длинных проводников и паразитных ёмкостных составляющих нагрузки и наиболее часто 

- структурные методы ускорения прохождения сигнала переноса.

По способу выполнения операции сложения и возможности сохранения результата сложения можно выделить три основных вида сумматоров:

- комбинационный, выполняющий микрооперацию S = A + B, в котором результат выдаётся по мере его образования; 

- сумматор с сохранением результата S = A + B; 

- накапливающий сумматор, выполняющий операцию S = S + B. 

Измерители рассогласования используются, в основном, в системах слежения, например, в радиолокаторах, в радиопеленгаторах, в преобразователях "угол-код" и т.д.

Потенциометрические измерители рассогласования предназначены для измерения линейного или углового рассогласования на постоянном токе. Для дистанционного управления, как показано на рисунке 8.3, используются два потенциометра: потенциометр-датчик RC и потенциометр-приемник RE, включенных по мостовой схеме.
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Рисунок 8.3 – Потенциометрический измеритель рассогласования

При отсутствии рассогласования, когда  α = β, мост уравновешен, сигнал на выходе отсутствует. При появлении рассогласования δ = β – α  на выходе схемы появляется сигнал Uδ, пропорциональный δ.

Статическая характеристика потенциометрического измерителя рассогласования линейна, однако, точность преобразования, обусловленная как конструктивными, так и методическими погрешностями, невелика. Допускаемые отклонения от линейности в зависимости от класса потенциометров составляют (1 – 0,25)°.

В индукционных измерителях рассогласования, применяемых на переменном токе, чаще всего используют сельсины и поворотные трансформаторы.

Сельсин представляет собой электрическую машину переменного тока, вырабатывающую напряжение, амплитуды и фазы которого определяются угловым положением ротора.

Сельсины позволяют осуществить без общего механического вала согласованное вращение или поворот механизмов.

Известны два режима работы сельсинов: индикаторный и трансформаторный. При работе сельсинов в индикаторном режиме происходит передача на расстояние угла поворота механической системы. 
       При работе сельсинов в трансформаторном режиме передается сигнал, воздействующий на исполнительный механизм таким образом, чтобы заставить его отработать заданный поворот.

Рассмотрим устройство и принцип действия однофазных двухполюсных контактных сельсинов. Однофазная обмотка возбуждения, включенная в сеть переменного тока, расположена на явнополюсном статоре. На роторе размещены три пространственно смещенные относительно друг друга под углом 120o катушки синхронизации. Концы катушек соединены в общий узел, начала катушек выведены на контактные кольца. Обмотка возбуждения создает пульсирующий магнитный поток. Этот поток индуктирует трансформаторные ЭДС в катушках синхронизации. Наибольшая ЭДС индуктируется в катушке, ось которой совпадает с осью пульсирующего потока. При отклонении оси катушки ЭДС уменьшается по синусоидальному закону. Величина и фаза ЭДС в каждой катушке зависит от угла поворота ротора сельсина. 

На рисунке 8.4 приведена схема соединения однофазных сельсинов при индикаторном режиме работы. В схеме используются сельсин - датчик и сельсин - приемник, представляющие собой два одинаковых сельсина, ОВд и ОВп - обмотки возбуждения сельсина - датчика и сельсина – приемника, Сд и Сп - обмотки синхронизации.

Если роторы обоих сельсинов ориентированны одинаковым образом относительно обмоток возбуждения, то в каждой паре катушек индуктируются одинаковые ЭДС. Катушки роторов обоих сельсинов соединены таким образом, что ЭДС в них направлены встречно друг другу, и ток в соединительных проводах отсутствует. Такое положение сельсинов называется согласованным.

Если повернуть ротор сельсина - датчика на угол θ, то в соответствующих катушках роторов наводятся различные по величине ЭДС, и в них возникают токи, которые, взаимодействуя с магнитными полями обмоток возбуждения, создают вращающие моменты. 

Ротор датчика удерживается в повернутом положении, следовательно, ротор приемника будет поворачиваться до тех пор, пока не исчезнет вращающий момент, т.е. пока не исчезнут токи в обмотках сельсина, а это произойдет, когда ротор сельсина - приемника повернется на тот же угол θ, возникнет новое согласованное положение роторов сельсина - датчика и сельсина - приемника. На роторе сельсина - приемника устанавливается шкала, показывающие угол поворота сельсина - датчика. 
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Рисунок 8.4 – Индикаторный режим работы сельсинов

В системах слежения применяется схема трансформаторного режима работы сельсинов, показанная на рисунке 8.5. 

Обмотка возбуждения сельсина-датчика подключается к источнику однофазного тока. Обмотки синхронизации датчика соединены с обмотками синхронизации приемника, который работает как сельсин - трансформатор. Катушки синхронизации являются первичной обмоткой, а статорная обмотка - выходной обмоткой, на которой формируется напряжение, пропорциональное углу  рассогласования.

Если ротор сельсина - датчика поворачивается на угол β, а ротор сельсина-приемника – на текущий угол α, то на зажимах обмотки возбуждения сельсина-приемника появится напряжение, пропорциональное углу рассогласования δ. Это напряжение подается на исполнительный двигатель, который вращается до тех пор, пока рассогласование не станет равным 0. 

[image: image447.bmp]Статическая характеристика измерителя рассогласования на сельсинах нелинейна, т.к. Uδ = Umaxsinδ, однако, если диапазон изменения δ не превышает ±10°, ее можно считать практически 
Рисунок 8.5 – Трансформаторный режим работы сельсинов

линейной. Для отработки углов рассогласования, превышающих ±10°, используются специальные схемные решения, например, двухканальные системы. Погрешность отработки рассогласования при использовании таких схем не превышает нескольких минут.

При повышенных требованиях к точности отработки сигнала рассогласования в схемах измерителей рассогласования используются вращающиеся или поворотные трансформаторы, индуктосины и редуктосины.

 Поворотным трансформатором называется электрическая машина, амплитуда выходного напряжения которой является функцией входного напряжения и углового положения ротора.

Поворотные трансформаторы конструктивно сходны с асинхронными машинами с фазным ротором и контактными кольцами. К ним обычно подводится питание со стороны статора от источника переменного напряжения. На обмотке ротора (на выходе) получают напряжение, представляющее собой определенную функцию угла поворота ротора α. Обычно требуется, чтобы это напряжение было пропорционально sin α, cos α. В соответствии с этим, различают синусные, косинусные и синус - косинусные трансформаторы. 
     На рисунке 8.6 представлена принципиальная схема поворотного трансформатора с двумя взаимно-перпендикулярными обмотками на статоре и на роторе. 

Оси обмоток статора S и K называются соответственно продольной d и поперечной q осями поворотного трансформатора. Статорная обмотка S подключается к источнику переменного напряжения. Обмотка создает продольное пульсирующее магнитное поле, которое будет индуктировать в роторных обмотках А и В ЭДС. Значения электродвижущих сил зависят от угла поворота ротора α.

При синусоидальном распределении поля вдоль окружности ротора напряжение на обмотке А будет меняться при повороте ротора пропорционально sin α, а напряжение на обмотке В - пропорционально cos α. При использовании обеих обмоток ротора получим синус-косинусный поворотный трансформатор.
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Рисунок 8.6 – Схема поворотного трансформатора

Токи в роторных обмотках создают продольную составляющую магнитного потока, направленную встречно магнитному потоку статорной обмотки S, и поперечную составляющую потока, направленную перпендикулярно магнитному полю обмотки S. Вследствие появления поперечной составляющей, нарушится синусоидальный и косинусоидальный законы изменения ЭДС от угла поворота ротора α.

Для компенсации полученной составляющей магнитного поля роторных обмоток на статоре размещается компенсационная обмотка К, замкнутая накоротко, под углом 90o к обмотке S. Эта обмотка создает магнитный поток, направленный встречно поперечной составляющей магнитного потока ротора, и ослабляет ее. В результате, погрешность поворотного трансформатора уменьшается. 
      Индукционный редуктосин представляет собой бесконтактный синус-косинусный поворотный трансформатор. Первичная и две вторичные обмотки размещены на статоре. Ротор выполнен в виде зубчатого кольца из электротехнической стали.

Редуктосины не имеют скользящих контактов, что повышает надежность и точность их работы. При питании первичной обмотки синусоидальным напряжением со вторичных обмоток снимают два напряжения, амплитуды которых изменяются в функции угла поворота ротора. Повороту ротора на угол, равный зубцовому делению, соответствует полный период изменения амплитуды выходного напряжения (зубцовым делением ротора называется расстояние между зубцами ротора).

 Индуктосином называется бесконтактная машина без магнитопровода с печатными первичной и вторичной обмотками, возбуждаемая однофазным напряжением. Выходное напряжение индуктосина является функцией углового положения ротора.

Конструктивно индуктосин представляет собой два диска (ротор и статор) из изоляционного материала (керамика, стекло). Один из дисков соединяется с валом, угловое положение которого подлежит изменению, второй неподвижен. На торцевых поверхностях, обращенных друг к другу, диски несут печатные обмотки.

Погрешность отработки рассогласования при использовании таких машин не превышает (1 – 5)´´.

8.3 Цифровые средства управления и обработки информации в САУ


Многие задачи в САУ требуют формирования таких сложных законов управления объектами, которые не могут быть реализованы традиционными элементами и устройствами автоматики. Так, например, в системах управления движущимися объектами требуются сложные вычисления с преобразованием координат, решением прямоугольных и сферических треугольников, счислением пути и т. п. Очень сложные вычисления производятся в адаптивных системах управления. Эти задачи решаются с помощью современных средств вычислительной техники, вводимых в контур управления динамической системой или используемых для разнообразных расчетов и поисков оптимальных решений.

В современной теории и практике управления динамическими системами используются электронно-вычислительные машины (ЭВМ) различных типов, отличающиеся принципом действия, составом элементной базы, возможностями использования в системах управления. 

Появление микро-ЭВМ дало толчок совершенствованию управляющего оборудования, они заменяют аналоговые регуляторы даже в одноконтурных системах управления. Сконструированы иерархические системы управления с большим количеством микропроцессоров и спроектированы регуляторы специального назначения на базе микро-ЭВМ. В настоящее время во всём мире выпускается огромная номенклатура микро-ЭВМ, предназначенных для задач управления и являющихся, по существу, техническими средствами автоматизации. 

Структура ЭВМ обусловлена содержанием процесса обработки информации, включающим следующие основные операции: подготовка данных для ввода в вычислительную машину, ввод исходных данных, собственно вычисления и решение задач, вывод результатов решения. В соответствии с этим перечнем функций ЭВМ включает следующие основные элементы: процессор, оперативное запоминающее устройство (ОЗУ), внешние запоминающие устройства (ВЗУ), устройства ввода и вывода.

Процессор — центральное устройство ЭВМ, предназначенное для преобразования информации, заданного программой управления всем вычислительным процессом и взаимодействием устройств вычислительной машины. Основными частями процессора являются арифметико-логическое устройство (АЛУ) и устройство управления (УУ). Арифметико-логическое устройство осуществляет арифметическое и логическое преобразование информации по командам программы. Устройство управления определяет последовательность выборки команд из памяти, вырабатывает управляющие сигналы, координирует работу ЭВМ, обрабатывает сигналы прерывания программ, осуществляет защиту памяти, контролирует и диагностирует работу процессора. 

ОЗУ составляет оперативную память ЭВМ, в которой хранится информация. Информация из ОЗУ в виде команд программы и исходных операндов передается в АЛУ. Из процессора в ОЗУ передаются конечные и промежуточные результаты преобразования информации.

ВЗУ - внешняя память ЭВМ, в качестве которой используются накопители на различных физических носителях долговременного хранения информации с возможностью оперативной записи и считывания.

Непосредственной функцией управляющих цифровых ЭВМ является реализация алгоритмов решения задач, сформулированных пользователем, а задачей ее периферии сбор и регистрация исходных данных - значений параметров управляемого процесса, а также их обработка. 

Режимы работы управляющих ЭВМ можно подразделить на: режим пакетной обработки и режим реального времени.

Расчеты научно-технического характера выполняются в основном в пакетном режиме, когда момент обработки данных, а также фактическое время выполнения расчетов не оказывают влияния на конечный результат. 
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Рисунок 8.7 – Режимы работы управляющих ЭВМ

С другой стороны, систему обработки данных в режиме реального времени можно определить как систему, получающую исходные данные, обрабатывающую их по соответствующей программе и выдающую полученные результаты с такой скоростью, которая обеспечивает своевременную реакцию системы на изменения, происходящие во внешней среде.

Время ответа Та управляющей ЭВМ должно приблизительно соответствовать главной постоянной времени Т процесса регулирования, которая приближенно определяется временем регулирования Тр. Время регулирования  и граничная частота (частота среза) fср связаны между собой в соответствии с теоремой Котельникова.  

При обеспечении стабилизации процесса и управления им управляющая ЭВМ и процесс могут непосредственно связываться за счет выхода ЭВМ в качестве прямого использования управляющего сигнала (рисунок 8.7а), либо составлять замкнутый контур (рисунок 8.7в), работая при этом так же, как цифровой регулятор. 

Если можно измерить помехи, оказывающие влияние на процесс, то их компенсируют специальной схемой, представленной на рисунке 8.7б.

Рассмотрим теперь несколько конкретных примеров применения управляющих микроЭВМ.

Для инфракрасного телескопа, установленного на «Шаттл», необходимо обеспечение устойчивости положения цели с точностью в 0,25 угловых секунд. Структурная схема системы показана на рисунке 8.8.

Зеркало имеет свободу вращения вокруг вертикальной оси. Модель системы, используемая в полете, должна иметь две степени свободы вращения, хотя сканирование пространства должно происходить вокруг одной оси. Зеркало укреплено относительно оси, совпадающей с его вершиной. Гибкие подшипники устраняют гистерезис, связанный с обычными подшипниками. Максимальное угловое перемещение ограничено механическими упорами в диапазоне ±1°. При действительных рабочих условиях сканирования амплитуды угловых перемещений ограничены в диапазоне ±5 угловых минут при частотах от 0 до 20 Гц. Более значительная угловая свобода допускает настройку в более широком диапазоне и полезна во время начальной оптической установки.

Вторичное зеркало имеет очень быстродействующий регулятор, на вход которого поступают команды по положению и по скорости.
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Рисунок 8.8 - Структурная схема системы обеспечения устойчивости положения цели

При обеспечении компенсации положения изображения входные ошибки положения от гироскопа, воспринимающего движение телескопа, используются для управления зеркалом. Точное управление положением изображения и оптической оси телескопа относительно его механической оси выполняются командами по положению. В телескопе эти команды передаются от главного вычислителя наведения и суммируются со специальными выходами от микропроцессора и с сигналами от емкостного чувствительного элемента. Управление зеркалом во время сканирования пространства производится специальным генератором формы волны, управляемым микропроцессором. Командная форма положения волны - трапецеидальная и формируется так, что для любой заданной частоты или амплитуды отношение между временем покоя и временем перехода поддерживается постоянным. Тем самым обеспечивается требование, что 90% каждого цикла затрачивается на переход от двух крайних положений вовремя сканирования. Команда по скорости, вырабатываемая на основе трапецеидальной команды по положению, является серией импульсов, ширина которых приблизительно равна длине переходного периода.

Положение зеркала определяется при помощи дифференциальных измерений емкости между парой пластин и основанием, на котором закреплено зеркало. Можно измерить изменения в расстоянии до 2,5 нм между зеркалом и пластинами и, так как электроника чувствительного элемента использует частоту модуляции в 170 кГц, то потенциальная электромагнитная помеха от находящегося вблизи исполнительного элемента с его существенными токовыми импульсами по существу устраняется.


Закон регулирования является классическим пропорционально - интегро - дифференцирующим (ПИД), осуществленным на аналоговой электронике. 

В этой системе микропроцессор играет только вспомогательную роль из-за большой полосы частот закона регулирования. Микропроцессор управляет усилением, стартом, командной формой волны и т.д. Использование гибридной системы обеспечивает гибкость и возможность справиться со специальными нелинейными условиями, например, при запуске системы, сохраняя при этом быстродействие аналогового регулятора.

[image: image449.png]4ot






Рисунок 8.9 - Управляющая ЭВМ в случае прямого цифрового регулирования

В случае прямого цифрового регулирования управляющая ЭВМ принимает на себя выполнение функций регулятора контура регулирования, который на рисунке 8.9 обведен рамкой. Очень часто ЭВМ моделирует работу нескольких регуляторов R; при этом осуществляется прямое цифровое многофункциональное управление процессом S. Каждая функция регулятора моделируется управляющей ЭВМ последовательно во времени. Аппаратные и программные средства выполняют свои функции, как это представлено на рисунке 8.10 для контура регулирования. Датчик номинальных значений, точка сравнения сигналов и регулятор реализуются в виде программных алгоритмов, а устройство сбора и регистрации измеренных величин и выдачи управляющих сигналов - в виде программируемого функционального устройства.
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1 - Датчик программ. 2 - Точка сравнения. 3 - Алгоритм управления. 4 - Выдача данных управления процессом. 5 – Мультиплексор. 6 - Экстраполятор нулевого порядка. 7- Исполнительный элемент. 8 - Объект управления. 9 - Ввод данных управляемого процесса

Рисунок 8.10 - Аппаратные и программные средства контура регулирования

На входе вычислительной системы осуществляется опрос сигналов процесса; они преобразуются в цифровые сигналы и представляются в виде приведенных к масштабу значений. На выходе осуществляется выдача рассчитанных цифровых управляющих значений в соответствующие выходные каналы контуров управления и занесение их в регистр. Данная процедура осуществляется через мультиплексор, распределяющий управляющие сигналы по контурам.

Преобразование этого цифрового сигнала управления и в исполнительный сигнал осуществляется периферийным функциональным устройством.

Для контроля работы контуров управления и ручного управления (в случае выхода из строя ЭВМ) необходимо предусмотреть индикацию номинальных и действительных значений.

9 Исполнительные устройства САУ, статические и динамические характеристики устройств, выбор типа устройств для САУ

9.1 Исполнительные двигатели постоянного тока

Исполнительное устройство САУ предназначено для изменения координат объекта управления в соответствии с заданным законом управления. 

Исполнительные устройства работают в сложных динамических режимах слежения за сигналом рассогласования между текущим и заданным значением координат объекта управления. Отсюда вытекают специфические требования к этим устройствам:

- обеспечение необходимых выходных усилий во всех режимах работы и способность выдерживать кратковременные перегрузки, возникающие в системе; 

- обеспечение высоких скоростей и ускоре​ний по перемещению объекта управления; 

- плавное регулирование скорости, ускорения и т.д. объекта управления в широких пределах;

- обеспечение независимости частоты вращения выход​ного вала от изменения нагрузки (достаточная жесткость меха​нической характеристики);

- отсутствие «самохода» (продолжение вращения ротора при снятом сигнале управления); 

- малая инер​ционность. 

Кроме перечисленных требований к исполнительным устройствам САУ предъявляются общетехнические требования: малые масса и размеры, высокая надежность при механических и климати​ческих воздействиях и т.д..

В СП в качестве ИУ применяют электродвигатели постоянного и переменного тока, электромеханические устройства (муфты, пре​образователи, шаговые двигатели), гидравлические устройства (гидромоторы, гидроцилиндры). 

Выбор того или иного типа исполнительного устройства зависит от многих факторов, прежде всего, от характера и значения нагрузки, действующей на объект управления, а также от заданного закона движения. Рассмотрим некоторые из наиболее распространенных исполнительных устройств.

В качестве электрических исполнительных устройств используются регу​лируемые электродвигатели постоянного и переменного тока, шаговые двигатели, электромеханические преобразователи и т.д. Каждый из перечисленных типов устройств обладает определенными достоинствами и не​достатками, что необходимо учитывать при выборе области их применения.

В САУ предпочтительно применение коллекторных двигателей постоян​ного тока с независимым возбуждением серий МИ, ДИ, П, СЛ, СД, Д и с возбуждением от постоянного магнита серий ДПР, ДПМ, ДП, МИГ, МРМ, ПЯ. Вследствие особой конструкции якоря электродвигатели серий ДПР (с полым немагнитным якорем), МИГ (с цилиндрическим гладким якорем), МРМ и ПЯ (с дисковым печатным якорем), отличающиеся высоким быстродействием, на​ходят применение в САУ с повышенными требованиями к быстродействию и точности управления.

Основным достоинством исполнительных двигателей постоянного тока является линейность механической и электромеханических характеристик, а также возможность регулирования скорости выходного вала в широком диапазоне.

Управление двигателем постоянного тока с возбуждением от электромагнита осуществляется подачей напряжения управления на обмотку якоря (якорное управление) на рисунке 9.1а, или на обмотку возбуждения (полюсное управление) на рисунке 9.1б. Исполнительные двигатели с возбуждением от постоянного магнита имеют только якорное управление.

 При полюсном управлении на обмотку якоря постоянно подается номинальное напряжение UВ от независимого источника питания. Управление частотой вращения ИД осуще​ствляется за счет изменения напряжения управления Uу на зажимах обмотки главных полюсов. Изменение направления потока Фу в обмотке управления происходит с помощью преобра​зователя, в качестве которого применяют генераторы, электро​машинные усилители, электронные ключи. Но так как при управлении по цепи возбуждения нельзя обеспечить требуемые пусковые качества и достаточную жесткость механи​ческой характеристики в широком диапазоне регулирования, то это управление применяют редко.

|Рисунок 9.1 -  Схемы управления ИД постоянного тока
Способы управления двигателем постоянного тока удобно рассматривать, исходя из выражения для его механической характеристики: 
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где Uу – напряжение управления,

Мвр – момент, развиваемый двигателем,

Rя и Rд – сопротивление якорной обмотки и добавочное сопротивление в цепи якоря, соответственно,

се и см – электромеханическая и механическая постоянные двигателя.

Согласно этому выражению добиться изменения режимов работы двигателя можно, изменяя либо  Uу, либо Rд, либо постоянные двигателя, зависящие, в частности, от потока возбуждения. Соответствующие механические характеристики приведены на рисунке 9.2, из которого видно, что предпочтительным способом регулирования является изменение напряжения, подаваемого на якорную обмотку двигателя. В этом случае семейство механических характеристик представляет собой параллельные прямые, т.е. жесткость характеристик в процессе регулирования не меняется.


Рисунок 9.2 - Механические характеристики двигателя постоянного тока независимого возбуждения  при изменении напряжения на якорной обмотке (а), сопротивления якорной обмотки (б) и потока возбуждения (в)

Поведение двигателя в динамических режимах, связанных с изменением угловой скорости в соответствии с заданным сигналом управления, можно описать следующей системой уравнений:

- уравнение электрического равновесия двигателя:
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где  
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 - ток якорной обмотки; 

Ω  - угловая скорость вала двигателя;

L  - индуктивность обмотки якоря.

- уравнение механического равновесия двигателя:
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где    J - момент инерции нагрузки;

Мвр - момент вращения двигателя;

Мн   - статический момент нагрузки.

- уравнение, связывающее угол поворота вала двигателя α с угловой скоростью:
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 В операторной форме поведение двигателя в переходных режимах можно представить в виде следующей системы уравнений:

  Uу = сеΩ + Iа(Rа + Lp);

  JpΩ = см – Мн;

  α = (1/p)Ω.

Структурная схема исполнительного двигателя постоянного тока, соответствующая полученной системе уравнений, представлена на рисунке 9.3.         


Рисунок 9.3 – Структурная схема исполнительного двигателя постоянного тока

Передаточную функцию двигателя можно получить, полагая Мн равным 0: 

W(p) =  α/ Uу = кд/p(TeTmp2 + Tmp + 1);               

Таким образом, двигатель представляет собой последовательное соединение усилительного, интегрирующего звеньев и звена второго порядка.

В зависимости от соотношения постоянных времени двигатель может быть представлен различными типовыми динамическими звеньями. Так, с небольшой погрешностью передаточную функцию можно записать в следующем виде:

W(p) =  α/ Uу = кд/p(Tep + 1)(Tmp + 1);                       

Так как для большинства исполнительных двигателей влияние индуктивности якорной обмотки на динамические свойства не является определяющим, то электромагнитной постоянной времени можно пренебречь, тогда двигатель можно представить как последовательное соединение усилительного, интегрирующего и апериодического типовых звеньев:

W(p) =  α/ Uу = кд/p(Tmp + 1);                                  

 Если в качестве выходной величины рассматривать угловую скорость вращения вала двигателя, то

W(p) =  Ω/ Uу = кд/(Tmp + 1).                                  

Основным недостатком коллекторных двигателей является искрение на коллекторе при повышенных скоростях отработки сигнала управления.

От этого недостатка в большой степени свободны исполнительные двигатели с печатным якорем, конструкция которых  показана на рисунке 9.4.
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Рисунок 9.4 – Конструкция двигателя постоянного тока с печатным якорем

Якорь 1 представляет собой плоский немагнитный диск, на обеих сторонах которого печатным способом нанесены обмотки 2. Поток возбуждения создается постоянными магнитами 3. По проводникам ротора скользят серебряно-графитовые щетки 4, что обеспечивает безыскровую коммутацию.

Другим примером конструктивного снижения недостатков, при сохранении достоинств, присущих исполнительным двигателям постоянного тока является создание бесконтактных двигателей, пример конструкции которых показан на рисунке 9.5.

Обмотка с секциями W1 – W3 расположена на роторе двигателя. Переключение секций осуществляется транзисторными ключами VT1 – VT3 коммутатора по сигналу датчика положения В, управляющий магнит которого жестко связан с ротором. В исходном положении сигнал с чувствительного элемента В1 открывает ключ VT1. Выводы обмотки W1 подключаются к источнику управляющего напряжения Uу. Ток, протекающий по этой обмотке, создает магнитный поток, взаимодействующий с полем статора, в результате чего ротор поворачивается по часовой стрелке, а датчик переходит в положение В2. Открывается ключ В2 и процесс повторяется.


[image: image349.png]



Рисунок 9.5 – Бесконтактный двигатель постоянного тока

9.2 Исполнительные асинхронные двигатели

Исполнительные асинхронные двигатели в отличие от силовых выполняются однофазными с короткозамкнутым ротором и имеют на статоре две обмотки, магнитные оси которых сдвинуты в пространстве на электрический угол, равный 90°. Одна из обмоток статора, называемая обмоткой возбуждения ОВ, постоянно подключена к напряжению U1 = UB, как показано на рисунке 9.6. Другая обмотка, называемая обмоткой управления ОУ, подключается к напряжению UУ, которое может изменяться по амплитуде, или по фазе по отношению к UB. В зависимости от напряжения, подводимого к обмотке управления, и его фазы изменяется частота вращения ротора исполнительного двигателя. В первом случае управление двигателем называется амплитудным, а во втором фазовым. Находит также применение управление, при котором у напряжения UУ изменяется как амплитуда, так и фаза. Такое управление называется амплитудно-фазовым. Во всех трех случаях регулирование частоты вращения происходит за счет образования несимметричного эллиптического магнитного поля.

Основным недостатком при использовании асинхронного двигателя в качестве исполнительного устройства САУ является нелинейность механических и регулировочных характеристик. Увеличение активного сопротивления обмотки ротора способствует получению характеристик, более близких к линейным, расширению диапазона регулирования частоты вращения, устойчивости работы и т.д. Однако при увеличении активного сопротивления обмотки ротора возрастают электрические потери в этой обмотке и снижается КПД двигателя.
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Рисунок 9.6 – Регулирование частоты вращения исполнительного асинхронного двигателя

Асинхронные исполнительные двигатели выпускаются на небольшие мощности и имеют несколько разновидностей в зависимости от выполнения ротора: с обмотки в виде беличьей клетки, с полым немагнитным ротором и полым ферромагнитным ротором.

Ротор с беличьей клеткой имеет обычную конструкцию. Для увеличения сопротивления клетка выполняется из материалов с повышенным удельным сопротивлением (латунь, бронза и др.). Недостатком такого ротора является большой его момент инерции, что снижает быстродействие двигателя.

Значительно меньший момент инерции имеет полый ротор, который выполняется в виде тонкостенного стакана из алюминиевого сплава с одной торцевой стороны насаженного на вал. Толщина его стенок 0,2 - 1 мм. Полый ротор, закрепленный на валу, вращается в зазоре между внешним и внутренним статорами. На внешнем статоре располагаются обмотки, а внутренний статор служит для уменьшения магнитного сопротивления в контуре главного магнитного потока. Как внешний, так и внутренний статор собирается из листов электротехнической стал. 

Иногда полый ротор выполняется ферромагнитным (стальным). В этом случае внутренний статор не требуется, так как магнитный поток замыкается по стенкам ротора. Конструктивно двигатели с ферромагнитным ротором получаются проще, чем двигатели с полым немагнитным ротором. 

У двигателей с ферромагнитным полым ротором активное сопротивление ротора весьма значительно, так как удельное сопротивление стали больше, чем меди и алюминия: кроме того, оно возрастает из-за эффекта вытеснения тока к внешней цилиндрической поверхности ротора. Поэтому КПД таких двигателей ниже, чем двигателей с полым немагнитным ротором. Уступают они им и по быстродействию. 

В момент включения двигателя пусковой момент равен:

Мн = сmnUу;

где  сmn = kUв - коэффициент передачи по моменту.

сmn = Mп.ном./Uу.ном.

где Mп.ном - номинальный  пусковой момент,

Uу.ном - номинальное напряжение управления.

Если статические характеристики можно с некоторым допущением представить  линейными зависимостями, то

Мвр = Мn – FΩ.      

Коэффициент демпфирования F определяется из выражения: 

F = 30(Mп.ном.- Mп.ном.)/(πnном) при условии, что Мвр = 0.

Если в качестве выходной величины рассматривать угловую скорость вращения вала двигателя, то

W(p) =  Ω/ Uу = кд/(Tmp + 1). 

9.3 Шаговые двигатели

Шаговые двигатели представляют собой электромеханические устройства, преобразующие сигнал управления в угловое (или линейное) перемещение ротора с фиксацией его в заданном положении без устройств обратной связи. Современные шаговые двигатели являются по сути синхронными двигателями без пусковой обмотки на роторе, что объясняется не асинхронным а частотным пуском шагового двигателя. Роторы могут быть возбужденными (активными) и невозбужденными (пассивными). 

Конструктивно простейший однофазный шаговый двигатель представляет собой, как показано на рисунке 9.7а, двухполюсный ротор из магнитомягкой стали с клювообразными выступами помещен в четырехполюсный статор.


 

Рисунок 9.7 - Однофазный шаговый  двигатель (а) и редукторный шаговый двигатель (б)

Одна пара полюсов выполнена из постоянных магнитов, на другой – находится обмотка управления. Пока тока в обмотках управления нет, ротор ориентируется вдоль постоянных магнитов и удерживается около них с определенным усилием, которое определяется магнитным потоком полюсов. При подаче постоянного напряжения на обмотку управления возникает магнитный поток управления Фу примерно вдвое больший, чем поток постоянных магнитов. Под действием электромагнитного усилия, создаваемого этим потоком, ротор поворачивается, преодолевая нагрузочный момент и момент, развиваемый постоянными магнитами, стремясь занять положение соосное с полюсами управляющей обмотки. Поворот происходит в сторону клювообразных выступов, т.к. магнитное сопротивление между статором и ротором в этом направлении меньше, чем в обратном. Следующий управляющий импульс отключает напряжение с обмотки управления и ротор поворачивается под действием потока постоянных магнитов в сторону клювообразных выступов. 

Достоинством однофазных шаговых двигателей с постоянными магнитами является простота конструкции и схемы управления. Для фиксации ротора при обесточенной обмотке управления не требуется потребление энергии, угол поворота сохраняет свое значение и при перерывах в питании. Двигатели этого типа отрабатывают импульсы с частотой до 200-300 Гц. Их недостатки – низкий КПД и невозможность реверса. 

Магнитоэлектрические шаговые двигатели удается выполнить с шагом до 15°. Дальнейшее уменьшение шага ограничено технологическими трудностями создания ротора в виде постоянного магнита с числом пар полюсов больше шести. 

Гораздо более мелкий шаг (до долей градуса) можно получить в индукторных шаговых двигателях. Индукторные шаговые двигатели выполняются с числом фаз m = 2 - 4. Они имеют зубчатый ротор с равномерно расположенными zp зубцами и гребенчатые зоны статора, смещенные относительно друг друга на угол 2π/mzp, как показано на рисунке 9.7б. Число пазов статора и ротора, их геометрические размеры выбираются такими, чтобы обеспечить необходимую величину шага и синхронизирующего момента при заданном виде коммутации токов. 

9.4 Электромеханические преобразователи

Электромеханические преобразователи служат для преобразования сигнала управления в пропорциональное перемещение или момент на валу якоря. Они используются, когда необходимо обеспечить небольшие перемещения рабочего органа САУ.

Рассмотрим принцип действия наиболее распространенных  типов преобразователей, показанных на рисунке 9.8.

Принцип действия электродинамического преобразователя основан на взаимодействии магнитного потока, возникающего при поступлении управляющего сигнала на обмотки управления, с постоянным магнитным потоком возбуждения.

При отсутствии  управляющего сигнала ток в обмотке возбуждения 4 создает постоянный магнитный поток возбуждения, замыкающийся в зазоре δ. При подаче сигнала управления на обмотку 2 в ней возникает магнитный поток управления, взаимодействующий с потоком возбуждения и создающий осевое усилие, деформирующее плоские пружины 1 и 5. В результате якорь 6 преобразователя перемещается в осевом направлении в соответствии с изменением управляющего воздействия.
В электромагнитном преобразователе в отсутствие управляющего сигнала на якорь 1 действует постоянный поток возбуждения Фп. Силы, создаваемые этим потоком, равны по значению и противоположны по направлению, поэтому якорь находится в среднем положении.

При поступлении на якорь сигнала управления возникает магнитный поток Фу, в результате взаимодействия которого с потоком возбуждения якорь отклоняется в ту или иную сторону. Угол поворота якоря зависит от разностного потока и жесткости центрирующих пружин 2 и 3.

Статические характеристики преобразователей приведены на рисунке 9.9.

Рисунок 9.8 – Конструкция электродинамического (а) и электромагнитного (б) преобразователей

Выражение практически линейной статической характеристики электродинамического преобразователя можно записать как:

h(Iу) = kIу;

где Iу – ток в якорной обмотке, k – коэффициент, характеризующий угол наклона характеристики.

Выражение статической характеристики электромагнитного преобразователя можно записать как:

h(Iу) = (k + с)Iу;

где с – коэффициент, характеризующий ферромагнитные свойства магнитопровода и сердечника.

Рисунок 9.9 – Статические характеристики электродинамического (а) и электромагнитного (б) преобразователей

Таким образом, статическая характеристика электромагнитного преобразователя имеет гистерезис, поэтому включение такого исполнительного элемента в САУ делает ее нелинейной.

Однако, при невысоких требованиях к качеству предпочтительно применение электромагнитного преобразователя из-за его меньших габаритов и конструктивной простоты. 

10 Преобразовательные и корректирующие устройства САУ
10.1 Чувствительные элементы и датчики САУ

Датчиком называется конструктивно обособленный первичный измерительный преобразователь, от которого поступают сиг​налы измерительной информации. Основной частью датчика является чувствительный элемент, который можно определить как часть измерительного преобразователя в измери​тельной цепи, воспринимающая входную величину Датчики относятся к основным элементам САУ и предназначаются для измерения различных физических величин. Чувствительный элемент датчика реагирует на отклонение управляемой переменой от закона управления и преобразует это отклонение к виду, удобному для дальнейшего использования в процессе управления.

Энергетические свойства входных величин по​зволяют подразделить датчики на активные и пассивные. 

В актив​ных датчиках входные величины имеют энергетическую природу, в пассивных — неэнергетический (вещественный) параметр.
Активными входными величинами являются параметры энергии электрической, магнитной, тепловой, механической, акустической, оптической, радиационной и химической природы, например, ток, мощность, магнитная индукция, акустическое давление, спектральная плотность, поток излучения и т.д.
Пассивные сигналы при восприятии нуждаются в преобразова​нии их в активные, эквивалентные входным энергетические сигналы. Затем, так же как и сигналы активных датчиков, они воспринимают​ся и преобразуются с помощью определённого физического эффекта в веществе чувствительного элемента в измерительный сигнал. К таким сигналам относятся: сопротивление, индуктивность, масса, длина, расход, теплоемкость, концентрация и т.д.

По количеству воспринимаемых и преобразуемых величин можно выделить датчики одномерные, оперирующие с одной величиной, и n-мерные (многомерные), воспринимающие несколько (n) входных вели​чин. 

Многомерные датчики могут иметь общие элементы и поэтому могут быть проще, чем совокупность одномерных датчиков.

По количеству выполняемых датчиком функций их можно раз​делить на однофункционалъные и многофункциональные (m = 2,3...).

 Многофункциональные датчики могут помимо основной функции (восприятие величины и формирование измерительного сигнала) вы​полнять ряд дополнительных функций, например, функ​ции фильтрации, обработки аналоговых сигналов и т. п.

Многофункциональные датчики иногда называют интеллектуаль​ными. К таким датчикам можно отнести аналоговые и цифровые датчики с суммированием сигналов, с перестраиваемыми ре​жимами работы и параметрами, с функциональным аналого-цифровым преобразованием, метрологическим обслуживанием и т. п. Широкими функциональными возможностями обладают датчики со встро​енными микропроцессорами.

В датчиках могут использоваться последовательно или параллельно один или несколько физических эффектов, т. е. они могут быть односту​пенчатыми и многоступенчатыми.

Важной характеристикой является время преобразования сигна​ла в датчике. По виду переходного процесса, возни​кающего при подаче на вход датчика ступенчатой известной по размеру величины, датчики можно отнести к апериодическим, диф​ференцирующим, интегрирующим или колебательным звеньям дина​мической системы. Эти звенья могут быть соединены последователь​но, параллельно и встречно. 

Постоянные времени датчиков различны. Например, постоянная времени выпускаемых промышленностью терморезисторов находится в пределах от десятых долей секунды до десятков секунд, термопар — от десятков секунд до нескольких минут, для радиационных, яркостных, цветовых и фотоэлектрических пирометров — порядка деся​тых и сотых долей секунды. 

Динамические свойства датчиков зачастую определяют быстро​действие всего измерительного устройства. Имеются методы коррек​ции динамических характеристик путем введения обратных связей по производным от входной величины и других приемов, позволяющих на порядок уменьшить инерционность устройств.

Рассмотрим частотную характеристику “идеального” измерительного преобразователя.

Пусть на вход измерительного преобразователя поступает сигнал х(t). Обозначим сигнал на выходе как y(t). Найдем условия, при которых 
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Обратное преобразование Фурье сигнала y(t) 
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Так как 
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 частотная характеристика преобразователя, то 
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В общем случае 
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Пусть преобразователь имеет частотную характеристику вида 
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Тогда 
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На основании свойств преобразования Фурье можно утверждать, что сигнал 
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  на выходе измерительного преобразователя, представляет собой функцию, совпадающую с функцией на входе измерительного преобразователя, но запаздывающую на ( секунд.


Рисунок 10.1 – Частотные характеристики “идеального” измерительного преобразователя

На рисунке 10.1 показаны АЧХ и ФЧХ “идеального” измерительного преобразователя.

Чтобы определить процесс формирования динамических погрешностей рассмотрим частотные характеристики преобразователя с конечным временем измерения. 

В качестве примера расчета динамической погрешности первого рода рассмотрим погрешность усреднения, возникающую при линеаризации нелинейных характеристик. 

Будем считать, что на вход преобразователя поступает гармонический сигнал 
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Результат усреднения имеет вид: 
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Тогда 
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Множитель 
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АЧХ усредняющего или интегрирующего преобразователя 
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 показана на рисунке 10.2.

Видно, что на частотах (, для которых 
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Динамическую погрешность интегрирующего преобразователя можно установить, сравнив данную частотную характеристику с частотной характеристикой “идеального” преобразователя.
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Рисунок 10.2 - АЧХ усредняющего или интегрирующего преобразователя

Нормируемые метрологические ха​рактеристики датчика как средства измере​ний следующие: 

- погрешность восприятия и преобразования (желательно знать
случайную, систематическую, статическую, динамическую составляющие и закон распределения вероятностей);

- характеристика (функция) преобразования датчика, представля​ющую связь входной с выходной величинами: у =J(x) и ее линейность;

- диапазон восприятия и преобразования входной величины;

- чувствительность;

- частотные и динамические характеристики (переходная, амплитуд​но-фазовая, амплитудно-частотная характеристики; время реакции; посто​янная времени и др.).

К основным систематическим погрешностям датчика следует отнести следующие погрешности.

1.  Погрешности значения меры. Например, загрязнение смеси воды со льдом при определении «нулевой» температуры термопары.

2.  Погрешности при определении характеристик датчика. Напри​мер, при определении функции преобразования тензодатчиков уста​навливают её для одного датчика из изготовленной партии. Какой-то конкретный датчик может иметь отличную от испытанного датчика характеристику.

3.  Методические погрешности. К ним относятся, например, иска​жение температуры объекта измерения за счёт теплопроводности дат​чика температуры, «саморазогрев» термометра сопротивления «из​мерительным» током и др.

В некоторых случаях желательно знать размер составляющей погрешности от влияния каждой внешней («мешающей») величины. Это может быть использовано для принятия специальных мер умень​шения погрешностей.

Основные причины возникновения случайных погрешностей в датчиках:

Во-первых, погрешности, связанные с изменениями собственных параметров датчика. Примером может служить вариация порога чув​ствительности у потенциометрического датчика. Порог чувствитель​ности датчика определяется как максимальное изменение измеряе​мой величины, которое не вызывает обнаруживаемого изменения выходного сигнала датчика. Если в датчике есть элемент с гистерезисными свойствами, то выходной сигнал зависит от предшествую​щих условий эксплуатации.

Во-вторых, погрешности из-за появления в измерительной цепи датчиков паразитных сигналов случайного характера (тепловые шумы, наводки от внешних электромагнитных полей, временной дрейф сигналов и параметров элементов датчика и др.).

Количество физических явлений и эффектов, которые используются при измерении различных величин, огромно и составляет несколько ты​сяч. Остановимся лишь на некоторых датчиках, применяе​мых для преобразования сигналов в САУ.

Наиболее массовыми элементами, используемыми для измерения деформации, силы, давления, потока являются резистивные и полупроводниковые тензометрические датчики, а также пьезоэлектрические преобразователи.

Тензорезистивный преоб​разователь представляет собой проводник, изменяю​щий свое сопротивление при деформации сжатия-растяжения. При де​формации проводника изменяются его длина l и площадь поперечного сечения Q. Деформация кристаллической решетки приводит к измене​нию удельного сопротивления ρ и к изменению сопротивления проводника: R = ρl/Q




Тензорезисторы могут использоваться либо для непосредственного измерения механических напряжений и деформаций, либо для измерения других механических величин: сил, давлений, ускорений, когда деформация является промежуточ​ной величиной преобразования. 

 
Рисунок 10.3 – Конструкция тензометрического преобразователя

На рисунке 10.3 показана конструкция тензометрического датчика. Мембранный тензопреобразователь 3 размещен внутри основания 9. Внутренняя полость 4 тензопреобразователя заполнена кремни​йорганической жидкостью и отделена от измеряемой среды металли​ческой гофрированной мембраной 6, приваренной по наружному кон​туру к основанию 9. Полость 10 сообщена с окружающей атмосферой.

Измеряемое давление подается в камеру 7 фланца 5, который уплотнен прокладкой 8. Измеряемое давление воздействует на мемб​рану 6 и через жидкость воздействует на мембрану тензопреобразо​вателя, вызывая ее прогиб и изменение сопротивления тензорезис​торов. Электрический сигнал от тензопреобразователя передается из измерительного блока 1 по проводам через гермовывод 2.

Измерительный блок выдерживает без разрушения воздействие односторонней перегрузки рабочим избыточным давлением. Это обеспечивается тем, что при такой перегрузке одна из мембран 8 ложится на профилированную поверхность основания 9.

Погрешность может возникнуть вследствие температурных измене​ний сопротивления преобразователя. При изменении температуры оно изменяется как вследствие изменения удельного сопротивления мате​риала, так и вследствие изменения натяжения из-за различных темпе​ратурных коэффициентов удлинения тензорезистора βT и детали βД, на которую он наклеен. Полное изменение сопротивления

ΔRt = R0[α + S(βД - βT)]Δt ,
                                                      

где Ro — сопротивление тензорезистора при нормальной температуре; S - его чувствительность; α- температурный коэффициент сопротив​ления; Δt - изменение температуры.

Температурная погрешность проводниковых тензорезисторов в ос​новном имеет аддитивный характер. Для ее компенсации, а также для ослабления влияния синфазных сетевых помех используются дифференциальные схемы включения датчиков.

Особое место в САУ занимают датчики положения и перемещения.

Традиционным способом измерения перемещения является использование индуктивных датчиков. 

Индуктивный преобразо​ватель представляет собой катушку индуктивности, полное сопротивление которой изменяется при взаимном относительном пере​мещении элементов магнитопровода. меются две группы преобразова​телей: с изменяющейся индуктивностью и с изменяющимся активным  сопротивлением. Преобразователь первого типа состоит из П-образного магнито​провода, на котором размещена катушка, и подвижного якоря. При перемещении якоря изменяется длина воздушного зазора и, сле​довательно, магнитное сопротивление, что вызывает изменение индук​тивности дросселя. Преобразователь второго типа представляет собой катушку, из которой может выдвигаться ферромагнитный сердечник (плунжер). 

Функция преобразования индуктивного преобразователя может быть представлена выражением:

 
[image: image371.wmf]Z

(δ) = j ω L ≈ j ωw2 μ0 Q / 2δ,            

где   
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(δ) – электрическое сопротивление,

ω – частота тока питания,

w – число витков катушки,

δ- воздушный зазор,

Q – поперечное сечение магнитопровода.    

Из этого выражения видно, что статическая характеристика индуктивного преобразователя существенно нелинейна. Для ее линеаризации используются дифференциальные схемы включения, в частности, мостовые.
В системах автоматики для преобразования частоты вращения, в электрический сигнал широко применяются информационные электрические машины и, частности, измерительные тахогенераторы. 

Если нужно получить сигнал в системах регулирования или стабилизации частоты вращения вала автоматизированного объекта - такие тахогенераторы называют корректирующими.

Зависимость выходного напряжения тахогенератора Uвых от частоты вращения ротора (якоря) n определяется выходной характеристикой: Uвых = f(n). 

Уравнение идеальной выходной характеристики тахогенератора: Uвых = kn, где k - крутизна выходной характеристики, определяющая чувствительность тахогенератора к изменениям частоты вращения. 

Чем больше крутизна k, тем чувствительнее и точнее система с тахогенератором. 

Тахогенераторы должны удовлетворять ряду специфических требований:

- выходная характеристика тахогенератора, представляющая собой зависимость напряжения на выходе Uвых от частоты вращения n, должна максимально приближаться к прямолинейной и иметь наибольшую крутизну; 

- на форму выходной характеристики практически не должны влиять внешние факторы (температура, влажность, давление и т. п.); 

- напряжение на выходе тахогенератора при n = 0, называемое остаточным, должно быть минимальным, а напряжение Uвых должно быть симметричным, т. е. при вращении тахогенератора с одинаковой частотой, но в разные стороны абсолютные значения выходных напряжений должны быть одинаковы; 

- выходная мощность тахогенератора должна быть достаточной для работы подключаемых к нему приборов: 

- тахогенераторы, применяемые в системах автоматики для получения ускоряющих и замедляющих сигналов, должны иметь максимально возможную крутизну выходной характеристики, а погрешность воспроизведения линейной функции в них может достигать нескольких процентов. 

По принципу действия и устройству тахогенераторы бывают переменного и постоянного тока. 

Наибольшее практическое применение в устройствах автоматики получили тахогенераторы асинхронные и постоянного тока. 

Тахогенератор постоянного тока - это машина постоянного тока с независимым возбуждением или возбуждением постоянными магнитами, работающая в генераторном режиме. 

 

Рисунок 10.4 - Принципиальные схемы тахогенераторов постоянного тока с электромагнитным возбуждением (а) и возбуждением постоянными магнитами (б).

На рисунке 10.4 показаны принципиальные схемы тахогенераторов постоянного тока с электромагнитным возбуждением (а) и возбуждением постоянными магнитами (б). В случае электромагнитного возбуждения обмотку возбуждения 0В подключают к источнику постоянного тока. Тахогенератор возбуждается и если его якорь привести во вращение с частотой n, то на выходе генератора появится постоянное напряжение Uвых.Уравнение характеристики тахогенератора:
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где rа --внутреннее сопротивление якоря тахогенератора,

се - электрическая константа, зависит от конструкции тахогенератора,

Фв - магнитный поток возбуждения тахогенератора,

n - скорость вращения якоря тахогенератора,

Rн - сопротивление нагрузки тахогенератора.

Из этого следует, что чем больше сопротивление нагрузки, тем больше крутизна выходной характеристики k. 

Наибольшая крутизна у выходной характеристики, соответствующей режиму холостого хода тахогенератора, когда обмотка якоря разомкнута   и Rн → ∞. 

С ростом тока нагрузки крутизна выходной характеристики уменьшается.

 Наибольшее распространение получили асинхронные тахогенераторы, которые по конструкции подобны асинхронным электродвигателям с полым короткозамкнутым ротором. На статоре такого тахогенераторы расположены под углом 90° две обмотки, одна из которых (обмотка возбуждения) питается переменным током постоянной частоты и постоянного напряжения, а вторая является выходной

Асинхронный тахогенератор имеет полый немагнитный ротор. В отличие от исполнительного двигателя полый ротор тахогенератора изготавливают из сплава с повышенным удельным сопротивлением, не зависящим от температуры (константан, манганин и т.п.).

Если обмотку возбуждения асинхронного тахогенератора питать постоянным током, он приобретает новое качество: постоянный магнитный поток индуцирует в роторе ЭДС вращения, которая создает ток и магнитный поток, направленный по поперечной оси тахогенератора. Этот поток, будучи сцепленным с витками генераторной обмотки, наводит в ней ЭДС, пропорциональную производной угловой скорости вращения вала. 
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Другими словами, тахогенератор стал измерителем не скорости вращения, а ее изменения (ускорения или замедления), т.е. акселерометром. 

10.2 Использование элементов цифровой техники в САУ

Цифровые системы строятся на базе комплекса средств вычислительной техники, основными элементами которого являются: цифровое вычислительное устройство, устройства ввода, устройства вывода.

Функции цифрового вычислительного устройства могут выполнять: ЭВМ, микро-ЭВМ, микроконтроллеры, (PIC- контроллеры, процессоры цифровой обработки сигналов и др.). 

Устройствами ввода и вывода в случае состыковки с аналоговыми сигналами являются аналогоцифровые (АЦП) и цифроаналоговые (ЦАП) преобразователи, а в случае состыковки с цифровыми сигналами — порты и интерфейсы.

В системы автоматического управления цифровые элементы включаются вне замкнутого контура управления, в замкнутый контур управления и в качестве элемента сравнения. Наиболее характерные примеры построения цифровых САУ приведены на рисунке 10.5.
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Рисунок 10.5 – Варианты структурных схем цифровых САУ

В системах первого типа (ЦВУ вне замкнутого контура управления, рисунок 10.5-1) с помощью аналогово-цифрового преобразователя (АЦП) непрерывное (аналоговое) воздействие u(t) преобразуется в цифровой код uk. ЦВУ на основании поступающей информации вырабатывает оптимальное задающее воздействие u'k. Последнее с помощью цифро-аналогового преобразователя (ЦАП) преобразуется в непрерывный сигнал u'(t) и поступает на элемент сравнения (ЭС) замкнутой системы, сигнал которого поступает на вход объекта управления (ОУ). Замкнутый контур системы может быть непрерывным либо импульсным. Достоинство такой САУ состоит в простоте изменения программы ЦВУ, в соответствии с которой вырабатывается задающее воздействие.

В системах второго типа (ЦВУ в контуре управления, рисунок 10.5-2) вычислительное устройство, включенное в прямую цепь замкнутого контура системы, выполняет роль последовательного корректирующего устройства. 

В системах третьего типа (рисунок 10.5-3) ЦВУ включено в цепь местной обратной связи, охватывающей непрерывную часть ОУ системы и является параллельным корректирующим устройством. Цифровые корректирующие устройства в этих системах позволяют реализовать сложные алгоритмы управления, т. е. значительно улучшить динамические свойства систем.

В системах четвертого типа (рисунок 10.5-4) ЦВУ выполняет функции элемента сравнения и корректирующего устройства. В этой системе на цифровой элемент сравнения задающее воздействие uk и управляемая величина yk поступают в цифровой форме через соответствующие АЦП. На выходе элемента сравнения сигнал рассогласования также получается в виде кода ek. С помощью преобразователя ЦАП цифровой код преобразуется в непрерывный сигнал e(t), поступающий на ОУ системы. 

САУ четвертого типа обладает всеми качествами первого, второго и третьего типов, а благодаря более высокой разрешающей способности элемента сравнения обладает более высокой точностью.
Рассмотрим подробнее устройства сопряжения с составе цифровой САУ.

Цифроаналоговый преобразователь (ЦАП) является функциональным узлом, осуществляющим автоматическое декодирование входных величин, представляемых числовыми кодами, в эквивалентные им значения какой-либо физической величины, чаще всего - напряжения.

Для преобразования цифрового кода в напряжение используются сопротивления, соединенные с кодовым счетчиком по определенной схеме, включение которых на источник эталонного напряжения происходит в соответствии с декодируемым числом, при этом выходное напряжение, снимаемое с нагрузки, пропорционально декодируемому числу. Основным типом преобразователей код-напряжение являются преобразователи с суммированием напряжений на аттенюаторе сопротивлений. Чтобы преобразовать числа разных знаков, необходимо на входе схемы установить знаковый триггер, а на выходе схемы предусмотреть возможность получения напряжения разной полярности. Преобразователи обладают высоким быстродействием, достаточной точностью (точность преобразования может быть доведена до 0,05... 0,1 %), имеют сравнительно простую схему и обеспечивают пропорциональное преобразование кодов с числом разрядов n ≤ 10, что вполне достаточно для цифровых автоматических систем.
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Рисунок 10.6 - Структура ЦАП с двоично - взвешенными разрядами (а) и преобразователь ток-напряжение (б)

Преобразователи код-напряжение с суммированием токов на аттенюаторе могут обеспечить более высокую точность, но для их построения требуется n высокостабильных источников тока, где n - число разрядов преобразуемых кодов.

На рисунке 10.6а приведена структура ЦАП с двоично-взвешенными разрядами.

Двоичное число X = x n-12n-1 + x n-22n-2 + … + x020, преобразуется в соответствующее значение тока Iвых. Разряды xi  двоичного числа X управляют соответствующими ключами Кл.1…n. При значении xi = 1 ключ замкнут, при xi = 0 ключ разомкнут. Значения сопротивлений резисторов, в отдельных ветвях, коммутируемых ключами обратно пропорциональны весам соответствующих двоичных разрядов. Величины токов, протекающих в отдельных цепях (при условии замыкания ключей) должны быть прямо пропорциональны значениям весов соответствующих разрядов xi. 

Для обеспечения условия линейного преобразования двоичного числа X в выходной ток Iвых сопротивление  нагрузки Rн должно выбираться из условия Rн << Rкл. При этом выходной ток ЦАП, равный сумме токов в отдельных ветвях схемы, приблизительно пропорционален двоичному коду X:

Iвых ≈ X = (∑xi2i)E0/(2n-1Rкл), 

а выходное напряжение:

Uвых ≈ (∑xi2i)E0Rн/(2n-1Rкл),

Как следует из полученного выражения, увеличение напряжения выходного сигнала на выходе ЦАП может достигаться путём увеличения сопротивления Rн, однако это неизбежно приведёт к снижению линейности преобразования. С целью сохранения линейности преобразования при достаточно высоком значении уровня выходного сигнала, в составе ЦАП обычнов качестве выходного звена вместо нагрузочного резистора Rн используется преобразователь ток-напряжение на операционном усилителе с резистором Rос в цепи обратной связи. 

При этом входное сопротивление преобразователя ток-напряжение (играющее роль Rн для выходного тока ЦАП) может быть весьма малым. Оно приблизительно равно Rос/Kоу, где Kоу - коэффициент усиления операционного усилителя при разомкнутой петле обратной связи, достигающий величин  105  –  106.

Преобразователи АЦП являются устройствами, осуществляющими автоматическое преобразование (измерение и кодирование) непрерывно изменяющихся во времени аналоговых физических величин в эквивалентные значения числовых кодов, т.е. в дискретную цифровую форму в определенной системе счисления (двоичной, восьмеричной, десятичной и т.п.). 

В качестве входных аналоговых величин обычно действуют временные интервалы, углы поворота, электрические напряжения или токи, частота колебаний, фазовые сдвиги. Важной характеристикой АЦП является количество каналов, определяющее максимальное число датчиков аналоговых величин, которые могут быть одновременно подключены к преобразователю.

Из большого разнообразия применяемых преобразователей можно выделить три основных группы: 

- преобразователи пространственных перемещений и углов поворота в цифровой код; 

- преобразователи электрических величин (напряжений, токов, и др.) в код; 

- преобразователи интервалов времени в цифровой код.

Преобразователи “угол – код” делятся на преобразователи считывания и преобразователи последовательного счета. 

В преобразователях считывания угол поворота вала выдается со считывающего устройства непосредственно в двоичном коде. Основным элементом преобразователя является диск или барабан с кодовой шкалой (маской). Съем кодированных сигналов осуществляется с помощью фотоэлектрических устройств, контактных щеток, магнитных головок и другими способами (одно считывающее устройство на один разряд кода). Высокая точность обычно реализуется с помощью фотоэлектрических преобразователей (до 14-18 кодовых разрядов). 

Преобразователи “угол – код” с обычной двоичной кодовой шкалой, как правило, не применяются, так как имеется вероятность появления ошибок считывания из-за того, что в двоичной системе счисления при переходе от одного числа к другому могут меняться цифры сразу в нескольких разрядах. 

Для устранения этого недостатка применяются диски с масками специальных кодов - двоичного кода Грея или двоично-сдвинутого кода Баркера, ошибки считывания в которых не превышают единицы младшего разряда. 

В преобразователях последовательного счета угол поворота вала преобразуется в количество импульсов. Для этого используется закрепленный на валу диск или барабан с метками регистрирующих датчиков (контактных, фотоэлектрических, и др.). При повороте диска в считывающем устройстве формируются импульсы, число которых зависит от угла поворота вала и плотности меток. Широкое применение имеют также преобразователи, работающие по методу счета, осуществляющие последовательное преобразование “угол → временной интервал → код”.

Преобразователи напряжения в цифровой код делятся на преобразователи последовательного и параллельного действия.

Основными достоинствами АЦП последовательного действия являются простота схемы, низкое энергопотребление и возможность наращивания разрядности путём увеличения разрядности достаточно простых и дешёвых компонентов – счётчика и ЦАП. Недостатком данного типа АЦП является сравнительно низкое быстродействие, обусловленное необходимостью подсчёта достаточно большого числа импульсов тактового генератора. Время преобразования подобных ЦАП обычно составляет десятки и сотни микросекунд.
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Рисунок 10.7 - Структура АЦП параллельного действия

Значительно большим быстродействием обладают АЦП параллельного действия. На рисунке 10.7 показана структура 8-ми разрядного АЦП данного типа, содержащего делитель опорного напряжения на одинаковых резисторах R, компараторы напряжений A0 – A255, шифратор, и буферный запоминающий регистр.

В общем случае число аналоговых компараторов в составе АЦП определяется числом уровней квантования сигнала, равном 2n  (где n – число разрядов двоичного кода). Входной сигнал Uвх подаётся одновременно на верхние входы всех аналоговых компараторов.

На нижние входы компараторов подаются различные напряжения с делителя опорного напряжения E0. Минимальное напряжение, равное E0/2n, снимаемое с нижнего резистора делителя, поступает на компаратор A0, максимальное напряжение E0 – на компаратор A255.

Тактовые импульсы от синхрогенератора, следующие с частотой fт, управляют работой компараторов. После поступления тактового импульса на выходах одних компараторов устанавливаются высокие, а на выходах других – низкие уровни напряжений (логические «1» или «0» в зависимости от соотношения напряжений на входах). 

Общее число бинарных сигналов, воздействующих на входы шифратора с выходов компараторов равно 2n. Шифратор преобразует 2n -разрядный код в n-разрядный позиционный двоичный код числа X, значение которого адекватно входному напряжению Uвх. Этот двоичный код записывается в буферный регистр в момент поступления синхроимпульса, следующего с частотой f*т = fт, но с небольшой задержкой по отношению к тактовому импульсу fт, необходимой для срабатывания компараторов и шифратора.

Если в структуре цифровой САУ имеется несколько аналоговых сигналов, то не всегда необходимо использовать столько же АЦП. Преобразование сигналов в цифровой код может осуществляться по очереди одним и тем же АЦП. При этом поочерёдное подключение сигналов может осуществляться аналоговым мультиплексором, показанным на рисунке 10.8. 

Аналоговый мультиплексор – функциональный узел, предназначенный ля передачи одного из нескольких аналоговых сигналов, поступающих от различных источников на один приёмник.

Как видно из приведённой схемы аналоговый мультиплексор состоит из цифрового дешифратора, электронных ключей К1 – Кn  и повторителя выходного сигнала на операционном усилителе О.У.

Дешифратор на основе адресного управляющего двоичного кода S1S2…Slog(n)  управляет выбором и замыканием одного из электронных ключей. Ключи мультиплексора реализуются на полевых транзисторах КМОП или транзисторах с p-n переходом. 

Сопротивление закрытого ключа достигает тысяч МОм. Открытый ключ обладает сопротивлением, не превышающим несколько десятков или сотен Ом. 

Повторитель напряжения характеризуется коэффициентом передачи близким к 1 и высоким входным сопротивлением, он служит для согласования выходов ключей со входом АЦП.
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Рисунок 10.8 - Структура аналогового мультиплексора
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Рисунок 10.9 - Структура демультиплексора

Функциональный узел, предназначенный для трансляции аналогового сигнала на одно из нескольких приёмных устройств называется демультиплексором. Структура демультиплексора показана на рисунке 10.9, откуда видно, что демультиплексор состоит из тех же компонентов, что и мультиплексор, которые соединены несколько иным образом.[image: image380.emf] 
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Рисунок 1.2 – Принципиальная схема прямого управления генератором по отклонению
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Рисунок 1.3 – Принципиальная схема непрямого управления генератором по отклонению
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Рисунок 1.4 – Принципиальная схема управления генератором по возмущению
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Рисунок 1.10 – Элемент сравнения


на функциональной схеме САУ
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Рисунок 2.1 – Примеры статических характеристик функциональных элементов САУ
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Рисунок 2.2 – Внешние характеристики генератора постоянного тока
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Рисунок 3.1 – Изображение фазовой траектории в обычном (а) и расширенном (б) фазовом пространстве
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Рисунок 4.5 – Физическая интерпретация δ-функции при 


Δt → 0 и 1/Δt → ∞
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Рисунок 5.8 – Годографы АФЧХ разомкнутой САУ, при которых замкнутая САУ устойчива








Рисунок 5.9 – Годограф АФЧХ разомкнутой системы  с одним неустойчивым корнем устойчива
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Рисунок 5.12 – Переходные процессы в системах с большим (1)   и меньшим (2) запасом устойчивости и
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Рисунок 5.13 – Определение степени устойчивости по корням характеристического уравнения
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Рисунок 6.1 – Структурная схема (а) и переходной процесс в замкнутой САУ (б)
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Рисунок 6.2 – Функциональная схема замкнутой САУ
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Рисунок 6.6 – Определение времени переходного процесса 
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Рисунок 6.13 – Графики изменения ошибки и ее квадрата
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Рисунок 7.1 - Структура линейного стандартного регулятора





Рисунок 7.2 - Структурная схема системы


с последовательным корректирующим устройством
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Рисунок 7.3 - Структурная схема системы


с параллельным корректирующим устройством
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Рисунок 7.4 - Структурная схема системы


с корректирующей обратной связью
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Риcунок 7.6 - Асимптотическая ЛАЧХ объекта
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Риcунок 7.7 – Среднечастотная ЛАЧХ
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