Метод структурных преобразований.

Существуют следующие простейшие типы соединений звеньев системы автоматического регулирования (САР):

- последовательное соединение звеньев;

- параллельное соединение звеньев;

- соединение звеньев, охваченное обратной связью.

Для удобства расчетов автоматических систем необходимо преобразовать структурную схему системы к такому желаемому виду, чтобы она содержала только простейшие типы соединений.


Приведем здесь некоторые простейшие правила, пользуясь которыми можно производить преобразования структуры САР к желаемому виду [1].

Пусть, например, задана структурная схема САР, показанная  на рис.1.
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Рис.1. Пример структурной схемы САР

Мы видим на ней следующие типы соединений:

W1, W2 – последовательное соединение звеньев (передаточная функция равна произведению передаточных функций звеньев 
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W3, W4 – параллельное соединение звеньев (передаточная функция равна сумме передаточных функций звеньев 
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W6 – звено, охваченное местной обратной связью Wос (передаточная функция равна 
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Тогда исходную схему можно преобразовать к цепи последовательно соединенных звеньев 
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 (рис.2),
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Рис.2. Преобразованная схема САР

а затем записать общую передаточную функцию всей цепи:
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Можно формально переносить внешнее воздействие вперед или назад по цепи таким образом, чтобы не менялась передача сигнала на выход этой цепи. Например, если внешнее воздействие приложено, как показано на рис. 3,
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Рис.3. Фрагмент исходной схемы

то его можно перенести по цепи вперед, добавив передаточную функцию тех звеньев, через которые сделан перенос (W2, рис. 4).
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Рис.4. Перенос сумматора через звено вперед

При переносе внешнего воздействия по цепи назад следует добавить передаточную функцию, обратную передаточной функции звеньев, через которые сделан перенос (
[image: image14.wmf]1
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, рис. 5).
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Рис.5. Перенос сумматора через звено назад
Очевидно, что пользуясь этими правилами, мы сохраняем передачу сигнала от внешнего воздействия f на выход системы.
Можно производить перенос места включения звена параллельного контура вперед или назад по цепи. Например, место включения звена W3 параллельного контура в схеме рис.6
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Рис.6. Фрагмент исходной схемы
можно перенести вперед по цепи, добавив передаточную функцию, обратную передаточной функции звеньев, через которые был сделан перенос (
[image: image17.wmf]2
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, рис.7).
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Рис.7. Перенос узла через звено вперед

При переносе же его по цепи назад нужно добавить передаточную функцию тех звеньев, через которые был сделан перенос (W1, рис. 8).
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Рис.8. Перенос узла через звено назад

Перенося место включения звена обратной связи Woc (рис.9) вперед или назад,
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Рис.9. Фрагмент исходной схемы

поступаем точно так же, как и в предыдущем случае (соответственно рис.10 и 11).

Используя рассмотренные выше правила, можно производить желаемые преобразования любых структурных схем.
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Рис.10. Перенос обратной связи через звено вперед
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Рис.11. Перенос обратной связи через звено назад
Приведем пример получения общей передаточной функции сложной САР (рис. 12) с использованием метода структурных преобразований.

[image: image23.wmf]W

3

x

2

x

1

x

3

W

5

x

4

W

7

x

6

x

5

x

7

W

9

x

8

x

9

W

10

x

10

W

11

x

11

W

12

x

13

x

12

W

13


Рис.12. Исходная схема

1. Переносим место включения звена обратной связи W13 через звено W9 (рис. 13) [image: image24.wmf]W
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Рис.13. Перенос узла через звено вперед

вперед по схеме, тогда в обратной связи со звеном W13 необходимо добавить последовательно подключенное звено с передаточной функцией, обратной W9 (звену, через которое происходит перенос узла вперед). Передаточная функция преобразованной обратной связи будет иметь вид:
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2. Свернем  блоки 8, 9 и 10 в блок I с передаточной функцией  
[image: image26.wmf]10

9

9

I

W

W

1

W

W

×

+

=

.

3. Переносим место включения звена обратной связи W12 (рис. 14) на выход системы аналогично п.1. Тогда получаем передаточную функцию обратной связи 
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Рис.14. Второй перенос узла через звено вперед

4. Преобразуем блоки 7, I, и 11 в блок II по формуле соединения звеньев, охваченных обратной связью:
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5. Преобразуем блоки 5, 12 и II в блок III (рис.15) с передаточной функцией WIII:
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Рис.15. Преобразованный вариант схемы
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Рис.16. Окончательный вариант схемы

6. Окончательно  получим главную передаточную функцию системы в виде (рис. 16):
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Метод составления системы уравнений.

САР, структурная схема которой представлена на рис.12, может быть охарактеризована следующей системой уравнений: 
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Поставим задачу нахождения передаточной функции любого j-го сигнала схемы по любому i-сигналу 
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Таким образом, задачу нахождения 
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 можно свести к нахождению 
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Найдем сначала главную передаточную функцию системы 
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Для этого рассмотрим выражение 
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, в левой части которого находится выходная переменная 
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. Задача заключается в продвижении при подстановке в эту формулу остальных уравнений к переменным с меньшим номером (окончательно к x1).
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2. В полученное выражение подставляем значения 
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3. Берем 
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4. Значения 
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, поэтому


[image: image67.wmf](

)

14

.

 

W

W

W

W

W

1

W

W

W

x

x

11

9

7

10

9

9

7

5

4

9

×

×

+

×

+

×

×

×

=


5. Подставим в 
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6. Берем 
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7. Значения 
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8. Если при подстановке получается «зацикливание» (т.е. переменная выражается сама через себя), то процесс необходимо завершить и найти промежуточные передаточные функции. В данном случае значение 
[image: image82.wmf]6

x

 необходимо подставить из формулы 
[image: image83.wmf](

)

13

, а значение 
[image: image84.wmf]13

x

 - из формулы 
[image: image85.wmf](

)

12

:


[image: image86.wmf](

)

11

9

7

10

9

12

7

5

10

9

9

13

9

7

5

3

8

9

7

5

3

1

11

9

7

10

9

9

7

5

12

7

9

7

10

9

9

13

3

8

3

1

9

W

W

W

W

W

1

W

W

W

W

W

1

x

W

W

W

W

W

x

W

W

W

W

x

W

W

W

W

W

1

W

W

W

W

W

W

W

W

W

1

x

W

W

x

W

x

x

×

×

+

×

+

×

×

×

×

+

-

×

×

×

×

×

-

×

×

×

×

=

=

×

×

+

×

+

×

×

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

+

×

-

×

×

-

×

=


Тогда
[image: image87.wmf](

)

12

10

9

7

5

12

7

5

11

9

7

10

9

9

7

5

3

13

8

1

9

W

W

W

W

W

W

W

W

W

W

W

W

W

1

W

W

W

W

W

x

x

x

×

×

×

×

+

×

×

+

×

×

+

×

+

×

×

×

×

×

-

=

.

9. В полученное выражение подставляем значение 
[image: image88.wmf]8

x

 из формулы 
[image: image89.wmf](

)

8

:


[image: image90.wmf].

 

W

W

W

W

W

W

W

W

W

W

W

W

W

1

W

W

W

W

x

W

W

W

W

x

W

W

W

W

W

W

W

W

W

W

W

W

W

1

W

W

W

W

W

W

x

x

x

12

10

9

7

5

12

7

5

11

9

7

10

9

9

7

5

3

9

9

7

5

3

1

12

10

9

7

5

12

7

5

11

9

7

10

9

9

7

5

3

9

13

9

1

9

×

×

×

×

+

×

×

+

×

×

+

×

+

×

×

×

×

-

×

×

×

×

=

=

×

×

×

×

+

×

×

+

×

×

+

×

+

×

×

×

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

-

=


Окончательно
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Так как 
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10. Нахождение 
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Обозначим знаменатель выражения (15) через (, тогда: 
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10.1. Пользуясь формулой 
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Аналогично вычисляем все остальные передаточные функции.

10.2. С учетом 
[image: image99.wmf](

)

11



[image: image100.wmf]D

11

9

7

5

3

11

1

11

9

1

11

11

1

W

W

W

W

W

W

Ф

x

W

x

x

x

Ф

×

×

×

×

=

×

=

×

=

=

.

10.3. Из формул 
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10.4. С учетом 
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10.5. Из формулы 
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10.6. С учетом 
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10.7. Из формул 
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10.8. Используя 
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10.9.  Из формулы 
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10.10. С учетом 
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10.11.
Используя 
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