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УДК 621.001.2(075.8)

( Издательский центр ЮУрГУ, 2012
ВВЕДЕНИЕ

Место ТАУ в системе научных дисциплин

Теория автоматического управления (ТАУ) является базовой и относительно молодой наукой об управлении. Основные вопросы и методы ТАУ рассмотрены в классической теории, продолжающей интенсивно развиваться в сторону создания теории интеллектуальных систем управления.

ТАУ довольно долго имела сильную инженерную направленность и базировалась в основном на рассмотрении процессов в системе «регулятор – объект управления». ТАУ является системной наукой и потому включает в себя частично многие методы инженерных направлений. Прикладную или инженерную ТАУ сегодня именуют «классической».

Основы современной ТАУ идеологически заложены в «классической» ТАУ и преследуют цель «оптимизации в целом», превращаясь в совокупность методов и средств, осуществляющих интеллектуальное управление и составляющих основу теории интеллектуальных систем управления.

Теория автоматического регулирования и управления относится к числу научных дисциплин, образующих в совокупности науку об управлении и регулировании.

Краткие сведения по истории ТАУ

Впервые с необходимостью построения регуляторов столкнулись создатели высокоточных механизмов, в первую очередь – часов.

На рубеже нашей эры арабы снабдили поплавковым регулятором  уровня водяные часы. Гюйгенс в 1657 г. встроил в часы маятниковый регулятор хода.

Развитие промышленных регуляторов началось лишь на рубеже XVIII и  XIX столетий, в эпоху промышленного переворота в Европе. Первыми промышленными регуляторами этого периода являются автоматический поплавковый регулятор питания котла паровой машины, использованный в 1765 г. И.И. Ползуновым, и центробежный регулятор скорости паровой машины, на который в 1784 г. получил патент Дж. Уатт.

Первые публикации по исследованию регуляторов появляются в двадцатых–тридцатых годах XIX в. (Д.С. Чижов опубликовал один из первых трудов в 1823 г.).

Значительный вклад в методологию исследования внесли три фундаментальные теоретические работы, содержащие по существу изложение основ новой науки: Д.К. Максвелла «О регуляторах» (1866 г.) и две работы И.А. Вышнеградского «Об общей теории регуляторов» (1876 г.) и «О регуляторах прямого действия» (1877 г.). Они смело упростили задачу, перейдя к исследованию малых колебаний и линеаризовав нелинейные дифференциальные уравнения системы, что позволило дать общий подход к исследованию разнообразных по своей физической природе систем, заложить основы теории устойчивости и установить ряд важных общих закономерностей регулирования по принципу обратной связи. Начинается усиленная разработка математического аппарата, в частности были разработаны алгоритм для определения устойчивости системы по виду цепи корней характеристического уравнения и критерии устойчивости системы (Раусc и Гурвиц).

Важное место в теории регулирования занимают работы Н.Е. Жуковского «О прочности хода» и «Теория регулирования хода машин» (1909 г.).

В период с 1900 по 1940 гг. появляется целый ряд работ, рассматривающих приложения теории регулирования к разнообразным техническим процессам. Особенно чётко мысль о теории регулирования как о дисциплине общетехнического характера проводится в ряде работ И.И. Вознесенского (период с 1922 по 1942 гг.), руководителя одной из крупнейших школ в этой области.

Быстрое развитие систем автоматического управления вело к необходимости создания более эффективных методов исследования. Появляются работы Найквиста (1932 г.) и Михайлова (1938 г.), касающиеся теории устойчивости. Частотные критерии устойчивости, разработанные А.В. Михайловым, быстро вошли в практику. В 1946 г. Т. Броде и Я. Маккол ввели логарифмические характеристики.

В эти же годы усилия исследователей направляются на разработку общих основ теории нелинейных систем. Одно из важнейших направлений, исследование устойчивости нелинейных систем, основывающееся на работах А.М. Ляпунова (1896 г.), развивалось в работах Н.Г. Четаева (1945 г.), А.И. Лурье (1944–1951), А.М. Летова и др.

В трудах Г.В. Щипанова, В.С. Кулебякина, Б.И. Петрова и др. были разработаны теория автоматического регулирования по возмущению и теория компенсации возмущений. В.В. Казаничевым, А.П. Юркевичем, А.А. Фелдбаумом, А.А. Красовским и др. были сформулированы и исследованы принципы экстремального управления и разработана теория экстремальных систем, а также созданы основы теории оптимального управления.

В настоящее время ТАУ представляет собой единую научную базу для решения задач управления объектами различной природы (физической, химической, биологической и т.п.), имея развитые методы исследования САУ – анализа и синтеза (расчёта и проектирования).

1. ПРЕДМЕТ ИЗУЧЕНИЯ И ОСНОВНЫЕ ЗАДАЧИ ТЕОРИИ 
АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ

Общей наукой об управлении является кибернетика, которая занимается изучением систем любой природы, способных воспринимать, хранить и перерабатывать информацию, а также использовать её для управления и регулирования. В зависимости от природы изучаемых систем она может быть технической, экономической, биологической и др. ТАУ входит в техническую кибернетику.

Предметом изучения теории автоматического управления является:

· изучение и определение принципов управления (машинами, аппаратами, станками и т.п.);

· сбор и анализ информации о свойствах этих систем, а также условиях их использования и эксплуатации;

· синтез алгоритмов управления и создание управляющих устройств, реализующих требуемые алгоритмы.

Осуществление процессов управления без непосредственного участия человека составляет задачу автоматического управления. Роль автоматики непрерывно растёт во всех отраслях промышленности, что объясняется следующими причинами:

· с развитием и совершенствованием методов управления различными процессами требуются скорости и усилия, значительно превосходящие возможности человека;

· при автоматическом управлении процессами значительно повышаются технико-экономические показатели производства из-за сокращения эксплуатационных расходов и повышения надёжности протекания процессов по требуемым параметрам;

· появление и развитие отраслей, в которых управление процессами становится недоступным для человека или вредным для его организма (химические производства, ядерно-энергетический комплекс и т.п.).

При автоматическом управлении машин решается комплекс задач:

· пуск машины в действие;

· защита от аварийной ситуации;

· определение программ рабочих режимов;

· регулирование рабочих режимов.

В решении указанных задач важную роль играет автоматическое регулирование, которое заключается в обеспечении, без вмешательства человека, заданных значений одной или нескольких величин, определяющих режим работы машины, аппарата, станка и других технических систем. Эти величины называются регулируемыми.

Таким образом, автоматическое регулирование является составной частью автоматического управления.

2. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТАУ

2.1. Общие понятия

Управление – формирование управляющих воздействий, обеспечивающих требуемый режим работы объекта управления.

Регулирование – частный вид управления, задачей которого является обеспечение постоянства или изменения по определённому закону какой-либо выходной величины объекта управления.

Автоматическое управление – управление, осуществляемое без непосредственного участия человека.

Объект управления (ОУ) – устройство, требуемый режим работы которого поддерживается извне специально организованными управляющими воздействиями.

Автоматическое управляющее устройство (АУУ) – устройство, осуществляющее воздействие на объект управления с целью обеспечения требуемого режима работы без непосредственного участия человека.

Автоматическая система или система автоматического управления (АС) – совокупность объекта управления и управляющего устройства, взаимодействующих между собой.

2.2. Воздействия и сигналы

Задающее воздействие или сигнал (g; G) – величина, характеризующая планируемое воздействие на входе автоматической системы.

Входное воздействие или сигнал (х; Х) – величина, характеризующая состояние сигнала на входе автоматической системы или отдельного её элемента.

Управляющее воздействие или сигнал (u; U) – воздействие управляющего устройства на объект управления.

Выходное воздействие или сигнал (y; Y) – величина, характеризующая состояние объекта управления.

Возмущающее воздействие (f; F) – воздействие, возникающее в результате взаимодействия автоматической системы с внешней средой и вызывающее непланируемые изменения выходных координат.

Ошибка управления (z; Z) – разность между предписанным и действительным значениями выходного сигнала автоматической системы.

2.3. Элементы и звенья систем автоматического управления

Функциональный элемент (ФЭ) – конструктивно обособленная часть автоматической системы, выполняющая определённую функцию.

Воспринимающий элемент (ВЭ) – функциональный элемент автоматического управляющего устройства, принимающий внешние или контрольные воздействия, предназначенный для определения величин воздействий, поступающих в автоматическую систему, а также ошибки управления.

Усилительно-преобразовательный элемент (УЭ) – функциональный элемент автоматического управляющего устройства, воспринимающий сигналы измерительного элемента, усиливающий их и преобразующий к виду, удобному для передачи на исполнительный элемент.

Исполнительный элемент (ИЭ) – функциональный элемент автоматического управляющего устройства, осуществляющий выработку управляющих воздействий.

Корректирующий элемент (КЭ) – устройство, включаемое в системы автоматического управления для повышения устойчивости и улучшения динамических свойств.

Динамическое звено – элементарное звено, осуществляющее арифметические операции по отношению к воздействиям, поступающим на его входы.

Логическое звено – элементарное звено, осуществляющее логическую операцию («И», «ИЛИ», «НЕ») по отношению к воздействиям, поступающим на его входы.

3. ТИПОВАЯ ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СХЕМА САУ

В системе управления отдельные её элементы взаимосвязаны  и постоянно передают друг другу сообщения о происходящих в них процессах посредством сигналов, т.е. передают информацию.

Любая АС в общем виде может быть представлена как совокупность двух частей:

– объекта управления (ОУ);

– автоматического управляющего устройства (АУУ) (рис. 3.1).
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Рис. 3.1. Схема АС

Состояние объекта характеризуется совокупностью выходных величин у, которые в общем случае могут быть векторными –(у.

От АУУ на вход ОУ поступает управляющее воздействие – U, и помимо него к ОУ приложено возмущающее воздействие f, препятствующее управлению.

На вход управляющего устройства подаётся задающее воздействие g, содержащее информацию о требуемом значении у, то есть о цели управления.

Переменные u, g и f в общем случае также являются векторными –(U,(G и(F.

Элемент, входящий в САУ и определённым образом преобразующий входной сигнал в выходной, является звеном, обозначение которого (рис. 3.2) не отражает его особенностей, основной интерес представляет связь между воздействием на вход звена и его реакция на это воздействие.
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Рис. 3.2. Обозначение звена

В общем случае типовая функциональная схема САУ состоит из (рис. 3.3):

– задающего элемента (ЗЭ), служащего для задания определённого закона управления;

– элемента главной обратной связи (ЭГОС), служащего для определения значения регулируемой величины y(t) и преобразования её в другую, более удобную для технической реализации величину yос(t);
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– элемента сравнения (сумматора)
 , служащего для выявления разницы между заданным и текущим значениями регулируемой величины;

– усилительно-преобразовательного элемента (УПЭ), служащего для преобразования сигнала  с целью придания системе желаемых динамических свойств и его усиления до значения, достаточного для приведения в действие исполнительного механизма;

– исполнительного элемента (ИЭ), осуществляющего непосредственно регулирование выходного параметра объекта управления;

– объекта управления (ОУ) – технического устройства, регулирование выходного параметра которого  осуществляется САУ;

– чувствительного элемента (ЧЭ), служащего для определения основного возмущения;

– элемента местной обратной связи (ЭМОС), служащего для придания системе требуемых динамических свойств.
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Рис. 3.3. Типовая функциональная схема САР

В общем случае система автоматического управления содержит канал прямой связи и может содержать несколько каналов обратной связи, знак обратной связи может быть как отрицательным, так и положительным.

3.1. Принципы управления
Выходная величина объекта управления вследствие различных возмущений может отклоняться  от заданного значения. Задачей устройства управления является обеспечение соответствия выходной величины заданной. Это обеспечивается формированием необходимого управляющего воздействия.

Управление по задающему воздействию осуществляется только по воздействию g(x) (рис. 3.4 а), представляющему в этом случае команды программы. Такое управление не учитывает действительных значений выходной величины y(t) и возмущающего воздействия f(t). Подобные САУ дают удовлетворительное качество управления лишь при высокой стабильности системы и внешней среды и при невысоких требованиях к точности и отличаются, как правило, простотой конструкции.
Управление по возмущению (рис. 3.4 б) учитывает и компенсирует возмущение. При этом первоначально определяется доминирующее возмущение, а затем – как необходимо менять значение управляемого параметра для компенсации возмущения. САУ этого вида дают возможность полной компенсации возмущений и обладают высоким быстродействием, однако в случае преобладания неконтролируемых возмущений этот способ не даёт требуемой точности, а при необходимости учёта нескольких возмущающих воздействий система резко усложняется.

Управление по отклонению (рис. 3.4 в) позволяет получить более высокое качество управления, при этом используется информация как о задающем воздействии g(t), так и об управляемой величине y(t), для этого замеряется y(t), происходит сравнение с заданным и при наличии разности сигналов вырабатывается управляющее воздействие. 
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Рис. 3.4. Принципы управления: а – управление по задающему воздействию; 
б – управление по возмущению; в – управление по отклонению; 
г – комбинированное управление

Такое устройство управления компенсирует отклонения при любых возмущающих воздействиях, вызвавших это отклонение, т.е. учитывает действительное состояние объекта, что является его основным положительным свойством. Недостатком является низкое быстродействие, поскольку в этом случае системой измеряется уже результат управления. Применительно к металлообработке это означает, что при некоторых условиях возможно появление брака. Использование таких систем нецелесообразно при наличии случайных возмущений.
Комбинированное управление свободно от вышеперечисленных недостатков, при этом (рис. 3.4 г) используется информация одновременно о трёх воздействиях: g(t), y(t) и f(t), что даёт высокое качество управления и быстродействие, однако в большинстве случаев подобные системы сложнее и дороже вышеперечисленных.

3.2. Рабочая и априорная информация

В системах автоматического управления для поддержания стабильности протекающих в ней процессов необходимо наличие постоянной информации об объекте управления и окружающих условиях. При этом информация об ОУ и окружающих условиях может быть как заранее определённой (например, из расчётов или справочных условий), так и замеряться непосредственно во время работы.

Информацию о предполагаемом диапазоне изменения возмущающих и задающих воздействий называют априорной, а информацию о текущем, фактическом состоянии объекта и о его фактических свойствах, получаемую в процессе функционирования САУ, называют рабочей.

4. ТИПЫ СИСТЕМ И ИХ КЛАССИФИКАЦИЯ

4.1. Статические и астатические системы

Зависимость динамической ошибки от времени t для систем в установившемся режиме имеет вид

ε(t) = U(t) – y(t),

где U(t) – сигнал управления; y(t) – выходная характеристика, которая при установившихся значениях  определяет тип системы (рис. 4.1 и 4.2).

Систему называют статической, если при воздействии, стремящемся с течением времени к некоторому значению, ошибка ε также стремится к постоянному значению, зависящему от значения управляющего воздействия, т.е. система не обеспечивает постоянства управляемого параметра при переменной нагрузке и всегда имеет некоторую ошибку ε.

Систему называют астатической, если при воздействии, стремящемуся к установившемуся значению, ошибка стремится к нулю независимо от значения воздействия.
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	Рис. 4.1. Статическое (а) и астатическое (б) управление
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	Рис. 4.2. Статическое (а) и астатическое (б) управление при изменении нагрузки 
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Конструктивно статические системы проще астатических, однако требуют, например, поддержания постоянного значения управляемого параметра при разных внешних нагрузках (см. рис. 4.2).

Изменение управляемого параметра является важнейшей характеристикой системы и называется её неравномерностью. Отношение этой неравномерности к номинальному значению управляемого параметра называют степенью неравномерности (коэффициентом статизма или статизмом) и обычно его измеряют в процентах.

Статическая зависимость управляемого параметра нежелательна и её влияние  стараются уменьшить или исключить.

4.2. Циклические и ациклические системы

Классификация систем на циклические и ациклические главным образом характерна для различных САУ, применяемых в машиностроительном производстве.

Циклические системы выполняют свои функции по заданной программе без каких-либо изменений последовательности её отдельных этапов или режимных параметров, несмотря на возможные изменения условий фактического протекания процесса. Эти системы функционируют на основе априорной информации.

Ациклические системы управления осуществляют управление с использованием информации о текущем состоянии объекта управления, о выходных величинах или возмущающих воздействиях. Эти системы функционируют на основе рабочей информации.

5. ДРУГИЕ КЛАССИФИКАЦИОННЫЕ ПРИЗНАКИ И ТИПЫ САУ
В зависимости от требуемого закона изменения управляющего воздействия g(t) автоматические системы подразделяют на
1) системы стабилизации;

2) системы программного управления;

3) следящие системы;

4) экстремальные системы.

Системы стабилизации служат для поддержания на постоянном уровне значения управляемой величины. Задающее воздействие в этом случае определяется соотношением

g(t) = g0 = const.

Системы программного управления предназначены для изменения управляемой величины по заданному закону, представляющему собой заранее известную функцию какой-либо величины, например, времени:

g(t) = g0(t).

Эта функция и будет определять программу управления.

Следящие системы предназначены для изменения управляемой величины объекта по закону, который заранее не известен. В этом случае задающее воздействие определяется в зависимости от какой-либо величины объекта слежения, например, его скорости, перемещения, положения и т.п. В таких системах задающее воздействие g(t) может рассматриваться как случайная величина или как случайная функция.

Экстремальные системы поддерживают наибольшее или наименьшее значения управляемой величины, возможное при конкретных условиях протекания процесса

g(t) = y ext.

Назначение этих систем – автоматическое отыскание управляющих воздействий, соответствующих экстремальному значению управляемой величины при неконтролируемом изменении характеристик объекта и внешних воздействий.

В зависимости от способности САУ автоматически изменять свои характеристики в зависимости от изменения условий работы они делятся на обычные (априорные) и самоприспосабливающиеся (адаптивные).

Обычные (априорные) – обеспечивают требуемый результат только при наиболее вероятных условиях работы, принятых при проектировании, и не способны изменять характеристики отдельных звеньев и структуру управления в зависимости от условий работы.

Адаптивные – обладают способностью в зависимости от условий работы автоматически изменять параметры звеньев автоматической системы, структуру управления и целевую функцию.

Кроме вышеуказанной классификации используют также и другие классификационные признаки.

6. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ТЕОРИИ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ

6.1. Статика систем автоматического управления

Статические характеристики САУ или отдельных её звеньев представляют собой функциональную зависимость выходных величин от входных при статическом, т.е. установившемся режиме работы. Под установившимся предполагается режим работы при постоянных во времени значениях входных и выходных величин.

В общем случае у любой САУ может быть несколько входных и выходных величин, при этом каждая входная величина воздействует на все выходные по соответствующим каналам передачи воздействий, при этом статическая характеристика представляет собой многомерную функцию. Несмотря на это, любую промышленную установку можно условно расчленить на несколько объектов с одной регулируемой величиной и затем решать задачи создания одноконтурных САУ. Для таких объектов с «n»-входами и одним выходом статическая характеристика представляет собой функциональную зависимость между входными (x1, x2, … xn) и выходной (у) величинами в установившемся режиме:

y = F(x1, x2, … xn).

Статические характеристики могут быть описаны алгебраическими или дифференциальными уравнениями, зачастую их представляют также в виде графиков.

Статические характеристики позволяют определить значения регулируемых параметров, положение регулирующих органов, расходы энергии или вещества и другие данные для любого установившегося состояния исследуемого объекта.

Уравнения статических режимов могут быть получены из дифференциальных уравнений звеньев, если в последних приравнять нулю производные от всех величин по времени.

Экспериментально статическая характеристика определяется следующим образом (рис. 6.1).
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	Рис. 6.1. Получение статической характеристики


Входной величине придают определённое значение x1(t) = x11. По окончании переходного процесса определяют установившееся значение выходной величины x2(t) = x21 и получают первую точку характеристики. Далее, аналогично повторяют измерения до получения необходимого числа точек, после  чего проводят интерполяцию и получают искомую характеристику.

Статические характеристики могут быть линейными (рис. 6.2) и нелинейными (рис. 6.3).
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	Рис. 6.2. Пример линейной 
характеристики
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	Рис. 6.3. Примеры нелинейных характеристик: а – однозначная, типа насыщения; б – с зоной нечувствительности; в – неоднозначная, типа «петля люфта»; 
г – релейная, с зоной нечувствительности и зонами неоднозначности; д – петля гистерезиса; е – кусочно-линейная аппроксимация
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Наличие в автоматической системе хотя бы одного нелинейного звена делает всю систему нелинейной.

Уравнение статического режима любого линейного звена описывается уравнением вида

x2(t) = a + k x1(t).

Большинство реальных статических характеристик нелинейно, однако зачастую эти нелинейности достаточно малы либо проявляются вне какого-либо диапазона значений x1(t), в связи с чем такие системы можно условно считать линейными (например, систему, имеющую статическую характеристику, изображённую на (рис. 6.3. е), можно считать линейной при работе системы с входными воздействиями от –x1 до +x1). Однако в ряде случаев связь между входными и выходными величинами существенно-нелинейная и часто задается в графической или неявной форме, поэтому непосредственно исключить промежуточные переменные при составлении дифференциальных уравнений элементов автоматической системы не удается. Более того, если даже и удается исключить промежуточные переменные, то все равно общее уравнение системы получается нелинейным, а аналитическое решение нелинейных уравнений возможно только в редких частных случаях. Поэтому прежде чем преобразовывать полученные нелинейные уравнения элементов системы их необходимо линеаризовать.

6.2. Линеаризация дифференциальных уравнений

Многие элементы САР описываются нелинейными дифференциальными уравнениями, при этом далеко не каждое нелинейное дифференциальное уравнение может быть проинтегрировано, и даже отыскание приближённого числового решения требует трудоёмких расчётов, в связи с этим их подвергают линеаризации.

В основе линеаризации лежит предположение о том, что в исследуемом динамическом процессе отклонения переменных от их установившихся значений остаются всё время достаточно малыми.

Рассмотрим два метода линеаризации:

1) метод осреднения;

2) метод малых отклонений.

Предположим, что на некотором участке – хм < х < хм (рис. 6.4), нелинейная характеристика может быть аппроксимирована прямой линией вида y(t) = k x(t), где k = tg((). Тогда эта прямая может быть принята за статическую характеристику.

Такую простую линеаризацию и называют методом осреднения и используют в инженерной практике, когда достаточно «гладкая» характеристика может быть аппроксимирована аналитической функцией. Данный метод используется, как правило, при обработке экспериментальных данных и данных, найденных по эмпирическим закономерностям.

Более широко используют метод малых отклонений, который позволяет линеаризовать как нелинейные статические характеристики, так и нелинейные дифференциальные уравнения.
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	Рис. 6.4. Нелинейная характеристика и ее линейная аппроксимация


Линеаризация основывается на разложении линеаризуемой функции в ряд Тейлора.

Рассмотрим линеаризацию применительно к функции одной переменной. Если разложить её в ряд Тейлора, то получим
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(6.1)

где y(x0) – начальное значение выходной величины, соответствующее значению входной величины x0;  yn(x0) – значения производных выходной величины, взятой для конкретной точки А(x0; y0) (рис. 6.5).
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Рис. 6.5. Линеаризация по методу малых отклонений 
Учитывая, что члены выражения (6.1), начиная со второй производной и выше, достаточно малы и ими можно пренебречь,  получаем соотношение
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где y0 – значение выходной величины, соответствующее x0; (x=x – x0 – разность между текущим и начальным значениями входной величины; 
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 – производная выходной величины, причём 
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 – тангенс угла наклона линеаризованной характеристики при x = x0.

При этом нелинейная функция заменяется линейным уравнением в приращениях (прямая АВ) (см. рис. 6.5):
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то есть (y = k (x.

Таким образом, линеаризация функции одной переменной y = ((x) геометрически заключается в переходе от абсолютных величин x и y к их отклонениям (x и (y от установившихся значений x0, y0 и замене реальной кривой на касательную, проведённую в точке А(x0; y0) установившегося состояния.

Если выходная величина является функцией нескольких независимых входных воздействий, то при линеаризации следует определить частные производные выходной величины по каждому входному воздействию, а приращение выходной величины находить как сумму частных приращений. Так, если y = ((x1, x2 ... xn), то
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где (y – приращение выходной величины; 
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 – частные производные выходной величины; (x1, (x2 ... (xn – приращения входных воздействий.

Рассмотрим случай функции двух переменных

z = z(x, y).

На плоскости её можно представить в виде семейства кривых (рис. 6.6), построенных для фиксированных значений переменных.

Если точка А(x0; y0; z0) соответствует установившемуся состоянию звена, а исходная функция разложима в ряд Тейлора в окрестностях этой точки, то, отбросив все члены ряда выше первого порядка малости, получим

z = z0 + kx((x + ky( (y, 




(6.2)

где z0 – значение функции при x = x0, y = y0; 
[image: image21.wmf],

x

z

k

x

¶

¶

=

 
[image: image22.wmf]y

z

k

y

¶

¶

=

 – значения частных производных, вычисленные при x = x0 и y = y0; (x = x – x0; (y = y – y0.
Таким образом, получили линеаризованное уравнение в окончательном виде (6.2). Для функций нескольких переменных линеаризация выполняется аналогично (рис. 6.6).

Поскольку линеаризация основана на разложении в ряд Тейлора, она применима только к непрерывно дифференцируемым нелинейностям, которые называются линеаризуемыми. Нелинейные звенья, не удовлетворяющие этому требованию, называются существенно-нелинейными и не могут быть подвергнуты описанной выше линеаризации. В дальнейшем будем рассматривать линеаризованные уравнения звеньев, поэтому значок ( будем опускать, а под величинами x(t), f(t) и т.д. будем понимать их отклонения от установившихся состояний
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	Рис. 6.6. Функция двух переменных


.

7. ДИНАМИКА ЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ

7.1. Общие положения

В реальных САУ зачастую сигналы между отдельными её элементами меняются во времени, что связано с постоянными изменениями условий работы. Для оценки работы звена или системы в динамическом режиме используют динамические характеристики и параметры. Динамику звена характеризует исходная характеристика, под которой понимается зависимость выходной величины от времени t (рис. 7.1), где (y – допустимое отклонение от заданного значения, tп – время переходного процесса.

Основными этапами исследования систем в динамике являются:

· постановка задачи управления – формирование цели управления и критериев качества управления;

· математическое описание процессов в объектах управления;

· синтез структуры устройства управления;

· анализ и оценка функционирования системы при заданных условиях.
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	Рис. 7.1. График переходного процесса


7.2. Понятие динамического звена

При исследованиях и расчётах автоматических систем невозможно составить математическое описание всей системы сразу. Для облегчения задачи систему разбивают на отдельные элементы и для каждого из них составляют дифференциальные уравнения, которые записываются на основе соответствующих им физических законов. Для отражения динамических свойств элементов независимо от их физической природы используют понятие динамического звена.

Динамическое звено – часть автоматической системы или элемента, описываемая определённым дифференциальным уравнением и обладающая свойством направленного  действия. Направленность действия звена означает, что воздействие (рис. 7.2) передаётся только в одном направлении – от входа к выходу, и выходная величина x2(t) не влияет на входную – x1(t).
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Рис. 7.2. Динамическое звено

Динамическим звеном можно представить элемент, совокупность элементов, автоматическую систему в целом.

Следует отметить, что обозначение динамического звена (см. рис. 7.2) не несёт информации о связи входной и выходной величин, в то время как при анализе САУ необходимо иметь чёткое представление о зависимости этих величин.

Математическое описание САУ может быть произведено различными способами (например, при помощи дифференциального уравнения или передаточных функций), которые будут рассмотрены ниже.

7.3. Математическое описание линейных САУ

Создание математического описания – построение модели САУ, что обычно сопровождается разбиением её на звенья и описанием этих звеньев (аналитически либо в виде графических характеристик, связывающих входную и выходную величины). Совокупность уравнений (или характеристик) отдельных звеньев определяют уравнения или характеристики системы в целом.

Любая САУ осуществляет преобразование информации, т.е. каждой функции на выходе ставится в соответствие определённая функция на входе. Это соответствие между входной функцией x(t) и выходной функцией y(t) можно записать в виде

y(t) = A x(t),

где А – оператор системы, обозначающий всю совокупность математических действий, производимых для сопоставления x(t) и y(t), при этом оператор системы является полной исчерпывающей её характеристикой, объединяющей любые математические действия: алгебраические, дифференцирование, интегрирование, сдвиг во времени, любые функциональные зависимости, а также любые логические действия.

При изучении принципа действия САУ обычно рассматривается её функциональная схема, в которой система разбита на звенья, исходя из их назначения, т.е. выполняемых ими функций. При математическом описании САУ разбивают на звенья по принципу удобства получения этого описания, т.е. систему разбивают на возможно более простые мелкие звенья направленного действия, передающие воздействие только в одном направлении – со входа на выход. При этом целесообразно, чтобы каждое звено в динамике описывалось дифференциальным уравнением не выше второго порядка и изменение состояния такого звена не влияло бы на состояние предшествующего звена (работающего на его вход).

В общем виде уравнения звеньев обычно записываются через переменные состояния x(t) в нормальной форме – в виде системы дифференциальных уравнений 1-го порядка, разрешённых относительно первых производных (форма Коши):
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где X – вектор состояния (x1 ... xn)Т; i = 1 … n; x1  … xп – фазовые координаты;   U – вектор управления (u1 ... uп)Т.

Переменные состояния аналогичны координатам, а пространство их изменения является фазовым. Математическое описание САУ в целом представляет совокупность независимо составленных уравнений отдельных звеньев, образующих систему. Математическое независимое описание звеньев позволяет легко составить структурную схему системы.

Структурная схема определяет основу математического описания САУ.

7.4. Понятие о структурной схеме

Как было сказано выше, математическое описание звеньев позволяет составить структурную схему, состоящую из прямоугольников, изображающих звенья, и стрелок, соединяющих входы и выходы звеньев (рис. 7.3).

Стрелками показывают не только связи между звеньями, но и влияние воздействий, приложенных к отдельным звеньям системы.
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	Рис. 7.3. Обозначение динамического звена воздействий


Уравнение (или характеристика) звена структурной схемы обычно записывается прямо внутри прямоугольника в виде графической зависимости (рис. 7.4 а), в виде графической зависимости (рис. 7.4 б), в виде некоторой обобщенной (рис. 7.4 в) или передаточной функции (рис. 7.4 г).
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	Рис. 7.4. Динамические звенья: а – с характеристикой в виде графической зависимости; б – с характеристикой в виде дифференциального уравнения; в – с характеристикой в виде передаточной функции; 
г – с характеристикой в виде обычной функции
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Помимо этого, используются также обозначения, отображающие соединение динамических звеньев между собой.

Для изображения операций алгебраического суммирования используется знак сумматора (рис. 7.5 а), который используется также и для отображения операций алгебраической разности или сравнения (рис. 7.5 б), соответственно для обозначения отрицательной величины того или иного сигнала соответствующий сектор закрашивается либо имеет знак минус. В том случае, если количество воздействий, приходящих к сумматору, более трёх, используют несколько другое обозначение (рис. 7.5 в). Следует заметить, что к сумматору может подходить достаточно большое число воздействий и сигналов, а выходить только одно.

В том случае, если одно и то же воздействие является входным для нескольких звеньев, используется значок узла (рис. 7.6), который также иногда называют разветвлением. К узлу не может подходить более одного воздействия, а выходить может несколько (однако на практике, как правило, не более трёх, в противном случае используют несколько значков узла).
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Рис. 7.5. Сумматоры: а – изображение алгебраического суммирования; 

б – изображение сумматора при большом числе приходящих воздействий; 
в – изображение разности
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Рис. 7.6. Узел

7.5. Типовые соединения динамических звеньев

При составлении структурных схем динамические звенья в последних, как правило, соединяясь между собой, образуют различные сочетания, хотя всё их многообразие можно свести к трём типам соединений, которые называются типовыми:

– последовательное соединение (рис. 7.7);

– параллельное соединение (рис. 7.8);

– соединение с обратной связью или встречно-параллельное (рис. 7.9).

Далее рассмотрим каждое из них. При последовательном соединении выходная величина каждого из звеньев, кроме последнего, служит входной величиной последующего звена. Рассмотрим последовательное соединение звеньев. При этом
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где W(s) – передаточная функция совокупности всех звеньев.
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Рис. 7.7. Последовательное соединение звеньев
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Рис. 7.8. Параллельное соединение звеньев
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Рис. 7.9. Соединение с обратной связью

В связи с этим можно записать
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тогда                                             
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 то есть W(s) = W1(s)·W2(s).

Аналогично проводятся исследования и при большом числе звеньев. При этом общая передаточная функция при последовательном соединении n звеньев будет
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т.е. передаточная функция системы, состоящей из последовательно включённых звеньев, равна произведению передаточных функций этих звеньев.

При параллельном соединении все звенья имеют одну и ту же входную величину, а их выходные величины суммируются (см. рис. 7.8), при этом
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отсюуда x4(t) = x2(t) + x3(t). Тогда  x2(t) = W1(s)·x1(t);   x3(t) = W2(s) + x1(t). 

Окончательно получаем 
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Аналогично проводят исследования при большем количестве параллельно соединённых звеньев, тогда для n параллельно соединённых звеньев
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Следовательно, передаточная функция параллельно соединённых звеньев будет суммой передаточных функций звеньев, входящих в соединение.

При соединении с обратной связью (см. рис. 7.9) имеет место прямая цепь передачи сигналов и цепь обратной связи, которая является либо положительной, либо отрицательной, тогда

x2(t) = x1(t) ± xn(t); 
[image: image53.wmf])

(

)

(

)

(

2

3

1

t

x

t

x

s

W

=

;  
[image: image54.wmf])

(

)

(

)

(

3

2

t

x

t

x

s

W

n

=

,


[image: image55.wmf].

)

(

)

(

1

)

(

)

(

 

есть

 

то

,

)

(

)

(

1

)

(

)

(

)

(

)

(

1

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

2

1

1

1

2

1

2

3

2

1

3

2

2

2

1

4

2

3

1

3

s

W

s

W

s

W

s

W

s

W

s

W

s

W

t

x

t

x

s

W

s

W

t

x

s

W

t

x

t

x

s

W

t

x

t

x

t

x

t

x

t

x

s

W

×

=

×

=

=

×

=

×

×

=

=

=

m

m

m

m

m


В выражении, стоящем в знаменателе формулы, знак «+» принимается при отрицательной обратной связи, а знак «–» – при положительной обратной связи. В общем случае передаточная функция соединений с обратной связью определяется отношением передаточной функции прямой цепи к сумме или разности единицы и произведения передаточных функций прямой цепи и цепи обратной связи.

7.6. Правила преобразования структурных схем

Несмотря на то, что большинство структурных схем с целью их преобразования сводят к рассмотренным выше трём типам, тем не менее этому предшествует предварительное преобразование, и для сложных, разветвлённых структурных схем не всегда удаётся решить задачу с использованием только трёх вышеприведённых правил.

В связи с этим существуют правила преобразования структурных схем, которые представлены в приложении.

При преобразовании структурных схем может возникнуть необходимость в различных операциях: перенос сумматора через узел, узла через узел, сумматора через звено и т.д. Рассмотрим их (приложение 1):

· перенос узла через узел выполняется без каких-либо дополнительных преобразований;

· перенос сумматора через сумматор также производится без каких-либо преобразований;

· перенос узла через сумматор с образованием дополнительной цепи и сумматора, знаки входного воздействия x2(s) для сумматоров должны быть противоположны;

· перенос сумматора через узел осуществляется аналогично, но без изменения знака x2(s);
· перенос узла через звено осуществляется с введением в схему дополнительного звена с передаточной функцией 
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, если перенос осуществляется по ходу сигнала, или W(s), если перенос осуществляется против хода сигнала;

· перенос сумматора через звено осуществляется также с введением в схему дополнительного звена с передаточной функцией W(s) при переносе по ходу сигнала и передаточной функцией 
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 при переносе против хода сигнала.

Кроме того, имеются дополнительные правила преобразования структурных схем (приложение 2).

В соответствии с ними допускаются следующие преобразования:

· внешнее воздействие f, приложенное к входу начального звена с передаточной функцией W1(p), можно перенести на вход последующего звена, добавив между воздействием и входом звена W2(p) звено с передаточной функцией W1(p);
· внешнее воздействие f, приложенное к входу звена с передаточной функцией W2(p), можно перенести на вход предыдущего последовательно включенного звена с передаточной функцией W1(p), добавив между воздействием и входом звена W1(p) звено с передаточной функцией 
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;

· точку присоединения звена с передаточной функцией W3(p) можно перенести с выхода звена с передаточной функцией W2(p) на его вход, добавив между входами звеньев W2(p) и W3(p) звено с передаточной функцией W2(p);
· точку присоединения звена с передаточной функцией W3(p) можно перенести с входа звена на его выход, добавив между выходом звена W2(p) и входом звена W3(p) звено с передаточной функцией 
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8. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ УРАВНЕНИЕ САУ

Дифференциальные уравнения системы записывают так, чтобы значения регулируемой величины и её производных располагались в левой части уравнения. Значения входных воздействий (управляющих и возмущающих) и их производных располагаются в правой части. При этом уравнение САУ имеет вид
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где a0, a1 …  an – постоянные коэффициенты левой части уравнения; b0, b1 … bm – коэффициенты правой части уравнения.

Значение выходной величины САУ обычно приводится к форме с единичным коэффициентом, т.е. коэффициенты уравнения делятся на an, bm.

Обозначим операцию дифференцирования через символ дифференцирования:
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иначе называемый алгебраизированным оператором дифференцирования (
[image: image63.wmf]i
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 – тождественно равно pi). Это условная алгебраическая величина, представляющая собой функцию времени; р не обладает свойством коммутативности и является сомножителем только как py (px, pf и т.д.), но не yp (fp, 
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p и т.д.).

Если пользоваться преобразованием Лапласа (или Карсона – Хевисайда) (1(, с помощью которого рассмотрение процессов из временной области переносится в комплексную, тогда р будет являться комплексным числом  p = c ( j(( (иногда вместо р пишут s = c ( j (, о чём будет сказано ниже).

Определим уравнение динамики звена.

Рассмотрим нелинейное звено, входящее в структуру САУ, описываемое нелинейной функцией, разложимой в ряд Тейлора в окрестности рабочей точки при внешнем возмущении f = 0:


[image: image65.wmf]0

)

,

,

,

,

,

,

,

,

,

(

=

K

&

&

&

K

&

&

&

&

f

f

f

y

y

y

x

x

F

.
            

(8.1)

При работе САУ x и y мало отклоняются от их программных значений x0, y0, исходя из принципа работы замкнутой САУ. Следовательно,
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где ( характеризует малые отклонения.
В установившемся состоянии уравнение нелинейного звена:

F(x, 0, y0, 0, 0)0 = 0 .




(8.2)

Разложим уравнение (8.2) в ряд Тейлора:
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(8.3)

Далее, заменив частные производные коэффициентами, получим
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где Rn определяет остальные члены порядка малости более двух (n > 2) и стремится к нулю при x ( 0 и y ( 0.

Вычитая из уравнения (8.3) уравнение (8.2), опустим знак ( и, заменяя Rn на 0, получим линеаризованное уравнение в отклонениях:
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или в операторной форме:
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Следует заметить, что положение о малых отклонениях для возмущения f(t) обычно неприменимо, так как они могут иметь значительную величину.

8.1. Форма записи дифференциальных уравнений САУ

Запись уравнения, отражающего зависимость выходной величины от входной, может иметь различные формы. Рассмотрим основные формы записи дифференциальных уравнений САУ.

Первая форма записи имеет вид:

(T22p22 + T1p + 1) y = k (Tp + 1) x, 

где 
[image: image75.wmf];
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В данном случае Т – постоянная времени звена, измеряется в секундах и характеризует инерционность звена, k – передаточный коэффициент звена, который либо не имеет размерности, либо имеет размерность величины b1/a1 соответственно.

Вторая форма записи – через передаточную функцию звена
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где W(p) – характеризует отношение изображений по Лапласу выходной величины звена к входной при нулевых начальных условиях и равенстве нулю всех возмущающих воздействий.

Третья форма записи применяется относительно переменных состояния, когда САУ описывается векторно-матричным дифференциальным уравнением:
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где А – квадратная матрица коэффициентов; В – матрица управления; С – матрица выхода; D – матрица обхода системы; x – многомерный вектор переменных состояний входных координат; y – многомерный вектор выходных переменных; u(t) – многомерный вектор входных переменных. 
Следует заметить, что в общем случае любая САУ описывается либо в форме дифференциального уравнения:
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или            
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либо в его свёрнутом виде (уравнение типа вход-выход):
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или ему подобных.

8.2. Понятие передаточной функции

Связь между входной и выходной величинами можно задать различными способами. При составлении структурных схем и анализе работы САУ для определения этой связи используют передаточную функцию. 

При наличии на входе звена сигнала x1 дифференциальное уравнение звена может иметь вид
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или
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где 
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 причём k1, k2, k3 – коэффициенты передачи.

Найдём отношение выходной величины к входной:
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Выражение W(p) называют передаточной функцией. Более строго передаточная функция определяется как отношение изображения по Лапласу выходной величины к изображению по Лапласу входной величины при нулевых начальных условиях. В основе понятия передаточной функции лежит преобразование Лапласа, сущность которого заключается в переходе от функции времени к функции комплексной переменной, т.е. s = c + j((, по формуле
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(8.2.4)

Функцию x(t) в выражении (8.4) называют оригиналом, а X(s) – изображением. Изображения наиболее употребительных функций приведены в литературе [5(.
Основные свойства преобразования Лапласа характеризуется следующими соотношениями:

– свойством линейности L(ax(t)( = aL(x(t)(; L(x1(t) + x2(t)( = L(x1(t)( + (x2(t)(, где a – постоянная;

–  правилом дифференцирования 
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X(s) = L(x(t)(; x(0) – значение функции x(t) при t = 0, т.е. при начальных условиях;

– правилом интегрирования 
[image: image95.wmf]).
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В том случае, когда значения всех производных при t = 0 (начальные условия) равны нулю, то правило дифференцирования принимает вид
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где 
[image: image97.wmf]dt
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 – символ (оператор) дифференцирования.

Формально переход от дифференциального уравнения к алгебраическому относительно изображения при нулевых начальных условиях, обычных для большинства САР, получается путём замены 
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n

dt

d

 и соответственно pn на sn и оригиналов x(t) их изображением X(s), зачастую, даже не разделяя s и p, в некоторых источниках записывают X(p) [1–3(.

Если положим F(s) = 0, то
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тогда 
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Рассмотренное выше свойство позволяет производить и обратное преобразование, заменяя s на p или 
[image: image101.wmf]dt
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 , то есть
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в случае f(t) = 0, 
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тогда  
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То есть при нахождении передаточной функции на практике в большинстве случаев её можно определить как отношение выходной величины ко входной.

8.3. Временные и частотные характеристики
Оценить динамические свойства САУ или её отдельных звеньев можно с использованием их дифференциальных уравнений либо с помощью графических характеристик. Применяются два типа таких характеристик – временные (или переходные) и частотные. Характеристики могут быть найдены экспериментально либо построены по уравнению (также можно и по экспериментальным характеристикам составить уравнение звена).

Переходные и частотные характеристики однозначно связаны с уравнением звена (САУ) и наряду с ним являются исчерпывающим описанием динамических свойств звена (или САУ).

Для получения временных характеристик на вход исследуемого звена подают одно из нижеперечисленных воздействий, получивших название типовых.

Единичное ступенчатое воздействие – это воздействие, которое мгновенно возрастает от нуля до единицы и далее остаётся неизменным (рис. 8.1). Для математической записи такого типового воздействия используют единичную ступенчатую функцию:
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	Рис. 8.1. Виды единичной 
ступенчатой функции


Единичная ступенчатая функция может иметь и другие виды (см. рис. 8.1). В качестве примера ступенчатого воздействия можно привести любое достаточно быстрое увеличение или уменьшение входной величины: мгновенное увеличение нагрузки на вал двигателя, резкий перепад температуры, быстрое увеличение нагрузки в механической системе, резкое увеличение тока или напряжения в электрической схеме и так далее, то есть наиболее неблагоприятные воздействия для САУ. Резкое увеличение воздействия на входе можно считать единичной ступенчатой функцией в том случае, если его длительность много меньше длительности переходного процесса, вызванного этим воздействием.

Наряду с переходной характеристикой h(t) применяется импульсная переходная характеристика, представляющая собой реакцию звена на единичный импульс. Единичный импульс – это математическая идеализация предельно короткого импульсного сигнала (рис. 8.2).
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t




	Рис. 8.2. Единичный импульс


В реальных САУ – это удар в механической системе, ток короткого замыкания в электрической сети, скачки давления в гидросистеме и так далее, при этом длительность импульса весьма мала по сравнению с длительностью переходного процесса. 

Единичный импульс ((t) – импульс, площадь которого равна единице при длительности, равной нулю, и амплитуде, равной бесконечности, т.е. 
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 EMBED Equation.3  [image: image109.wmf].
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Следует заметить, что ((t) и единичная ступенчатая функция связаны соотношением 
[image: image110.wmf].
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Аналитическое выражение для импульсной переходной характеристики – импульсная переходная функция или функция веса, обозначается ((t), то есть  ((t) = y(t) при x(t) = δ(t), при этом
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Следует также заметить, что между передаточной функцией звена и переходной характеристикой h(t) существует взаимосвязь
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а между W(p) и ((t) – 
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Графически процесс получения переходной характеристики представлен на рис. 8.3 а, а получение весовой функции – на рис. 8.3 б.
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Рис. 8.3. Переходная и весовая характеристики звена

Переходные характеристики в основном бывают трёх видов (рис. 8.4): 1 – колебательная; 2 – апериодическая; 3 – монотонная.
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	Рис. 8.4. Основные 
виды переходных 
характеристик


8.4. Частотные характеристики звена

Частотными характеристиками называются формулы и графики, характеризующие реакцию звена на синусоидальное входное воздействие в установившемся режиме, т.е. вынужденные синусоидальные коле​бания звена.

Если на вход звена подается 
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 (рис. 8.5), то на выходе будет (в установившемся режиме)
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где А – амплитуда (точнее, усиление амплитуды), а (  – фаза (точнее, сдвиг по фазе).
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	Рис. 8.5. Гармоническое воздействие


Применяется символическая запись синусоидальных колебаний в виде

x1=е j (t.

Строго говоря,  ej(t=cos(t+jsin(t, что геометрически изображается вращающимся единичным вектором (рис. 8.6). Проекции последнего на прямоугольные оси дают cos(t и sin(t. Поэтому для суждения о вынужденных синусоидальных колебаниях звена достаточно формально исследовать реакцию звена на символиче​ский сигнал ej(t.
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	Рис. 8.6. Единичный вращающийся вектор


Пусть, например, уравнение звена имеет вид
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Используем символическую запись:
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Подставив эти величины в уравнение звена, получим
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отсюда
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Сравнивая это выражение с передаточной функцией данного звена, видим, что
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 (8.5)

Отсюда находим
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(8.6)

В общем виде имеем
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Выражение (8.5) представляет амплитудно-фазовую частотную характеристику звена. Иногда W(j() называют частотной передаточной функцией звена. Выражения же (8.6) называются соответственно амплитудной частотной характеристикой звена и фазовой частотной характеристикой звена.

Графически амплитудно-фазовая частотная характеристика (8.5) изображается на комплексной плоскости (рис. 8.7) в полярных координатах (А,()  как годограф функции W(j().

Можно строить амплитудно-фазовую частотные характеристики и в прямоугольных координатах (U, V) (рис. 8.8), выделив в выражении W(j() вещественную и мнимую части:

W(j()=U(()+jV(().
При этом U(() называют вещественной частотной характеристикой, а V(() – мнимой.

Заметим, что угол ( показан на рис. 8.7 как отрицательный (отложен по часовой стрелке), поскольку чаще всего реакция на выходе звена имеет отстава​ние по фазе по сравнению с входной величиной. При этом частоту ( изменяют от 0 до ∞ (сплошная кривая на рис. 8.7) или же от –( до +(, когда добавляется еще симметричная к ней пунктирная кривая. Симметрия кривых при ( <0 и ( >0 объясняется тем, что передаточная функция W(s) есть отношение многочленов (дробно-рациональная функция). Поэтому
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где чертой сверху обозначено комплексно-сопряженное выражение.
Графики амплитудной и фазовой частотных характеристик тоже изобра​жаются графически (рис. 8.8), причем амплитуда является четной функцией, т.е. 
А(–() = А((), а фаза – нечет​ной функцией, т.е. ((–()= –((().
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	Рис. 8.7. Графическое изображение АФЧХ на комплексной плоскости
	Рис. 8.8. Амплитудная и фазовая 
частотные характеристики


8.5. Логарифмические частотные характеристики
В практических применениях чаще всего амплитудную и фазовую частотные характеристики  изображают в ло​гарифмическом масштабе. Впоследствии увидим, что такие логарифмические частотные характеристики очень удобны для инженерных расчетов.

При построении логарифмической амплитудной частотной характеристики (ЛАХ) по оси ординат откладывают величину, единицей измерения для которой является децибел,
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(8.7)

По оси абсцисс откладывается частота 
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 в логарифмическом масштабе (рис. 8.9).

Равномерной единицей на оси абсцисс является декада – любой отрезок, на ко​тором значение частоты ( увеличивается в десять раз. Точка пересечения ЛАХ с осью абсцисс называется частотой среза (с.

Начало координат обычно помещают в точке (=1, так как lg1=0. Точка же (=0 лежит в –(. Однако в зависимости от интересующего нас диапазона частот можно начало координат брать в другой точке ((=0, 1; (=10 или др.). Важно иметь в виду, что ось абсцисс (Lm=0) согласно (8.5.7) соответствует значению А=1, т.е. прохождению амплитуды сигнала через звено в натуральную величину. Верхняя полуплоскость ЛАХ соответствует значениям А>1 (усиление амплитуды), а нижняя полуплоскость – значениям А<1 (ослабление амплитуды).
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Рис. 8.9. Логарифмические частотные характеристики

При построении логарифмической фазовой частотной характеристики (ЛФХ) отсчет углов (  идет по оси ординат в обычном масштабе в угловых градусах (см. рис. 8.9). По оси абсцисс откладывается по-прежнему частота ( в логарифмическом масштабе.

Между частотными характеристиками и весовой функцией существуют следующие соот​ношения:
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Эти формулы представляют собой известные преобразования Фурье.

Как видим, все рассмотренные виды динамических характеристик звеньев (передаточная функция, дифференциальное уравнение, весовая функция, переходная функция, амплитудно-фазовая частотная характеристика) связаны между собой определенными зависимостями. Поэтому все они эквивалентны друг другу в оп​ределении динамических свойств звена системы управления.

9. ЗАКОНЫ ФОРМИРОВАНИЯ УПРАВЛЯЮЩИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ
По виду решаемых задач, связанных с управлением объектами, системы управления подразделяются на [3]

– системы автоматического контроля;

– системы автоматического регулирования;

– следящие системы;

– системы автоматической защиты;

– системы автоматического управления;

– системы обработки данных;

– системы автоматического управления предприятием (АСУ) и т.д., причем функциональное назначение системы может быть совместным. Например, система автоматического регулирования представляет собой совокупность систем автоматического контроля и регулирования.

Задача регулирования заключается по существу в поддержании постоянными или изменении по заданному закону всех или некоторых характеризующих работу машины параметров, которые называются регулируемыми параметрами или регулируемыми величинами.

Регулируемые величины могут быть самыми различными по своей физической природе.

Например, это может быть:

– мощность, расходуемая при резании на металлорежущем станке;

– температура, какой-либо среды;

– скорость вращения;

– размер обрабатываемого изделия.

Значение регулируемой величины, которая должна поддерживаться в процессе работы на заданном режиме или которая должна быть установлена при помощи регулирующего устройства в случае нарушения заданного режима, называется заданным значением регулируемой величины. В процессе регулирования измеряют текущее значение регулируемой величины и сравнивают его с заданным значением. При наличии отклонения регулируемой величины от его заданного значения в регулируемую систему вводится соответствующее воздействие, стремящееся уменьшить или совсем ликвидировать это отклонение.  Такое воздействие называют управляющим или регулирующим.

Регулирующее воздействие может быть введено или оператором, следящим за работой машины, или автоматически с помощью устройства, называемого автоматическим регулятором.
Обеспечение работы машины на заданном режиме с помощью автоматического регулятора называется автоматическим регулированием.

Совокупность автоматического регулятора и регулируемого объекта, взаимодействующих друг с другом в процессе работы, образуют систему автоматического регулирования.

9.1. Понятия о законах управления и регулирования

Законом управления для автоматической системы называют функциональную зависимость, в соответствии с которой входные воздействия в АУУ преобразуются в управляющее воздействие:
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где f – возмущающее воздействие; x – ошибка, отклонение.

Для линейных систем управляющее воздействие U можно представить как сумму реакций на каждое из воздействий в отдельности:
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Функции F1 и F2 отражают элементы управления по возмущающему воздействию f и по ошибке (отклонению) x. Используемые законы управления по каждому из входных воздействий строят по одним и тем же принципам, поэтому рассмотрим только управление по отклонению на примере простейших систем автоматического регулирования.

Законом управления или законом регулирования для подачных систем называют зависимость между входной и выходной величинами регулятора, составленных без учета инерционности его элементов.

В наиболее общем случае закон регулирования по отклонению может быть представлен в таком виде:
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где x(t) – отклонение или ошибка.

Большинство практически используемых регуляторов построены на использовании законов, усвоение которых является частным случаем приведенного выше общего выражения закона.

9.2. Пропорциональное регулирование
Уравнение закона пропорционального регулирования имеет вид
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Регулятор, осуществляющий этот закон регулирования, называется пропорциональным, или П-регулятором.
Примером пропорционального регулятора является регулятор давления газа, приведенный на рис. 9.1. Данный регулятор предназначен для снижения давления P0 газа, поступающего из подводящего трубопровода, до заданного значения q, которое должно поддерживаться на выходе регулятора независимо от расхода Q.

В данном случае расход газа является возмущающим воздействием. Заданное значение давления qзадан при номинальном расходе Qном обеспечивается регулировочным винтом, который, зажимая пружину, устанавливает необходимую величину открытия заслонки H. Когда фактическое давление на выходе системы достигает заданного (p=qзадан), то пружина окажется сжатой действующей на нее со стороны поршня с силой 
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, где Sп – площадь поршня.

Сила сжатия Fq задающей пружины пропорциональна задающему воздействию q и не зависит от значения расхода, принятого за номинальное при настройке регулятора.
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Рис. 9.1. П-регулятор давления газа

При изменении расхода по отношению к номинальному на величину (Q происходит приращение давления на величину (р=qзаданp0. Это приведет к приращению действующей на поршень силы
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что вызывает дополнительную деформацию пружины и приращение зазора
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где b – жесткость задающей пружины; Kp – коэффициент передачи рычага; K1 – коэффициент передачи регулятора.

Если жесткость пружины принять равной бесконечности (b=(), то обратная связь окажется разомкнутой и приращение давления не будет влиять на величину зазора (H.

Статистическую характеристику разомкнутой системы по возмущающему воздействию Р=f(Q) можно представить (рис. 9.2) в виде линии 1. В замкнутой системе за счет обратной связи изменение давления на выходе системы приводит к нарушению равновесия сил, действующих на поршень, в регуляторе происходит его перемещение, приводящее к изменению зазора Н. Статическая характеристика замкнутой системы представлена прямой линией 2. Смысл этой характеристики состоит в том, что при увеличении расхода (и падении давления) регулятор открывает заслонку, но при этом его поршень должен несколько сжаться. В новом установившемся положении усилие задающей пружины будет несколько меньше, следовательно, будет уравновешиваться меньшим давлением под поршнем.

Статическая ошибка в разомкнутой системе храз=Kf  (Q, где Kf – коэффициент передачи объекта по возмущению.
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	Рис. 9.2. Статические 
характеристики


Статическую ошибку по возмущению в замкнутой системе можно определить из формулы
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Заменим выражение передаточных функций соответствующими коэффициентами передачи:
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где K – коэффициент передачи разомкнутой системы по задающему воздействию.

Преимуществом П-регуляторов является их простота и достаточно высокое быстродействие, недостатком – наличие статической ошибки.

9.3. Интегральное регулирование
Уравнение закона интегрального регулирования:
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Регулятор в этом случае называют И-регулятором (пример интегрального регулятора приведён на рис. 9.3).

Задающее воздействие осуществляется путем создания постоянного воздействия q в плоскости над измерительным поршнем.

Для поршня интегрального закона регулирования в конструкции регулятора введено интегрирующее звено в виде гидравлического демпфера. Если не учитывать инерционность регулятора, то уравнение его равновесия можно узнать так:
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где С – коэффициент вязкого трения в демпфере; Vп – скорость движения поршня демпфера.

После интегрирования получим
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Преимуществом И-регулятора является то, что он полностью устраняет ошибку. В данном регуляторе перемещение поршня будет продолжаться до тех пор, пока фактическое давление не сравняется с выданным. Недостатком является повышенная чувствительность регулятора и склонность его к колебаниям.
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Рис. 9.3. И-регулятор давления газа

Системы, в которых статическая ошибка в процессе регулирования стремится к нулю, называются астатическими. В данном случае система регулирования является астатической, ее статическая характеристика изображена прямой 3 на рис. 9.2, параллельной оси абсцисс. 

9.4. Пропорционально-интегральное регулирование
Данный закон называют также изодромным. Уравнение закона имеет вид
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Регулятор, осуществляющий такой закон, называют пропорционально-интегральным или ПИ-регулятором. Этот ПИ-регулятор отличается от 
И-регулятора наличием пружины, через которую присоединен к регулятору гидравлический демпфер (рис. 9.4). Без учета инерционности для данного регулятора можно записать


[image: image154.wmf]ò

D

+

D

=

D

-

-

t

dt

t

p

C

S

K

pb

S

K

H

0

1

ï

p

1

ï

p

.

)

(


Первая составляющая обусловлена сжатием пружины имеющей жесткость b, а вторая отражает влияние демпфера, имеющего коэффициент вязкого трения С.

Использование изодромного регулирования позволяет в одном регуляторе совместить положительные свойства пропорционального и интегрального регулирования, высокое быстродействие и высокую статическую точность.

При изменении расхода Q и появлении разности давлений (p=g–p перемещение заслонки происходит в основном за счет деформации пружины, т.е. регулятор работает как пропорциональный (статический).
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Рис. 9.4. ПИ-регулятор давления газа

Однако деформация пружины (статическая ошибка) будет устраняться перемещением поршня демпфера. Это приведет к дополнительному перемещению измерительного поршня и заслонок. Система найдет такое установившееся положение, при котором величина H обеспечит равенство p=g при новом значении расхода. Таким образом, система регулирования ПИ-регулятора является астатической.

9.5. Регулирование по производным
Для изучения динамических свойств АС прибегают к выбору таких законов регулирования, при которых управляющее воздействие регулятора формируется только в зависимости от текущей величины ошибки x(t), но и с учетом скорости ее изменения в данный момент времени 
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Регулирование только по производной в зависимости от ошибки, т.е. по закону U(t)=Kpx, не применяется, так как регулятор с таким законом не реагирует на постоянную составляющую ошибки, которая может накапливаться со временем и оказаться достаточно большой.

При введении управления по первой производной от ошибки в пропорциональный закон регулирования получается пропорционально-дифференциальный (ПД) закон.

При использовании ПД-регулятора устанавливается не только наличие ошибки, но и тенденция к ее росту и уменьшению. Управляющее воздействие формируется с упреждением (теоретически уже в тот момент, когда x=0, но px(0), в результате чего повышается быстродействие системы, снижаются статические ошибки. Системы с ПД-регуляторами являются статическими.

Пример ПД-регулятора приведен на рис. 9.5. Дополнительное усилие, деформирующее пружину и перемещение заслонки, развивается поршнем верхнего цилиндра, узкий канал которого препятствует мгновенному выравниванию давлений. Это усилие пропорционально скорости приращения давления
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Рис. 9.5. ПД-регулятор давления газа

При подходе к установившемуся состоянию оно исчезает.

В практике регулирования применяются также и ПИД-регуляторы с пропорционально-интегрально-дифференциальным законом регулирования:
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в котором слагаемые K1x и K3px обеспечивают быстродействие, а слагаемое 
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 обеспечивает отсутствие статической ошибки.
Система регулирования получается астатической.

Кроме рассмотренных применяются и более сложные законы.

10. ТИПОВЫЕ ДИНАМИЧЕСКИЕ ЗВЕНЬЯ
10.1. Типы позиционных звеньев и их характеристики

Типы звеньев систем автоматического управления и регулирования различаются по виду их передаточной функции [3] (или дифференциального уравнения), опреде​ляющей все их динамические свойства и характеристики.

Основные типы звеньев делятся на три группы: позиционные, дифференцирую​щие и интегрирующие.

Позиционными звеньями называются такие, в передаточной функции которых
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(10.1)

многочлены N(s и L(s) имеют свободные члены (равные 1), т.е. эти звенья обладают статической характеристикой X2=k1X1 (при s=0), определяющей их установившееся состояние (свойство позиционности).

У дифференцирующих звеньев в выражении (10.1) отсутствует свободный член числителя, т.е. для однократно дифференцирующего звена передаточная функция
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(10.2)

где N1(s) имеет свободный член, равный 1. Для двукратно дифференцирующего звена
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(10.1.3)

Передаточные функции интегрирующих звеньев имеют соответственно вид
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(10.1.4)

где L1(s) имеет свободный член, равный 1, как и N(s).

10.1.1. Безынерционное звено
Уравнение и передаточная функция звена:
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Амплитудно-фазовые частотные характеристики (рис. 10.1):
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Переходная и весовая функции: 
[image: image168.wmf]h(t)=K1 (t>0), K(t)=K1((t).
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Рис. 10.1. АФЧХ безынерционного звена
Примерами таких безынерционных звеньев могут служить жесткие механические и гидравлические передачи, электронный усилитель сигналов на низких час​тотах, гироскоп и некоторые другие измерительные датчики.

10.1.2. Апериодическое (инерционное) звено
Уравнение и передаточная функция звена:
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Амплитудно-фазовая частотная характеристика звена (рис. 10.2) имеет вид полуокружности и описывается выражениями:
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[image: image172.wmf].
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Амплитудная и фазовая частотные характеристики соответственно будут (рис. 10.3):
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Логарифмическая амплитудная частотная характеристика звена имеет вид
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Эта характеристика обладает асимптотами:

а) при ω→0: Lm(ω)→20lgk1,

б) при ω→(: Lm(ω)→20lgk1–20lgT1ω.

Последняя будет наклонной прямой с наклоном –20дБ/дек, а первая – горизонтальная прямая (рис. 10.4). Пересекаются они в точке 
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. Сама ЛАХ (пунктир на рис. 10.4) близка к этим асимптотам. Наибольшее её отклонение будет в точке 
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	Рис. 10.2. АФЧХ инерционного звена
	Рис. 10.3. Амплитудная и фазовая частотные характеристики инерционного звена


В инженерных расчетах такой разницей пренебрегают и считают, что логарифми​ческая амплитудная частотная характеристика апериодического звена имеет вид ломаной, состоящей из двух прямых, показанных на рис. 10.4.
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	Рис. 10.4. Логарифмическая АЧХ инерционного звена


Видно, что чем меньше постоянная времени звена T1, тем больший диапазон частот входного сигнала «пропускает» звено с усилением, так как 
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Переходная функция, согласно решению уравнения звена, при х1=1(t) и нулевых начальных условиях имеет вид
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а весовая функция
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Обе они изображены на рис. 10.5.

Постоянная времени Т1 определяет наклон касательной в начале кривой. Следо​вательно, величина T1 характеризует степень инерционности звена, т. е. длитель​ности переходного процесса. Практически с точностью до 5% переходный про​цесс считается затухшим за время
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(10.1.2.5)

Примером апериодического звена является (в первом приближении) электродвигатель, если х1 – управляющее напряжение, х2 – угловая скорость вала. Дру​гой пример – цепочка LR (рис. 10.6), в которой х1 – входное напряжение u, а х2 – ток в цепи i.
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	Рис. 10.5. Определение постоянной времени Т1
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	Рис. 10.6. LR-цепочка 


10.1.3. Апериодическое звено второго порядка
Уравнение и передаточная функция звена имеют вид:
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причем предполагается, что
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так как при этом корни характеристического уравнения
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будут вещественными.

Передаточную функцию апериодического звена второго порядка, разложив знаменатель на сомножители, можно записать в виде
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Амплитудно-фазовые частотные характеристики (рис. 10.7 и 10.8) звена:
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	Рис. 10.7. АФЧХ апериодического звена второго порядка
	Рис. 10.8. АЧХ и ФЧХ апериодического звена второго порядка


Логарифмическая амплитудная частотная характеристика звена:
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Истинная характеристика близка к ломаной линии (рис. 10.9), которая и применяется в инженерных расчетах. Она получена следующим образом. Первые два слагаемые дают результат, показанный на рис. 10.4. Третье же слагаемое добавляет еще наклон –20 дБ/дек, начиная с частоты 
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. Там же (см. рис 10.4) показана и логарифмическая фазовая характеристика ((().
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	Рис. 10.9. ЛАЧХ и ЛФХ 


В граничном случае, когда Т1=2Т2, имеем T3=T4 и все три отмеченные на осях абсцисс характерные точки совпадают в одну. Если же Т1<2Т2, звено переходит в колебательное (см. ниже). Поэтому постоянная Т1, определяющая инерционность звена, является в то же время демпфирующим фактором (увеличение Т1 приводит к отсутствию колебаний). Переходная и весовая функции апериодического звена 2-го порядка, получаемые аналогично предыдущему, имеют вид (рис. 10.10):
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Примерами такого звена являются двигатель постоянного тока при учете инерционности цепи якоря, электромашинный усилитель, двойная цепочка LR.

10.1.4. Колебательное звено

Уравнение звена имеет вид
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причем предполагается
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так что корни характеристического уравнения – комплексные.
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	Рис. 10.10. ЛФЧХ


Общепринята запись передаточной функции колебательного звена в виде
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где Т = Т2, 
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, причем 0<
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<1, так как при 
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>1 звено становится апериодическим (второго порядка). Величина 
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 называется параметром затухания.

Амплитудно-фазовые частотные характеристики (рис. 10.11 и 10.12) звена:
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	Рис. 10.11. АФЧХ колебательного звена


Постоянная T2 увеличивает колебания, а Т1 –демпфирует их.

Логарифмическая амплитудная частотная характеристика звена согласно рис. 10.13
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	Рис. 10.12. АЧХ и ФЧХ колебательного звена


При значениях 0,5<
[image: image213.wmf]x

<1 характеристика близка к ломаной (см. рис. 10.13). Если же 
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<0,5, то получается заметное отклонение (см. рис. 10.13). Тут необходимо вычислять превышение
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на частоте
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Переходная и весовая функции колебательного звена изображены на рис. 10.14. Они как решения дифференциального уравнения звена имеют вид соответственно:
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Здесь огибающая (пунктир на рис. 10.14) и частота колебаний определяются формулами:


[image: image219.wmf].

1

и

2

1

T

e

k

t

T

x

x

-

-


	[image: image220.png]



	[image: image221.png]




	Рис. 10.13. ЛАЧХ колебательного звена
	Рис. 10.14. Переходная и весовая функции колебательного звена


Поэтому длительность переходного процесса можно оценить практически в виде
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Примеры колебательных звеньев изображены на рис. 10.15.

При 
[image: image223.wmf]x

=0 колебания становятся незатухающими, а при 
[image: image224.wmf]x

=1 колебания вырождаются в апе​риодический процесс.

Частный случай колебательного звена при 
[image: image225.wmf]x

=0, когда h(t) и k(t) становятся незатухающими (периодическими), носит название консервативного звена.

[image: image226.png]



Рис. 10.15. Примеры колебательных звеньев

10.2. Типы интегрирующих и дифференцирующих звеньев 
и их характеристики

10.2.1. Идеальное интегрирующее звено
Уравнение и передаточная функция звена имеют вид:
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Амплитудно-фазовые частотные характеристики звена согласно рис. 10.16:
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	Рис. 10.16. Характеристики идеального интегрирующего звена


Логарифмическая амплитудная частотная характеристика
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Имеем уравнение прямой, проходящей через точку 20lgkT при (=1 с наклоном –20 дБ/дек. Это и показано на рис. 10.17 вместе с фазовой частотной характеристикой.

Переходная и весовая функция (рис. 10.18) имеют вид:
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	Рис. 10.17. ЛЧХ и ЛФХ интегрирующего 
звена
	Рис. 10.18. Переходная и весовая функции идеального интегрирующего звена


Примеры идеальных интегрирующих звеньев изображены на рис. 10.19.
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Рис. 10.19. Примеры идеальных интегрирующих звеньев

10.2.2. Инерционное интегрирующее звено
Уравнение и передаточная функция звена:
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Амплитудно-фазовые частотные характеристики:
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Вещественная и мнимая части амплитудно-фазовой характеристики имеют вид:
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Отсюда видно, что при ((0 имеем U(k1=T1, V((, что и отражено на рис. 10.20.
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	Рис. 10.20. Частотные характеристики инерционного 
интегрирующего звена


Логарифмическая амплитудная частотная характеристика
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Здесь к прежней прямой добавляется наклон –20 дБ/дек, начиная с частоты 
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, что показано на рис. 10.21. Там же изображена и логарифмическая фазовая частотная характеристика.
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	Рис. 10.21. ЛАЧХ инерционного интегрирующего звена


Переходная и весовая функции, изображенные на рис. 10.22, имеют вид:
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	Рис. 10.22. Переходная и весовая функции инерционного 
интегрирующего звена


Следовательно, за счет постоянной времени Т1, вместо идеального интегрирования (см. рис. 10.18), здесь получается интегрирование с инерционным запаздыванием (см. рис. 10.22).

Примером такого инерционного интегрирующего звена является электродвигатель, если выходной величиной считать угол поворота вала двигателя.

10.2.3. Идеальное дифференцирующее звено

Уравнение и передаточная функция звена:
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Амплитудно-фазовые частотные характеристики (рис 10.23) звена:
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В реальных системах такой вид характеристики звена возможен лишь в ограни​ченной полосе частот, так как неограниченное увеличение амплитуды с ростом частоты требует бесконечной энергии.

Логарифмические частотные характеристики (рис. 10.24):
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	Рис. 10.23. АФЧХ идеального 
дифференцирующего звена
	Рис. 10.24. ЛЧХ идеального 
дифференцирующего звена


В отличие от интегрирующего звена, здесь имеют место положительный наклон +20 дБ/дек и положительная фаза. Наличие положительной фазы означает опере​жение сигнала на выходе звена по отношению к входу. Физиче​ски это связано с тем, что, как видно из уравнения, звено реагирует на скорость изменения входной величины, т.е. не на саму величину х1, а на тенденцию изменения ее в будущем. Переходная и весовая функции имеют вид:
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Примерами такого типа эвена являются, изображенные на рис. 10.25 тахогенератор и RС-цепочка с усилителем.
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Рис. 10.25. Примеры идеальных дифференцирующих звеньев

10.2.4. Инерционное дифференцирующее звено
Уравнение и передаточная функция звена:
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Амплитудно-фазовая частотная характеристика (рис. 10.26) звена:
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Рис. 10.26. АФЧХ инерционного дифференцирующего звена

Логарифмические частотные характеристики (рис. 10.27),
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Переходная и весовая функции в соответствии с рис. 10.28, имеют вид
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Примерами такого типа звена являются (рис. 10.29) обычная цепочка RC, трансформатор, механический демпфер с пружиной.
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	Рис. 10.27. ЛЧХ инерционного
дифференцирующего звена
	Рис. 10.28. Переходная и весовая функции инерционного дифференцирующего звена
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Рис. 10.29. Примеры инерционных дифференцирующих звеньев
10.3. Другие типы звеньев

Как уже говорилось, в общем случае передаточная функция звена имеет вид
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где N(s) и L(s) – многочлены с коэффициентами 1 при младших членах.

Выше были рассмотрены наиболее часто встречающиеся на практике основные типы звеньев.

Все они характеризуются отсутствием корней с положительной вещест​венной частью как в числителе, так и в знаменателе. Все звенья, обладающие этим свойством, называются минимально-фазовыми. Смысл такого названия выяснится ниже.

10.3.1. Неминимально-фазовые звенья
В отличие от рассмотренных выше, любое звено, передаточная функция которого имеет хотя бы один корень числителя N(s) или знаменателя L(s) с положительной вещественной частью, называется неминимально-фазовым звеном. Приведем пример такой передаточной функции:
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(10.6)

Здесь имеется положительный полюс (корень знаменателя)
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Частотные характеристики такого звена:
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в то время как для обычного апериодического звена имеем:
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Разница между ними, как видим, в величине фазы. Амплитудные же характери​стики одинаковы. Оказывается, что из всех возможных звеньев с одинаковыми амплитудными характеристиками обычные типовые звенья обладают наимень​шими по абсолютному значению фазовыми характеристиками. В этом и состоит смысл введенных терминов.

Важным свойством минимально-фазовых звеньев является однозначное со​ответствие амплитудной и фазовой частотных характеристик. Другими словами, по заданной амплитудной характеристике всегда можно определить фазовую и наоборот. То же самое свойство относится и к вещественной U((), и к мнимой F(() частям амплитудно-фазовой частотной характеристики минимально-фазовых звеньев.

Заметим, что, в частности, для неминимально-фазового звена пе​реходная функция будет расходящейся (рис. 10.30) вместо затухающей.
10.3.2. Звенья с модулированным сигналом

Звено с модулированным сигналом отличается тем, что сигнал, характеризующий пере​дачу воздействия в цепи регулирования U1(t), является огибающей несущих колебаний u1(t), имеющих заданную сравнительно высокую частоту ω0 (рис. 10.31). Такой вид имеет, например, передача сигналов в цепях на переменном токе.
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Рис. 10..30. Переходные функции
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Рис. 10.31. Звено с модулированным сигналом
Для получения частотной характеристики такого звена нужно выходной сигнал U1(t) изменять по синусоидальному закону с некоторой частотой ( и с единичной амплитудой. Тогда входная величина будет:
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Соответственно на выходе получим зависимость амплитуды А сигнала U2 от частоты, различную при разных передаточных функциях. Например, чтобы полу​чить аналог обычного апериодического звена (рис. 10.32), нужно схему звена на переменном токе составить так, чтобы его амплитудная частотная характеристика имела вид, показанный на рис. 10.33, где обозначено
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Такой подход является основой для получения аналогов различных типов звеньев на переменном токе.
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	Рис. 10.32. АЧХ апериодического звена
	Рис. 10.33. АЧХ звена на переменном токе


11. ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ АВТОМАТИЧЕСКИХ СИСТЕМ
Параметры системы автоматического управления, т.е. коэффициенты усиления и постоянные времени, зависят от физических параметров элементов, входящих в систему (сопротивления, емкости, индуктивности и т.п.). Величины этих физических параметров, во-первых, могут иметь разброс вследствие допусков на изго​товление (технологический разброс). Во-вторых, в зависимости от условий эксплуатации в процессе работы системы они по разным причинам могут изменяться со временем (эксплуатационное изменение) [5].

Поэтому возникает задача определения влияния разброса и изменения парамет​ров системы на статические и динамические свойства процесса управления, т.е. на точность системы, на временные характеристики (показатели качества пере​ходных процессов) и на частотные характеристики.

Степень влияния разброса и изменения параметров системы на ее статические и динамические свойства называется чувствительностью системы. Чувствительность определяется количественно. Существуют методы ее анализа и методы дос​тижения малой чувствительности проектируемой системы к разбросу и измене​нию некоторых ее параметров, когда это требуется [2, 3].

Пусть система описывается уравнениями в нормальной форме, т.е.
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(11.1)

где xi – координаты состояния системы. Изменяющиеся со временем параметры системы в процессе ее эксплуатации и от разброса при изготовлении обозначим через 
[image: image277.wmf]).
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Они входят в коэффициенты уравнения (11.1).

Поэтому уравнения системы (11.1) можно представить в следующей общей форме:


[image: image278.wmf]),

α

,

,

α

;

,

,

(

1

1

m

n

i

i

x

x

dt

dx

K

K

y

=

  
[image: image279.wmf].

,

,

2

,

1

n

i

K

=




(11.2)

Рассматривая малые изменения параметров, получим новые уравнения:
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(11.3) 

Процесс в системе (11.2) при неизменных параметрах, определяемый ее реше​нием
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называется исходным движением.

Процесс в той же системе, но с измененными параметрами, определяемый ре​шением уравнений (11.3), т.е.
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называется варьированным движением.
Возникает различие в протекании этих процессов за счет изменения параметров системы
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которое называется дополнительным движением системы. При малых измене​ниях параметров αj, можно записать
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Обозначим
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(11.4)

Тогда дополнительное движение будет
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(11.5)

Величины uij(t), определяемые формулой (11.4), называются функциями чувстви​тельности.
В данном случае xi являются координатами состояния системы.

Определение функций чувствительности производится следующим образом.

Продифференцируем исходное уравнение (11.2) по параметрам αi. Получим
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Меняя в левой части порядок дифференцирования и учитывая формулу (11.4), получаем выражения
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(11.6)

которые называются уравнениями чувствительности. Непосредственное опреде​ление функций чувствительности uij по этим уравнениям затруднительно. По​этому применяют косвенные методы. 

Приведем простейший пример определения уравнений чувствительности для системы
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Введем две функции чувствительности:
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Уравнение данной системы в нормальной форме имеет вид
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Отсюда по формуле (11.6) получим:
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Это и будут уравнения чувствительности такой простейшей системы. Вычислив отсюда uk и uT, найдем изменение хода процесса управления за счет эксплуатаци​онного изменения параметров К и Т по формуле
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Что же касается функций и коэффициентов чувствительности для показателей качества, то их определение проще, поскольку там не будет дифференциальных уравнений.

Рассмотрим функции чувствительности частотных характеристик.

Запишем передаточную функцию разомкнутой цепи системы
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где (1, (2,…(m – параметры системы, имеющие технологический разброс или эксплуатационные изменения. После подстановки s=j( запишем выражения амплитуд​ной и фазовой частотных характеристик:
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Функции чувствительности здесь будут:


[image: image297.wmf].

,

,

2

,

1

,

α

)

ω

(

)

ω

(

,

α

)

ω

(

)

ω

(

m

j

u

A

u

j

j

j

Aj

K

=

¶

j

¶

=

¶

¶

=

j



(11.7)

В результате вместо формул (11.5) здесь получим как функции частоты ( формулы для отклонения частотных характеристик за счет разброса и изменения па​раметров системы:
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(11.8)

В частности, для приведенного выше простейшего примера имеем
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Найдем функции чувствительности частотных характеристик по параметру (1= Т.

Поскольку здесь
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то функции чувствительности (11.7) будут:
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Отклонения частотных характеристик согласно (11.8) получат значения:
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Определение функций чувствительности применяется для проектирования сис​темы с наименьшим изменением качественных показателей при отклонении зна​чений параметров системы от расчетных.

Аналогично можно находить также функции или коэффициенты чувствительно​сти для нулей и полюсов передаточной функции при корневых методах исследо​вания, а также для других показателей качества.

12. ПОНЯТИЕ УСТОЙЧИВОСТИ ЛИНЕАРИЗОВАННЫХ СИСТЕМ
Устойчивость систем автоматического управления является одним из важнейших условий ее работоспособности, так как устойчивость включает в себя требо​вание затухания переходных процессов во времени. Очевидно, что система с рас​ходящимся процессом была бы неработоспособной.

Все реальные системы в технике и в природе, как правило, являются в большей или меньшей степени нелинейными [7]. Однако многие системы можно считать близкими к линейным и с необходимой для практики точностью проектировать как линейные. Для этого производится линеаризация характеристик и уравнений для реальных звеньев системы.

Можно сказать, что линейная система является идеализированной (приближен​ной) математической моделью реальной системы.

Рассмотрим сначала идеально линейную систему [1]. Под устойчивостью линейной системы понимают свойство затухания переходного процесса с течением вре​мени, иначе говоря, – следующее свойство собственного (свободного) движения системы:

xсоб(t)→0 при t→∞.




(12.1)

Имеющие место (i (i = 1, 2,..., n) обладают отрицательными вещественными частями. Это иллюстрируется графиками для составляющих решения, соответствующих вещественному корню и паре комплексных корней (рис. 12.1).

Если же хотя бы один вещественный корень (i характеристического уравнения будет положительным или если хотя бы одна пара комплексных корней будет иметь положительную вещественную часть, то переходный процесс, изображенный на рис. 12.2, будет расходящимся.

Если в характеристическом уравнении системы имеется хотя бы один нулевой корень ((i=0) или хотя бы одна пара чисто мнимых корней ((i,+1=
[image: image306.wmf]±

j(), а все остальные корни имеют отрицательные вещественные части, то будем говорить, что система находится на границе устойчивости. Это следует из того, что нулевой корень можно рассматривать как границу между отрицательным и положительным, а чисто мнимый корень – как границу между комплексными корнями с отрицательной и положительной вещественными частями.
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Рис. 12.1. Виды устойчивых переходных процессов
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Рис. 12.2. Виды переходных процессов неустойчивых систем
Работоспособная система автоматического регулирования должна быть устойчивой с запасом и не приближаться к этой границе.

Условие устойчивости линейной системы выражается, следовательно, в том, что все корни характеристического уравнения ( должны располагаться в левой полуплоскости комплексного переменного ( (рис. 12.3). Мнимая ось ( плоскости корней служит границей устойчивости.

Можно выделить три типа границ устойчивости линейной системы, которые характеризуются соответственно:

1) нулевым корнем (1=0;

2) парой чисто мнимых корней (1,2=±j(;

3) бесконечно удаленным корнем (1=(.

Заметим, что бесконечность на комплексной плоскости рассматривается как бесконечно удаленная точка, противоположная нулевой. Поэтому она тоже явля​ется границей между положительной (правой) и отрицательной (левой) полуплос​костями.
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	Рис. 12.3. Расположение 
корней на комплексной 
плоскости


В первом случае ((1=0) граница устойчивости называется апериодической, а во втором случае ((1,2=±j() – колебательной, причем значение мнимой части корня ( равно частоте незатухающих колебаний системы на границе устойчивости, так как при (1,2=±j( имеем решение

xсоб=A sin(ωt+β),

где A и ( определяются начальными условиями.

Перейдем теперь к реальным системам, которые исследуются в линеаризованном виде. Прежде всего, надо дать общее определение понятия устойчивости и определить, как может влиять на устойчивость небольшое отличие реальной сис​темы от ее линейной математической модели. Надо быть уверенным, что исследо​вание устойчивости проектируемой линейной системы обеспечит затем устойчи​вость и реальной системы с малыми нелинейностями.

Общее определение понятия устойчивости любой динамической системы по Ляпунову выглядит следующим образом.

Запишем уравнения динамики нелинейной системы n-го порядка в нормальной форме Коши:
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(12.2)

при отсутствии возмущающих воздействий. Устойчивость рассматривается как свойство свободного движения системы после начального отклонения ее, вызван​ного любыми причинами.

Пусть y*(t) обозначает некоторый установившийся процесс работы системы или, как говорят, невозмущенное движение. Отклонение возмущенного движения y(t), определяемого уравнениями (12.2) при начальных условиях у(t0), обозначим через х(t):
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(12.3)

Тогда можно написать уравнения возмущенного движения в отклонениях в виде
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(12.4)

а невозмущенное движение будет х*=0. Переменные xi являются координатами состояния системы.

Аналитическое определение понятия устойчивости по Ляпунову формулируется следующим образом.

Невозмущенное движение системы х*=0 называется устойчивым, если при заданном 
[image: image313.wmf]e

>0, сколь бы оно мало ни было, существует такое 
[image: image314.wmf]d

>0, зависящее от (, что при начальных условиях
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в дальнейшем движении (t0 < t < () будет все время соблюдаться условие
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Заметим, что в этом аналитическом определении области (  и 
[image: image317.wmf]d

, в отличие от рис. 12.4, выглядят «прямоугольными» (в n-мерном пространстве), что не имеет принципиального значения.
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	Рис. 12.4. Аналитическое 
определение ( и δ областей


Невозмущенное движение х*=0 будет неустойчивым, если указанное условие не выполняется хотя бы для одного из xi.

Если в рамках указанного выше условия имеем х(t)(0 при t(0, то невозму​щенное движение х*=0 называется асимптотически устойчивым.

Если же х(t)(0 при t(( после любых больших начальных отклонений, то система называется устойчивой в целом (или «в большом»).

13. МЕТОДИКА D-РАЗБИЕНИЯ
Реальные устройства управления, как правило, не работают при неизменных значения своих параметров. В ходе их функционирования осуществляется регулирование (изменение) того или иного параметра (k или T).

Метод D-разбиения дает общее решение вопросов о влиянии изменения данных параметров на устойчивость САУ. 
Используется характеристическое уравнение САУ в таком виде: 
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(13.1)

Перейдем к частотной форме, заменив p→jω
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(13.2)

В основу положен критерий устойчивости Михайлова. Как и в критерии устойчивости слагаемые с четной степенью n дадут действительные числа, с нечетной – мнимые. Оба этих слагаемых будут зависеть от нескольких параметров:
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(13.3)

где 
[image: image322.wmf]2
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– исследуемые параметры (k,T).
Основываясь на рассмотренном уравнении 13.3, можно построить области устойчивости в плоскости одного комплексного параметра:
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Заменяем p→jω,
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(13.5)

где R – слагаемое, которое не содержит исследуемый параметр; 
[image: image325.wmf]Q

ν

– слагаемое, которое содержит исследуемый параметр,
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(13.6)

В этом выражении так же как и в выражении 13.3 в зависимости от степени jω будут действительная и мнимая части (Х и Y).
При изменении ω от –∞ до +∞ находим соответственно Х и Y и на комплексной плоскости строим границу D-разбиения (рис. 13.1). 
Эту линию называют D-разбиением. 

D-разбиение показывает границу устойчивости на комплексной плоскости.

В большинстве случаев рассматривается D-разбиение только на действительной оси, отвечающее действительным значениям 
[image: image327.wmf]ν

, хотя, это могут быть и комплексные числа.

Граница D-разбиения – геометрическое расположение мнимой оси в плоскости одного параметра. Переход через границу D-разбиения означает переход через мнимую ось. Для выделения области устойчивости на D-разбиение наносят штриховку. Штриховка D-разбиения выполняется слева при изменении ω от  –∞ до +∞. Штриховка соответствует положению мнимой оси в координатной системе и расположению устойчивых корней (рис. 13.2). Область I является претендентом на устойчивость. Такая область может быть одна или их может быть несколько. 
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	Рис. 13.1. Граница D-разбиения
	Рис.13.2. Области устойчивости


Претендент на устойчивость – область, окруженная штриховкой, однако в этих областях необходимо провести проверку устойчивости. Для этого необходимо, выбрав одно из значений из каждой области, провести проверку на устойчивость по какому либо критерию.
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