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2.1. Классификация автоматических систем

Автоматические системы можно классифицировать по назначению, по характеру управляемых величин, по принципу управления, по наличию и виду используемой вспомогательной энергии, по виду задающей программы (характеру изменения задающего воздействия), по продолжительности и виду управляющего воздействия, по точности регулирования, по форме математического описания, по числу контуров (по числу управляемых величин). Классификация АС в виде таблицы предложена на рис. 2.1.

По назначению различные АС можно классифицировать в зависимости от того объекта, на котором осуществляется процесс управления. Таковы системы управления авиационными силовыми установками, летательными аппаратами и т.п. Обычно ОУ оборудуются несколькими АС в зависимости от количества управляемых величин, тогда возможна классификация по характеру управляемых величин. Например, АС управления частотой вращения ротора двигателя, температурой газа, курсом самолета и т.д.

Принцип автоматического управления показывает, как и на основе какой информации вырабатывается управляющее воздействие в системе.

Большинство систем по этому признаку можно отнести к замкнутым, разомкнутым и комбинированным. Им соответствуют принципы управления по отклонению, по возмущению и комбинированный.

По наличию и виду вспомогательной энергии АС можно разделить на две большие группы: АС прямого и непрямого действия.

АС, у которых ИУ воздействует непосредственно на РО, называются системами прямого действия, а АУУ - регуляторами прямого действия. В этих регуляторах мощности первичного сигнала управления вполне достаточно для изменения положения РО объекта управления.

АС, у которых ИУ воздействует на изменение положения РО через промежуточные устройства (усилительное, исполнительное), называются системами непрямого действия, а АУУ - регуляторами непрямого действия. В этих регуляторах мощности ПСУ недостаточно для изменения положения РО объекта управления. ПСУ предварительно усиливается по мощности за счет подвода дополнительной энергии. По виду этой энергии АС непрямого управления можно дополнительно подразделить на гидравлические, пневматические, электрические, электрогидравлические и т.д 

По виду задающей программы (характеру изменения задающего воздействия) АС подразделяются на три класса: системы стабилизации, программные системы и следящие системы.

В системах стабилизации заданное значение управляемой величины поддерживается постоянным при неизменном задающем воздействии

у(t)  =  уЗ(t)  =  const,

где  у(t)  и уЗ(t)  -  действительное и заданное значения управляемой величины соответственно.

В авиационной технике к системам стабилизации относятся АС частоты вращения ротора ТРД при работе ее с фиксированным положением рычага управления двигателем (РУД), АС форсажного контура ТРДФ, работающая на принципе поддержания (Т*  =  const, системы стабилизации параметров движения ЛА, система обогрева кабины самолета, обеспечивающая постоянство температуры воздуха в ней и др.

Программная АС изменяет управляемую величину по заранее известной программе (закону).

В общем случае программа функционирования системы определяется задающим воздействием х(рi) или х(t). Тогда закон программного управления будет иметь вид:

х(рi)  =  fЗ(рi)        или        х(t) = fЗ(t),

где:   fЗ(рi)  -  заданная программа как функция какого-либо параметра рi;

         fЗ(t)    -  заданная программа как функция времени.

К системам программного управления относятся АС управления полетом космических кораблей и вывода спутников земли на заранее рассчитанные траектории; системы, обеспечивающие полет самолета по заранее известному курсу с помощью автопилота; временные системы запуска ГТД; автоматы приемистости двигателей и др.

Следящая система изменяет управляемую величину по переменной величине, поступающей на вход АС. Этот закон описывается изменением задающего воздействия х(t) в зависимости от заранее неизвестной функции времени f(t), т.е. х(t)  =  f(t).

В отличие от программных, в следящих системах задающая величина во времени изменяется произвольно, управляемая величина должна следить за этими изменениями.

К следящим системам относятся системы телеуправления и самонаведения ЛА. САУ частотой вращения ротора двигателя при изменении положения РУД по произвольному закону РУД(t).

По продолжительности и виду управляющего воздействия большинство САУ разделяются на непрерывные и дискретные. В свою очередь, дискретные системы на импульсные и релейные.

В непрерывных АС в замкнутом контуре непрерывно циркулирует информация. При непрерывном изменении управляемой величины входные и выходные сигналы элементов также непрерывно изменяются. Примерами непрерывных АС являются система управления частотой вращения ротора ТРД, система управления углом тангажа самолета и др.

В дискретных системах сигналы поступают не постоянно, а прерывисто. Эта прерывистость в передаче сигналов может определяться либо временными интервалами, либо дискретным изменением величины сигналов, либо по тому и другому признакам.

Импульсными называются системы, в которых прерывистость в передаче сигналов происходит через равные промежутки времени (так называемое квантование сигнала по времени).

В релейной системе есть хотя бы один элемент с релейной характеристикой, поэтому происходит дискретное изменение сигналов по величине (квантование по уровню).

В зависимости от идеализации, принятой при математическом описании АС, они подразделяются на линейные и нелинейные. 

Линейными называются системы, достаточно точное математическое описание которых возможно с помощью линейных уравнений (дифферен¬циальных, алгебраических, интегральных и т.п.).

Важным свойством линейных систем является справедливость принципа суперпозиции, сущность которого состоит в том, что для любой линейной системы реакция от суммы воздействий равна сумме реакций от каждого воздействия в отдельности.

Нелинейные системы имеют нелинейную математическую модель. 

В зависимости от точности воспроизведения задающего воздействия системы подразделяются на статические и астатические.
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Рис. 2.1
Статическими называются системы, воспроизводящие заданное значение управляемой величины с ошибкой:  у(t)  =  yЗ(t)  -  EХ(t), где EХ(t)  -  статическая ошибка.

Астатическими называются системы, воспроизводящие заданное значение управляемой величины без ошибки  у(t)  =  yЗ(t).

По числу контуров есть АС одноконтурные (одномерные), двух-, трех- и т.д. контурные (многомерные).

Количество контуров в системе определяется количеством управляемых величин.
2.2. Принципы управления, построения САУ и САР. Принципы построения автоматических систем летательных аппаратов и их силовых установок.
Под принципом управления понимается правило формирования управляющего воздействия в системе, которое зависит от того, используется ли для этого причина (возмущение), вызывающая нарушение состояния ОУ, или следствие (отклонение) как результат проявления этой причины.

В настоящее время в автоматике известны и используют три фундаментальных принципа управления:

-  по отклонению управляемой величины от заданного значения (принцип обратной связи);

-  по возмущению (принцип компенсации);

-  комбинированный (по отклонению и по возмущению одновременно).

2.2.1. Управление по отклонению

В АС, построенных на принципе обратной связи, рабочей является информация о результатах управления (рис. 2.2).
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Рис. 2.2

Обязательным функциональным элементом АС, реализующих управление по отклонению, является ГОС, по которой информация об изменении управляемой величины передается на вход в АС и ИУ, где определяется величина отклонения управляемой величины от заданного значения.

Управление, использующее принципы обратной связи, называется управлением по замкнутому циклу, а АС, реализующие такой принцип управления - з а м к н у т ы м и.

Основным достоинством замкнутых АС является высокая точность управления.

К недостаткам АС, реализующих принцип построения по отклонению, относятся: во-первых, низкое быстродействие, так как рассогласование ((t), по которому формируется управляющее воздействие на ОУ, появляется только после того, как ОУ среагирует на возмущающее воздействие; во-вторых, такие системы склонны к самовозбуждению и потере устойчивости.

2.2.2. Управление по возмущению

В основе принципа компенсации лежит формирование управляющего воздействия причины, нарушающей состояние объекта, т.е. внешнего возмущения. Рабочей информацией для АС, построенных по этому принципу, являются возмущающие воздействия Fi(t) (рис. 2.3). Кроме того, должно быть заранее известно, какое влияние каждое из возмущающих воздействий оказывает на состояние ОУ. 
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Рис. 2.3

Рассматриваемая АС, измеряя возмущающие воздействия, вырабатывает такое управляющее воздействие, чтобы скомпенсировать влияние возмущающих воздействий на ОУ. Так как такие АС не используют информацию о действительном значении управляемой величины, в них отсутствует ГОС, и такие АС называются  н е з а м к н у т ы м и.

Основным преимуществом разомкнутых АС является их высокое быстродействие.

К недостаткам относится низкая точность. Это объясняется тем, что в реальных условиях на ОУ воздействует большое количество внешних возмущений, и учесть влияние всех возмущающих воздействий практически невозможно. Обычно выбирают несколько наиболее значимых возмущений, влияние которых и компенсируется АС.

2.2.3. Комбинированное управление

Принцип комбинированного управления сочетает в себе оба предыдущих способа построения систем управления (рис. 2.4).
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Рис. 2.4

Комбинированные АС обладают преимуществом замкнутых и незамкнутых систем - высокой точностью и быстродействием.

В качестве недостатка можно отметить сложность и большую стоимость таких систем.

