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От автора

Многолетний личный опыт преподавания основ автоматики как общепрофессиональной дисциплины убеждает в необходимости создания простого путеводителя по замысловатому лабиринту, именуемому автоматикой. Точнее - для самостоятельного путешествия по наиболее трудной его части, полной как неожиданных тупиков, так и удивительных открытий. Эта часть – теория автоматического регулирования – ТАР.

Казалось бы, обилие учебников и учебных пособий по автоматике должно обеспечивать беспрепятственное продвижение по этому лабиринту. Но практика убеждает, что многие студенты испытывают значительные трудности при самостоятельном освоении ТАР, т.к. основная масса учебной литературы рассчитана на подготовку будущих специалистов в области автоматизации, т.е. предварительно получивших хорошую математическую подготовку. Учебники же, адресованные студентам, изучающим автоматику как общеинженерную дисциплину, обычно представляет собой сжатый вариант «нормального» курса. Такое уплотнение, продиктованное, с одной стороны, естественным желанием упростить изложение предмета и уложится в разумные объёмы, с другой стороны – охватить как можно больше вопросов, приводит порой к излишней сухости материала, т.к. для живой мысли, философского осмысления не остается места.

В настоящей книге предпринята попытка хотя бы частично восполнить дефицит доступности отдельных разделов курса ТАР для читателей, не имеющих достаточной предварительной подготовки. Предлагаемое учебное пособие предназначено для самостоятельного изучения отобранного автором круга вопросов. Самостоятельность означает, что изучение должно быть активным.
«Лучший способ изучить что-либо - это открыть самому » - так сформулировал один из трех своих принципов изучения выдающийся математик и педагог Дж. Пойа ( Дж, Пойа, Математическое открытие. М.: Наука, 1976.) Только при активной деятельности собственного интеллекта можно рассчитывать на успех. Поэтому карандаш и лист бумаги должны быть постоянно под рукой у читателя с тем, чтобы не упустить ни одной возможности (а их будет достаточно) «открыть» самому те или иные закономерности, выводы, положения.

Автор надеется, что большая часть таких «открытий» будет вполне доступной даже для «среднего» читателя. Этому должны способствовать популярное изложение наиболее трудных вопросов теории, опора не только на математические методы, но и на здравый смысл, интуицию, широкое применение графических интерпретаций (и прежде всего – в виде переходных характеристик). В необходимых случаях будут предложены, краткие, и по возможности, увлекательные экскурсы во владения царицы точных наук – математики, что позволит читателю, не имеющему достаточной математической подготовки, более осознано разгадывать причудливые переходы и неожиданные повороты в нашем лабиринте.

Кроме того, выводы наиболее сложных формул и уравнений приведены в конце каждой главы. Это позволяет каждому читателю «открыть самому » изучаемый вопрос, а в случае неудачи или некоторых затруднений заглянуть в ответы. Такие формулы в тесте помечены «звездочкой » - (2.25)*.

Хотелось бы отметить ещё два принципа, заложенные в данную работу.

Первый из них, по существу, позаимствован у Р. Хемминга (Хемминг Р.В. Численные методы для научных работников и инженеров. М.: Наука, 1968.);

«Цель расчётов - понимание, а не числа». Применительно к данной книге, где преобладают выводы и доказательства, этот тезис сформулируем иначе:«Цель доказательств – понимание, а не формулы». Это очень важный момент. Обилие формул настораживает, а то и отпугивает некоторых студентов, ошибочно полагающих, что их надо запоминать, заучивать. Нет и еще раз – нет! Мы выводим те или иные формулы, только для того, чтобы с их помощью понять, осмыслить, обобщить полученные результаты. Язык формул предельно лаконичен по форме и глубок по содержанию. Такое понимание и есть основа инженерного мировоззрения.

Но чтобы достичь такого понимания, необходимо эти формулы, выводы, доказательства хотя бы раз «открыть самому», т.е. самостоятельно, используя карандаш и бумагу, шаг за шагом пройти весь путь первооткрывателя. После чего большинство из полученных формул можно (по примеру автора!) забыть. Понимание же, как результат самостоятельного открытия истины сохранится помимо нашего желания.

Второй принцип: «за простым видеть сложное!» Поясним. Допустим, изучаем динамику системы с ПИД – регулятором. В качестве такого можно было взять электронный регулятор, например, серии Р25, само описание которого заняло бы значительную часть настоящего пособия. Мы же используем явно надуманную, но в принципе работоспособную и при этом предельно простую конструкцию ПИД – регулятора прямого действия (см., например рис. 3.20) Такой регулятор не нуждается даже в описании. Достаточно увидеть его схему. Однако такая простота не помешает (скорее наоборот!) получить нужные выводы, справедливые и для любого другого сложного регулятора, реализующего ПИД – алгоритм. Поэтому читателя не должна смущать некоторая надуманность и возможно даже примитивность рассматриваемых технических средств (что сделано в его же интересах), т.к. для ТАР существенным является не их конструкция или, например вид используемой энергии, а математическая модель устройства с позиции передачи и преобразования информации.

Кроме того, этот принцип находится в полном согласии с теорией познания (от простого, к сложному!). Только переход от простого к сложному читатель должен сделать самостоятельно силой своего воображения.

Итак, осталось лишь запастись некоторым терпением и любознательностью – безусловными качествами любого первопроходца – и смело в путь!

1. Основные принципы построения систем регулирования

1.1 Так держать!

Допустим, что технология тепловой обработки жидкого продукта (например, молока при пастеризации) предусматривает постоянство его температуры θвых на выходе теплообменного аппарата с косвенным электронагревом (рис.1.1) от резистивного нагревательного элемента. выходная температура θвых (если не принимать необходимых мер ) подвержена ввиду непостоянства влияющих факторов значительным изменениям, является сложной функцией различных параметров и времени :
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где θвх – температура продукта на входе в теплообменник; θс – температура окружающей среды; Q – расход продукта через теплообменную трубку; I – ток, протекающий через нагревательный элемент.
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Чтобы обеспечить постоянство θвых во времени надо подобрать соответствующие воздействия на один или более влияющих параметров. Обычно выбирают один такой регулирующий или управляющий параметр, который наиболее удобен в управлении и способен скомпенсировать дестабилизирующие действия других факторов. Очевидно, что в данном случае в качестве такого параметра лучше всего взять ток I, так как существует немало простых средств для изменения его в широких пределах.

Представим себе, что временно до установки автоматического регулятора управление теплообменным аппаратом поручено оператору. Каким требованиям должен отвечать человек, взявшийся за эту работу ? Он должен знать требуемое значение регулируемого параметра θ0 т.е. уставку, знать действительное значение регулируемого параметра θвых(t) в каждый момент времени и иметь возможность воздействовать на его изменение в нужную сторону. Чтобы оператор не забывал значение уставки, перед ним на стене должно быть закреплено письменное задание (или на языке автоматики – задатчик) с указанием: «Так держать!» Чтобы знать температуру на выходе теплообменника, потребуется установить датчик или преобразователь регулируемого параметра в сигнал, удобный по форме для дальнейшего использования. В качестве датчика можно взять, например, технический стеклянный жидкостный термометр. Чтобы оператор мог оказывать регулирующее воздействие на ход технологического процесса, т.е. изменять величину тока, протекающего через нагревательный элемент, можно установить реостат (не экономично, зато просто). «Система» готова к работе.

Оператор сравнивает θвых θ0 и определяет их разность 
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Если эта разность будет равна нулю, т.е. отклонение регулируемого параметра от уставки отсутствует, то оператор, очевидно, не должен предпринимать каких - либо действий. Как только появится отклонение Δθ, надо срочно выправлять положение. В зависимости от знака отклонения оператор рукой через редуктор перемещает движок реостата в соответствующую сторону, уменьшая или увеличивая ток I до тех пор, пока не исчезнет отклонение.

Приведённый пример системы с оператором дает полное представление о структуре системы автоматического регулирования (САР), в которой функции оператора выполняет автоматический регулятор. Прежде чем заменить оператора на автоматический регулятор, выделим основные элементы в системе ручного регулирования, т.к. их функции должны сохраниться при переходе к автоматическому режиму.

Начнем с объекта автоматического регулирования – теплообменного аппарата 1 (рис. 1.1.). Выходной сигнал объекта θвых, т.е. регулируемый параметр действует на датчик 2 – стеклянный термометр. Выходной сигнал датчика воспринимается звеном сравнения или сумматором 3, т.е. головой оператора, на которую «действует» и сигнал с задатчика 4, т.е. уставка. Не вдаваясь в тонкости физиологии мышления оператора (тут легко и ошибиться!), будем считать, что именно в его голове и происходит операция выявления отклонения Δθ, которое в виде маломощного сигнала по нервным волокнам поступает в усилитель 5 - руку оператора.

Выходной сигнал φ1 усилителя (угол поворота кисти руки) действует на вход редуктора – исполнительного механизма 6, выходной сигнал φ2 которого приложен к ходовому винту регулирующего органа 7, преобразующего φ2 в линейное перемещение 
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 скользящего контакта реостата. Выходной сигнал регулирующего органа – ток I действует на объект 1.

Откуда «вышли» – туда же обратно и «пришли»! Следовательно, система регулирования по отклонению (а подобный класс систем так и называют) представляет собой замкнутый контур передачи и преобразования сигналов (рис. 1.2). Достаточно контур где - то разомкнуть, как система станет неуправляемой.
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Обычно элементы, входящие в систему, обладают детектирующими свойствами, т.е. однонаправленностью передачи сигналов. Например, ток протекающий через нагревательный элемент, влияет на температура продукта. Но изменение θвых не может само по себе изменить величину I. Это свойство позволяет наметить направление передачи сигналов и перейти от конструктивного изображения системы к структурному.

важнейшим свойством систем регулирования по отклонению является универсальность действия независимо от причины появления отклонения. Действительно, даже в нашем простом примере таких причин более чем достаточно, так как их число будет определяться всевозможными сочетаниям изменяющихся значений влияющих факторов Q, θвх, θс, U и других неучтённых возмущений.

Для хорошего оператора важен сам факт появления отклонения, и н зависимо от причин, нарушивших равновесие в системе, он будет предпринимать необходимые меры для устранения этого отклонения.

Мы умышленно выделили в предыдущей фразе слово «хороший», т.к. объяснению глубокого смысла, заложенного в это краткое определение и будет посвящена большая часть настоящей книги. Но даже на этом этапе знакомства с автоматикой, не зная пока ответа на вопрос: «что такое хороший оператор?», читатель, опираясь на личный опыт и интуицию, должен задуматься над возможными действиями оператора, обнаружившего отклонение: быстро или медленно, равномерно или ускоренно он должен вращать рукоятку редуктора? А может быть нужен более сложный закон движения ?

Ответы на эти вопросы, только применительно к системе автоматического регулирования, т.е. ответы на вопросы как выбрать хороший регулятор и что такое «хороший» регулятор читатель узнает, прочитав эту книгу.

1.2. Плохой регулятор?

Замена оператора автоматическим регулятором потребует некоторой технической реконструкции системы регулирования. Начнём с датчика. Для автоматической системы (будем считать, что по техническим условиям она должна быть электрической) необходим датчик с электрическим выходным сигналом. Например, термоэлектрический датчик или термопара, преобразующая температуру в электродвижущую силу (э.д.с.) Евых(t). Так как сравнивать можно лишь одноразмерные величины, то и уставка должна быть представлена в виде электрического напряжения Е0 которая определяется по градировочной характеристике термопары (рис. 1.3.).

Например, для хромель-копелевой термопары при θ0 = 76° С  Е0 составит 5,4 мВ.
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Теперь необходимо сравнить Евых(t) и Е0, т.е. выявить отклонение. Вспомним второй закон Кирхгофа: алгебраическая сумма э.д.с. в любом контуре цепи равна алгебраической сумме падений напряжения на элементах этого контура. На этом примере можно убедиться в том, что в зависимости от вида выходного сигнала датчика (ток, частота, перемещение, напряжение и т.д.) операция сравнения может быть выполнена достаточно просто, так, что порой и не потребуется специального звена для его осуществления (рис. 1.4.).
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Действительно, объединив в один контур э.д.с. термопары Евых, падения напряжений Е0 и ΔЕ на сопротивлении R1 и на входном сопротивлении усилителя Rвх соответственно, получим 
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Полученное отклонение ΔЕ преобразуется в переменное напряжение и усиливается до напряжения Uвых, подаваемого на одну из статорных обмоток двухфазного асинхронного реверсивного двигателя D, который вместе с редуктором образует электродвигательный исполнительный механизм 6.

Фаза напряжения Uвых меняется на 180° при изменении полярности ΔЕ, что приводит к изменению направления вращения ротора двигателя.

Итак, мы получили систему автоматического регулирования температуры, в которой сохранились все функциональные звенья ранее рассмотренной системы ручного управления: объект 1, датчик 2, звено сравнения (входная цепь усилителя) 3, задатчик 4, усилитель 5 исполнительный механизм 6 и регулирующий орган 7. Эта система способна обнаружить и, в принципе, устранить отклонение регулируемого параметра от установленного значения. Например, по каким-то причинам температура продукта на выходе объекта стала выше нормы. На входе усилителя появилось отклонение ΔЕ, которое преобразуется в переменное напряжение и усиливается до значения Uвых. Фаза этого напряжения соответствует полярности ΔЕ на входе усилителя. Ротор двигателя начинает вращаться в направлении, обусловленном фазой напряжения Uвых и через редуктор и винтовую пару перемещает подвижный контакт реостата регулирующего органа. Допустим, что при этом контакт перемещается слева направо (рис.1.4). Сопротивление реостата будет уменьшаться, ток в цепи нагревательного элемента расти и .... Вот неудача! При этом будет расти и выходная температура! Следовательно, регулятор обнаружил отклонение, а устранить его не смог. Только ухудшил положение. В чём дело? Плохо регулятор? Нет, мы просто забыли уточнить фундаментальное понятие обратной связи и не сделали из этого практических выводов.

1.3. Обратные связи

Замкнутый контур (рис. 1.2) передачи сигналов в системе возникает благодаря обратной связи, соединяющей выход объекта с его входом. По существу, для объекта цепью обратной связи служит регулятор. Такая обратная связь называется основной (или главной, глобальной) в отличие от местных или локальных обратных связей, которыми могут быть охвачены отдельные звенья и участки системы. Например, усилитель 5 обычно выполняется с обратными связями, да и, как будет показано ниже, весь регулятор может быть охвачен обратной связью. Местные обратные связи применяются обычно для улучшения характеристик (линейности, устойчивости и др.), а также формирования требуемого закона регулирования. Но этот вопрос обсудим позже (см. гл. 3).

Сигнал основной обратной связи, пришедший на вход объекта в виде регулирующего воздействия, должен уменьшать вызвавшее его отклонение. Поэтому основная обратная связь в замкнутой САР может быть только отрицательной. Если же регулирующее воздействие (из-за неправильно подключённого регулятора) будет увеличивать первоначальное отклонение регулируемого  параметра, то такую обратную связь называют положительной. Местные обратные связи могут быть как положительными, так и отрицательными.

Очевидно, что в схеме по рис. 1.4 была допущена ошибка при «монтаже» системы, в результате чего регулятор оказался включенным с положительной обратной связью. Как исправить положение? Самое простое решение – перебросить перемычку подвижного контакта реостата с клеммы, а на клемму b. Еще можно... (впрочем, читатель и сам предложит, по крайне мере, два варианта исправлений допущенной ошибки).

Итак, регулятор запушен в работу. Теперь он и выявляет отклонение и, в меру своих возможностей, устраняет его

Какова же мера возможностей такого регулятора?

1.4. О точности и качестве

По заголовку можно догадаться, что проблема «хорошего» регулятора остается в центре нашего внимания. И хотя мы еще не готовы к ее решению, интересно было бы проверить нашу способность к интуитивному осмыслению некоторых аспектов этой проблемы. Тем более, что потом будет предоставлена возможность проверить наши умозрительные предположения строгой теорией.

Сначала о точности. Мерой точности является погрешность (ошибка), т.е. отклонение регулируемой величины от уставки. Следует различать два вида погрешностей: в переходном режиме, когда в системе «всё дышит» (в движении исполнительный механизм, регулирующий орган, меняется регулирующее воздействие) и в установившемся режиме, когда регулятор «считает» что с задачей справился, в системе  всё «затихло», остановилось.

Первый вид погрешностей называют динамическими, второй – статическими (или установившимися, остаточными). Очевидно, что в рассматриваемой САР ( рис. 1.4) статической погрешности не должно быть, т.к. до тех пор, пока есть отклонение ΔЕ на входе усилителя, будет существовать на его выходе Uвых, будет вращаться ротор асинхронного двигателя, будет перемещаться движок реостата и менять тем самым регулирующее воздействие до исчезновения ΔЕ. Поэтому такой регулятор называют астатическим. Единственная возможность «отдохнуть» такому регулятору –  полностью с высокой точностью устранить возникшее отклонение регулируемой величины от заданного значения (уставки).

Практически же устранить полностью статическую погрешность невозможно, т.к. все элементы системы имеют конечную точность, ограниченную чувствительность, люфты в механической передаче и т.д. Например, если реостат выполнен в виде соленоида, то предельная точность регулирования тока, протекающего через нагревательный элемент, будет ограничена тем, что скользящий контакт, переходя с витка на виток, ступенчато, а не плавно меняет общее сопротивление реостата.

Однако это замечание характеризует не столько астатические САР, сколько технические возможности для их реализации. Поэтому будем считать, что статическая ошибка в них устраняется полностью.

Еще одно интересное свойство астатических САР можно обнаружить, если разомкнуть обратную связь, например, отсоединив выходной вал редуктора от винтовой пары реостата. Малейшее нарушение равновесия в системе, вызвавшее появление ΔЕ, приведёт к тому, что вал исполнительного механизма будет постоянно вращаться ( в направлении, соответствующем знаку отклонения).

Теперь о качестве. Очевидно, что мерой качества процесса регулирования и соответственно, самого регулятора должны служить наибольшее значение погрешности, время ее подавления и значение остаточной или статической погрешности ( если она будет иметь место). Попробуем охарактеризовать возможные процессы в рассматриваемой САР ( рис. 1.4 ) в зависимости от свойств регулятора. Личный опыт дает возможность каждому из нас убедиться в значительной инерционности тепловых объектов. Даже обычный электрический чайник нагревается за 10... 15 мин с момента его включения до закипания воды. Поэтому мы в праве ожидать, что теплообменный аппарат проявит еще большую инерционность.

Пусть в регуляторе применён быстроходный исполнительный механизм, способный за несколько секунд Δt, т.е. почти мгновенно (на фоне инерционности самого объекта) передвинуть скользящий контакт реостата из одного крайнего положения в другое. Система сначала находилась в покое, отсутствовали какие-либо возмущения, температура на выходе θвых(t) = θ0, скользящий контакт реостата находился примерно в средней части регулирующего органа.

Вдруг в момент времени t0 ( рис. 1.5, а ) резко упал расход Q продукта, т.е. изменилась нагрузка на объект. При прочих равных условиях это должно вызвать повышение температуры θвых, появление с некоторым запаздыванием в момент t1 отклонения ΔЕ и «пробуждение» регулятора, который с большой скоростью начнет перемещать скользящий контакт реостата, уменьшая тем самым величину тока I. Ввиду инерционности объекта уменьшение тока, протекающего через нагревательный элемент, не успевает повлиять на регулируемый параметр, и температура продолжает нарастать. Движок реостата за время Δt/2 дошел до упора (дальше некуда!), ток упал до минимального Imin, а θвых продолжает подниматься. Наконец регулирующее воздействие «преодолеет» инерционность объекта и с момента t2 температура начнет падать, в момент времени t3 достигнет значения уставки θ0, но по инерции будет продолжать снижаться, вызвав тем самым появление нового отклонения с другим знаком. Реверсивный двигатель тотчас изменит направление вращения в сторону увеличения I. За время Δt движок снова дойдёт до упора (дальше тоже некуда !), ток станет максимальным, а θвых будет продолжать падать. И так далее! В системе возникнут незатухающие колебания. Динамическая погрешность Δθд периодически будет менять свой знак, достигая в моменты времени t2, t4... наибольшего значения. Очевидно, что такая САР вряд ли может быть отнесена по качеству процесса к разряду «хороших».
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Заменим исполнительный механизм на самый тихоходный. Во всяком случае, будем считать, что время движения скользящего контакта из одного крайнего положения в другое превышает время развития и завершения инерционных процессов в объекте.

Вернем САР в исходное положение и в момент t0 также изменим нагрузку Q (рис.1.5, б). Температура θвых начнет расти, и с момента t1 появится различимое усилителем отклонение, двигатель через редуктор и винтовую пару тихо-тихо начнет передвигать движок реостата. Очевидно, что скорость регулирующего воздействия пропорциональна tgα. Объект практически «не ощущает» помощи от регулятора, настолько тот медленно «спешит» ее оказать. Поэтому изменение θвых(t) будет обусловлено в основном свойствами самого объекта (особенно вначале, когда регулирующее воздействие еще почти не изменилось). В конце концов, постепенное уменьшение I начнет сказываться на θвых, и она медленно придет в норму.

Процесс оказался апериодическим, неколебательным. Отклонение, т.е.

динамическая погрешность достигла в момент t2 наибольшего значения, затем постепенно пошла на убыль. Статической ошибки нет. Время подавления динамической ошибки, т.е время регулирования tрег велико. Наверное, и такой регулятор не следовало бы считать «хорошим».

Мы рассмотрели крайние случаи. Попробуем методом интуитивной интерполяции представить возможные графики переходных процессов для промежуточных значений «быстроходности» исполнительного механизма и регулирующего органа. Наверное, большинство читателей справятся с этой задачей самостоятельно, сверив потом полученные графики с ответами, помещенными в п.1.9. Возможно, что один из построенных графиков и будет принадлежать «хорошему» регулятору.

1.5. Устойчивость или точность?

Предыдущие примеры показали нам, что с увеличением «быстроходности» исполнительного механизма регулятор более энергично «вмешивается» в управление процессом. Да вот – беда! Его начинает «заносить», и в системе могут возникнуть даже незатухающие колебания. Вот если бы взять такой же быстроходный исполнительный механизм, но научиться как-то «осаживать» его на полном ходу, притормаживать.

А что, если выходной вал исполнительного механизма соединить с подвижным контактом резистора R1, с которого снимается уставка Е0? На языке автоматики – охватить регулятор местной обратной связью, которую в таком исполнении называют еще «жесткой», т.к. положение скользящего контакта R1 жестко связано с положением регулирующего органа (рис. 1.6 а, где изображен только фрагмент системы по рис. 1.4). Обратная связь, разумеется, должна быть отрицательной, т.е. направленной на уменьшение входного сигнала регулятора.
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Рис.1.6. Фрагмент схемы по рис.1.4. Введение жёсткой обратной связи:

а - для обеспечения относительного изменения R1 на 100%;

б - для уменьшения этого изменения

Что изменилось в поведении регулятора? Допустим, температура продукта поднялась, на входе регулятора появилось отклонение, движок реостата регулирующего органа начнет быстро (ведь исполнительный механизм взяли быстроходный!) перемещаться слева направо, уменьшая ток нагревательного элемента. Что было бы при отсутствии жесткой обратно связи, мы уже знаем. Движок «бежал» бы до упора, затем ... и т.д. А теперь?

Только стал передвигаться движок реостата , как двинулся «в путь» и жестко (кинематически жестко!) связанный с ним скользящий контакт резистора R1 (в нашем примере направление движения снизу вверх). увеличивая тем самым уставку Е0 на δ% и, соответственно, уменьшая отклонение ΔЕ на входе регулятора до нуля. Под «нулем» следует понимать порог чувствительности усилителя, ниже которого регулятор уже не реагирует на изменение входного сигнала. Инерционные процессы в объекте только-только начинают проявляться, а регулятор, точнее исполнительный механизм, уже остановился! Остановился и ждет: что же будет дальше? Этой остановкой он как бы дает возможность «подтянуться» запаздывающим процессам в объекте, обнаружить им себя с тем, чтобы предпринять потом правильные действия.

Как только на входе усилителя появилось ощутимое (т.е. выше порога чувствительности) отклонение, регулятор начнет опять переставлять регулирующий орган и заодно контакт R1 до новой остановки ( ΔЕ = 0).

Очевидно, что такие вынужденные остановки должны подавлять склонность системы к «раскачиванию», т.е. повышать её устойчивость. Но какой ценой? Ведь теперь при изменении нагрузки или иных возмущений равновесие в системе будет достигаться при новом значении уставки 
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Следовательно, появилась статическая ошибка 
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 и регулятор стал статическим!
Астатический регулятор имел лишь единственную возможность находиться в состоянии покоя – строго поддерживать значение регулируемого параметра на заданном уровне.

Статический же регулятор для каждого значения нагрузки «самовольно» вносит коррекцию в заданную уставку, «облегчая» тем самым себе работу по устранению отклонения. Если теперь разорвать основную обратную связь, отсоединив как и ранее выходной вал редуктора от винтовой пары регулирующего органа, то исполнительный механизм для каждого значения регулируемого параметра будет занимать новое вполне определенное устойчивое положение, предварительно скомпенсировав возникающее при изменении Евых отклонение ΔЕ соответствующей коррекцией уставки Е0 на величину 
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Таким образом, удалось повысить устойчивость системы ценой потери точности. Но это не является препятствием для применения статических регуляторов, т.к. на практике точность часто ограничивают разумными требованиями. Например, при кратковременной пастеризации молока температура должна поддерживаться на уровне 760 С с допустимым отклонением ±20С. И если статический регулятор сможет выполнить это технологическое требование, то почему бы его не применить.

На рис. 1.6 реостат и резистор R1 мы для удобства снабдили шкалами, проградуированными в процентах перемещения скользящих контактов, полагая при этом, что полный ход каждого контакта составляет 100%.

Сопротивление реостата было выбрано из условия изменения регулирующего воздействия I в таких пределах, чтобы можно было устранить влияние самых больших колебаний нагрузки и других возмущений (что наблюдается в реальных системах достаточно редко). Не составит труда подобрать механические передачи, приводящие в движение скользящие контакты, таким образом, чтобы относительное перемещение n1 движка реостата было бы равно, больше или меньше перемещения n2 контакта резистора R1 .

Относительное изменение δ уставки Е0 легко рассчитать 
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Если n2 = n1, то относительное изменение уставки составит 100%! Поэтому в статических регуляторах обычно n2 < n1, и δ = 1...20%. .В более сложных регуляторах, содержащих статическую и астатическую составляющие (ПИ, ПИД - регуляторы, которые будут рассмотрены в п.З.4), может быть n2 > n1, что достигается за счет частичного использования рабочего хода регулирующего органа при полном перемещении подвижного контакта резистора R1(т.е. n2 = 100%, n1 << 100% ). В таких случаях, значение δ может достигать 3000%!

Очевидно, читатели уже догадались, что δ и рассмотренная ранее статическая ошибка Δc являются мерой одного и того же понятия – точности процесса регулирования в системе, подверженной максимальному возмущению по нагрузке и управляемой статическим регулятором ( т.к. для астатического, в том числе, когда он входит в более сложный ПИ- или ПИД -регуляторы понятие статической ошибки лишено смысла и δ следует рассматривать просто как настроечный параметр регулятора по цепи его обратной связи). Только δ выражает эту меру в относительных единицах (процентах, долях от заданной уставки Е0), а Δс в абсолютных единицах измерения самого остаточного отклонения. Следовательно, для статического регулятора 
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Наверное, ни одно понятие в автоматике не имеет столько терминов, как δ: предел пропорциональности, степень неравномерности, коэффициент остаточной неравномерности, коэффициент неравномерности, коэффициент жесткой обратной связи, коэффициент статизма и просто статизм... Попробуй здесь разберись!

Термин «предел пропорциональности» наиболее удачен, т.к. показывает 

предельное значение относительной статической ошибки при максимальном изменении нагрузки на объект, т.е. при полном ходе регулирующего органа. При этом сохраняется пропорциональность между значением нагрузки (возмущения) и отклонением (т.е. ошибкой) регулируемого параметра от заданного значения.

За этим пределом уже нарушена пропорциональность, т.к. исчерпан ход либо регулирующего органа, либо органа обратной связи, либо того и другого одновременно.

Обычно резистор R1 устанавливают непосредственно в корпусе исполнительного механизма, что облегчает выполнение жесткой обратной связи.

1.7. Дополнительные сведения по классификации систем

Иногда перед регулятором стоит более сложная задача: не просто поддерживать регулируемую величину на заданном уровне, а менять ее во времени по определенной программе. Как решить такую задачу? Очевидно, в таком случае надо менять по этой программе уставку, т.к. регулятор будет подавлять отклонение независимо от причины его появления.

Возможный вариант введения программы через задатчик показан на рис. 1.7. Синхронный двигатель СД вращает кулачок, который через толкатель перемещает подвижный контакт резистора R2 задатчика из ранее рассмотренных систем. Время оборота кулачка должно быть равно времени (циклу) осуществления заданной программы. В профиль кулачка «заложена» программа.

Получили систему программного управления. Воздействие на систему через задатчик путем изменения уставки называет задающим или планируемым воздействием.

Если программа заранее неизвестна, меняется случайным образом, то такие САР называют следящими.

[image: image17.png]



Рис.1.7. Вариант введения программы с помощью кулачкового механизма

Задачу регулирования температуры θвых в теплообменном аппарате рассмотренных систем (рис. 1.4) можно было решить иным путем. Допустим, нам известно, что основным «нарушителем покоя» является возмущающее воздействие по нагрузке, т.е. изменение расхода Q. Известно также, как надо менять ток нагревательного элемента с тем, чтобы при изменении нагрузки (при прочих равных условиях) температура на выходе теплообменника была бы постоянной.

В таком случае можно собрать САР по возмущению (рис. 1.8), которая в отличие от рассмотренных систем является разомкнутой. Мембранный исполнительный механизм 2 воспринимает перепад давления в сужающем устройстве (диафрагме). Перепад давления пропорционален расходу (точнее, Q2).
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Шток исполнительного механизма 2 воздействует на движок реостата. Требуемый закон изменения тока от нагрузки, обеспечивающий постоянство θвых можно получить, например, за счёт соответствующего профилирования реостата.

Достоинство такой системы – быстрое реагирование на контролируемое возмущение (в нашем примере – Q). Но недостатков больше у таких регуляторов. Прежде всего – неспособность «защитить» регулируемый параметр от других неконтролируемых возмущений. Поэтому применяют комбинированные САР, реагирующие и на отклонение и на возмущение.

Регуляторы, работающие без какого-либо дополнительного или внешнего источника энергии (рис. 1.8) называют регуляторами прямого действия. Системы по рис. 1.4, 1.6 содержат регуляторы непрямого действия, т.к. они получают энергию от внешнего источника.

Все рассмотренные регуляторы являются по характеру действия непрерывными, т.к. постоянно, непрерывно следят за изменением регулируемого параметра или возмущения и вырабатывают соответствующее регулирующее воздействие. Есть еще класс дискретных регуляторов, среди которых наиболее простыми и распространенными следует считать релейные (их же называют нелинейными, позиционными: двух -, трех - и многопозиционными регуляторами).

На рис. 1.9 представлены два варианта САР с двухпозиционными регуляторами: а - регулятор без зоны неоднозначности, б - с зоной неоднозначности. Датчиками регулируемого параметра в этих системах служат термоконтакторы ртутные с одним (рис. 1.9, а ) и двумя ( рис. 1.9, б ) боковыми контактами. В первом датчике контакт впаян на отметке, равной уставке θ0 (в нашем примере: 76°С), в другом на отметках θ0 - а и θ0 + а (2а - зона неоднозначности, равная, например, для пастеризатора 40С).
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Более подробно работу таких регуляторов рассмотрим позже (п.4.7), а пока лишь сопоставим механизмы формирования ими выходных сигналов. Регулирующее воздействие, вырабатываемое такими регуляторами, может принимать лишь два значения (две позиции): «есть», «нет».

«Есть» - величина тока нагревательного элемента равна номинальному значению Iн, «нет» - отсутствие этого тока, т.е. I = 0. И никаких промежуточных значений.

В регуляторе без зоны неоднозначности (2а = 0) смена этих позиций происходит при замыкании и размыкании ртутным столбиком термометра цепи питания промежуточного реле К (рис. 1.9, а), которое своим контактом управляет катушкой магнитного пускателя КМ. Промежуточное реле потребовалось для разгрузки ртутного контакта, имеющего обычно разрывную мощность не более 1 Вт. Пускатель же управляет цепью питания нагревательного элемента, меняя скачком регулирующее воздействие от 0 до Iн (рис. 1.10, а). Причем такая смена позиций не зависит от направления движения выходной температуры к заданной уставке θ0)
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Для регулятора же с зоной неоднозначности регулирующее воздействие в пределах этой зоны неоднозначно зависит от регулируемого параметра, т.к. является еще и функцией направления изменения регулируемого параметра (рис. 1.10, б).
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Действительно, пусть θвых < θ0 - а. Реле К1 и К2 обесточены. Катушка пускателя КМ получает питание через контакт К1 и параллельную цепь: контакт К2 и собственный блокировочный контакт КМ. Через силовой контакт пускателя КМ обеспечивается питание нагревательного элемента (I = Iн). При подъеме температуры и достижении отметки θ0 - а сработает реле К1, размыкающий контакт которого разорвет одну из цепей питания катушки КМ. Пускатель не изменит своего состояния, т.к. есть еще одна цепь питания его катушки (через контакты К2-КМ).

При дальнейшем подъёме температуры в момент θвых = θ0 + a сработает реле К2 и своим контактом разорвет последнюю цепь питания катушки КМ. Пускатель разорвет цепь нагревательного элемента (I = 0) и вернет в исходное состояние свой замыкающий блокировочный контакт КМ. Если по каким-либо причинам θвых будет продолжать расти (например, за счет инерционных свойств объекта), то «позиция» будет прежней, т.е. I=0.

При снижении температуры до уровня θ0 + a разорвется цепь питания реле К2, его размыкающий контакт вернется в исходное состояние, но катушка КМ не получит питания, т.к. блокировочный контакт КМ разомкнут. При достижении θвых = θ0 - a отключится реле К1, своим контактом подаст питание на катушку пускателя КМ. Пускатель включит нагревательный элемент ( т.е. I = Iн ) и по цепи контакта К2 обеспечит самоблокировку. Если θвых  будет почему-то снижаться и далее, то значение регулирующего воздействия не изменится (I=Iн). При новом подъеме θвых все процессы повторят описанную последовательность.

Таким образом, в САР с позиционным регулятором происходит постоянное колебание регулируемого параметра относительно заданного уровня. Как будет показано в п. 4.7. период и амплитуда таких колебаний зависят как от свойств объекта, так и параметров регулятора.

Читателю предлагается самостоятельно определить, какие элементы рассмотренных САР (рис. 1.9.) выполняют функции задатчика, звена сравнения, исполнительного механизма, усилителя, регулирующего органа. С какой целью установлены кнопки SВ1 и SВ2?
1.8. Заключительные замечания
1.8.1. Статическая характеристика элементов (звеньев) системы (да и всей системы в целом), выражающая зависимость выходного сигнала от входного в установившемся режиме, т.е. когда затихли все переходные процессы, позволяет сделать заключение о их линейности. Например, хромель-копелевая термопара имеет практически линейную зависимость Е=f(θ) (рис. 1.3), а только что рассмотренные позиционные регуляторы –  явно нелинейную статическую характеристику (рис. 1.10).

Большинство же реальных элементов проявляют, как правило, в широком диапазоне изменения входного сигнала нелинейную статическую характеристику, например такую, как показано на рис. 1.11. Нелинейные звенья описываются нелинейными уравнениями, составление и решение которых сопряжено с известными трудностями.
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Задача облегчается тем, что на практике изменение входного сигнала обычно укладывается в небольшой диапазон X1 ... Х2, в пределах которого криволинейный участок аbс характеристики (рис. 1.11) с некоторой погрешностью может быть заменен прямой ас. В таких случаях принято говорить о линейности в малом и свойства элемента выражать линейной моделью, достоверной с определенной точностью только в этом малом диапазоне.

Статику линейного звена можно представить в общем, виде уравнением прямой

Y=КХ+С, 

где К - статический коэффициент усиления или передачи линейного звена (
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, т.е. К = tgα, где α – угол наклона статической характеристики) С - константа. Для нелинейного звена значение К зависит от выбора диапазона Х1…Х2 и может меняться в широких пределах.

Если К → ∞, то звено переходит в астатическое , для которого понятие статической характеристики лишено смысла. Так для рассмотренного астатического регулятора (рис. 1.4.) нельзя построить зависимость угла поворота вала исполнительного механизма от отклонения ΔЕ, т.к. вал будет постоянно вращаться (увеличивая тем самым непрерывно угол поворота), пока на входе регулятора существует ΔЕ (регулятор отсоединён от объекта!).

Для звеньев, имеющих ярко выраженную нелинейность (типа ломанной кривой - рис. 1.10) применяются другие методы линеаризации, которые в данной книге не рассматриваются.

1.8.2. Состояние «покоя» системы, т.е. когда регулируемый параметр держится на заданном уровне, нагрузка на объект - номинальная, возмущения отсутствуют, для удобства рассмотрения принято считать начальным или нулевым. Такой подход оправдан и тем, что для регулятора важен не абсолютный уровень регулируемого параметра (в пределах линейной характеристики объекта), а отклонение от него. Например, в рассмотренной системе (рис. 1.4) регулятор с равным успехом может поддерживать температуру на уровне 400С, 500С, 600С и т.д. (но не выше 1000С! Почему ? Вопрос к читателю).

Поэтому графики изменения параметров системы (нагрузки, возмущения, регулирующего воздействия и т.д.) строят в соответствующих координатах, начало которых условно перенесено в исходное состояние «покоя». Например, ранее рассмотренные процессы (рис. 1.5) будут иметь вид, показанный на рис. 1.12. Положительное или отрицательное значение какого-либо параметра при таком представлении надо понимать не дословно, а как свидетельство превышения или занижения им относительно начального уровня, принятого условно за нулевой. Так, показанные на рис. 1.12 отрицательные значения скачка нагрузки - расхода Q и регулирующего воздействия - переменного тока I , протекающего по нагревательному элементу, в строгом понимании определения «отрицательный» лишены смысла.

При таком построении изменится и вид рассмотренных (рис. 1.10) статических характеристик двухпозиционных регуляторов. Ноль по оси абсцисс (рис. 1.13) совместится со значением уставки (9.6), а ноль по оси ординат - с некоторым воображаемым значением тока I0, при поддержании которого ( что было бы возможно при применении регулятора непрерывного действия ) в состоянии «покоя» системы обеспечивалось бы на выходе объекта

постоянство θвых = θ0. При таком изображении ( рис. 1.13 ) положительное (I1) и отрицательное (-I2) регулирующие воздействия следует также понимать как условные сигналы, создаваемые регулятором относительно «нулевого» уровня I0.
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1.8.3. Входные воздействия. Для исследования систем и отдельных элементов применяют три типа сигналов: апериодические, гармонические и случайные (рис 1.14). В настоящей работе рассматриваются только апериодические воздействия, как наиболее доступные в практической реализации. К ним относятся идеальные сигналы: прямоугольная ступень - а, прямоугольный импульс - б, прямоугольная волна - в и эти же сигналы в реальном виде, т.е. имеющие конечные скорости изменения передних и задних фронтов (г, д,е).

Наиболее важным из них следует считать сигнал типа «прямоугольная ступень» т.к., с одной стороны, его проще всего получить («включил», «выключил», «открыл», «закрыл») и, с другой стороны, он представляет собой наиболее тяжелую форму возмущения, позволяющего более отчетливо обнаружить свойства исследуемого объекта, (Если система «справилась» с таким возмущением, то с другим - тем более!)

Преобразование Фурье дает возможность определить спектральную плотность как апериодических, так и случайных сигналов, т.е. представлять их в виде бесконечного ряда гармонических колебаний.

Кроме того, любой сложный апериодический сигнал можно с некоторой погрешностью заменить суммой рассмотренных простых сигналов (обычно прямоугольных ступеней или импульсов), как показано на рис. 1.15. Используя затем принцип суперпозиции для линейной системы и зная ее реакцию на элементарный сигнал (ступень или импульс), легко найти суммарный эффект от действия сложного сигнала. Читателю предлагается самостоятельно представить каждый из апериодических сигналов (рис. 1.14, а – ж) в виде различных сочетаний других сигналов этого же набора.
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1.8.4. Обозначение элементов и систем Для большей наглядности все элементы систем и сами системы независимо от их конструкции, габаритов, принципов действия принято при начертании структурных схем обозначать прямоугольником (рис. 1.16, а) с указанием стрелками входов и выходов. Каждый элемент или система могут иметь несколько входов и выходов. Звено сравнения ( сумматор ) изображают обычно, как показано на рис 1.16, б.
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1.9. Ответы на вопросы и вопросы для ответов 

1.9.1. Ответы
Ответ к п. 1.3. Изменить обратную связь с положительной на отрицательную в системе по рис. 1.4 можно: поменяв местами на клеммах с-d провода, т.е. изменить на входе усилителя полярность ΔЕ, что приведет к изменению на 180° фазы выходного напряжения Uвых; поменяв местами на клеммах е-f выводы статорной обмотки двигателя.

Ответ к п. 1.4. Вспомним, что скорость изменения какой-либо функции (в нашем примере I(t) есть первая производная 
[image: image27.wmf](
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, которая графически интерпретируется как тангенс угла наклона α касательной к графику функции в рассматриваемой точке.

Ответ к п. 1.4. Возможные графики переходных процессов в САР (рис. 1.4) при изменении постоянной времени исполнительного механизма показаны на рис. 1.17. Графики построены в смещенных координатах (см.п.1.8.2).

Ответ к п. 1.7. В двухпозиционных САР ( рис. 1.9 ) задатчиком служат боковые электроды термоконтакторов, усилителями - промежуточные реле К, К1, К2, исполнительными механизмами - катушки КМ, регулирующими органами -силовые контакты КМ. Кнопки SВ1 и SВ2 предназначены для ручного управления: включения и отключения нагревательных элементов.

Ответ к п. 1.8.3. Возможные варианты представления некоторых апериодических сигналов показаны на рис. 1.18.
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Ответ к п. 1.8.4. Если в качестве теплоносителя в рубашке теплообменного аппарата используется вода, то при нормальном давлении поднять её температуру выше точки кипения (100° С) пока еще никому не удалось.
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Рис.1.18. Представление сигналов:

а- идеального прямоугольного импульса как сумму двух идеальных ступенчатых воздействий; б- реального импульса в виде суммы двух реальных ступенчатых сигналов; в- реального ступенчатого сигнала как сумму двух линейных сигналов; г- идеального меандра в виде суммы трёх идеальных ступенчатых сигналов

1.9.2.Вопросы для самоконтроля

1. В чем принципиальное различие астатических и статических регуляторов?

2. Почему регулирование по возмущению не находит широкого применения?

3. В чем заключается преимущество САР по отклонению?

4. Как различают динамическую и статистическую погрешности (ошибки) регулирования?

5. Чем ограничена чувствительность реальных регуляторов?

6. Как из астатического регулятора получить статический?

7. Может ли быть основная обратная связь в САР положительной?

8. Где применяют жесткую обратную связь ? Почему ее так называют?

9. Почему настроечный параметр двухпозиционного регулятора «2а» называют зоной неоднозначности?

10. Как изменится частота переключений регулирующего органа в двухпозиционном регуляторе при уменьшении зоны неоднозначности?

11. Назначение задатчика, исполнительного механизма.

12. В чем разница между регулирующим параметром и регулируемым?

13. В чем проявляются детектирующие свойства элемента?

14. В каком типе САР отсутствует замкнутый контур передачи сигналов?

15. В чем разница между статическими и динамическими характеристиками?

16. Могут ли статические и динамические характеристики совпадать?

17. Какие элементы или системы не имеют статических характеристик?

18. Что выражает собой статический коэффициент передачи ?

Вопросы для самоподготовки, ознакомление с которыми значительно облегчит прочтение и понимание следующей главы:

· геометрическая интерпретация производной;

· кинематический смысл производной по времени;

· графический метод дифференцирования функций;

· метод интегрирования по частям;

· удивительные свойства показательной функции еλt, проявляющиеся при ее дифференцировании и интегрировании;

· графическое определение постоянной времени экспоненты;

· преобразование Фурье;

· комплексные числа;

· алгебраическая, тригонометрическая и показательная формы записи комплексных чисел;

· геометрическое изображение комплексного числа;

· комплексно сопряженные числа;

· признаки сходимости числовых рядов ( признак Даламбера );

· пределы функций; понятие бесконечно малой и бесконечно большой функции; порядок (одинаковый, высший, низший) сопоставления.

2. Пространство удивительных изображений и

необычайных возможностей

2.1. Что будет…, если…?

Основной вопрос, возникающий при исследовании или проектировании САР, можно выразить фразой: «Что будет на выходе системы, если на один из ее входов поступит сигнал той или иной формы?» Сигнал на входе - это причина, сигнал на выходе - следствие, которое, при прочих равных условиях, будет определяться свойствами самой системы, влияющими на процесс передачи сигнала от входа к выходу. Этот вопрос, пожалуй, главный в прикладной теории автоматического регулирования. Почему главный? Да потому, что, получив на него ответ, наладчик или проектировщик системы сможет предсказать ее поведение, т.е. определить качество процесса регулирования или для требуемого качества подобрать и настроить соответствующим образом автоматический регулятор.

Для этого необходимо выяснить, какие параметры и свойства системы влияют на процесс передачи сигнала от входа к выходу? Можно ли эти передаточные свойства системы представить в виде какого-то передаточного коэффициента или функции? Все эти вопросы рассматриваются в разделе динамики, который в своем арсенале имеет набор достаточно эффективных средств для анализа и синтеза САР - динамические характеристики. Наиболее классическим средством в этом наборе являются уравнения динамики, связывающие выходной сигнал у(t) с входным х(t) и параметрами системы А1, А2 …,Аn

[image: image30.wmf](

)

(

)

[

]

n

A

 

...

 

A

 

,

A

 

,

,

t

x

 

,

t

y

F

2

1

=

.

В принципе, ответ на главный вопрос дает решение этого уравнения, т.е. нахождение переходной функции у(t), показывающей, как переходит система из одного положения в другое под действием ступенчатого входного сигнала.

Графическое изображение этой функции называют переходной характеристикой. Переходная функция и переходная характеристика, пожалуй, в наиболее наглядном виде выражают динамические свойства системы или отдельного ее звена и дают представление о качестве регулирования.

Казалось бы просто и удобною. Бери уравнение и решай его. Но это кажущаяся простота. Сначала уравнение надо составить. Скорее всего, оно окажется интегродифференциальным, да еще и высокого порядка, т.к. в сложных системах действуют и сложные законы движения, учитывающие не только изменения сигналов, но и скорости, ускорения изменений, а также процессы накопления материальных носителей этих сигналов. Отсюда и появляются в уравнениях динамики производные первого, второго и более высоких порядков, интегралы. Например, для простого электрического четырехполюсника 

( рис. 2.1), рассматриваемого во всех учебниках по электротехнике, уравнение динамики, связывающее выходной сигнал – напряжение на конденсаторе Uc(t) с входным сигналом Uвх(t) и параметрами схемы – R, L и С , учитывает все эти явления
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Введём обозначения: 
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. Тогда уравнение (2.1) можно переписать в классической форме
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 (2.2)


[image: image34.emf]
Рис. 2.1. RLC-четырёхполюсник

Уравнение составлено. Теперь его надо решить для конкретного значения входного воздействия х(t), что не вызывает, к сожалению, особого энтузиазма у многих студентов и практиков.

Поэтому дифференциальные уравнения больше подходят для теоретических исследований динамических характеристик. Для практических целей хотелось бы иметь более простое средство, характеризующее передаточные свойства системы или ее отдельных элементов. Такое желание подкрепляется и тем, что для некоторых, правда, весьма простых в динамическом отношении элементов, такую характеристику передаточных свойств найти достаточно легко.

Например, для четырехполюсника (рис. 2.2,а) не составит труда записать уравнение динамики в виде 
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      (2.3)
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где 
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 и есть передаточный коэффициент.


[image: image37.emf]
Почему коэффициент? Да потому, что он имеет постоянную величину. Рассмотренное звено настолько простое, что и в статике и в динамике описывается одним и тем же уравнением (2.3), а его передаточный коэффициент есть ни что иное, как статический коэффициент усиления.

Подобными же динамическими свойствами обладают и некоторые другие звенья, например идеальный рычаг, идеальный редуктор.

Для рычага (рис.2.2, б) 
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      (2.4)

Для редуктора (рис.2.2, в) 
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      (2.5)

Сравнивая уравнения (2.3), (2.4) и (2.5), нетрудно заметить, что передаточный коэффициент рассмотренных звеньев в общем случае можно определить как отношение выходного сигнала к входному
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Для каждого конкретного случая передаточный коэффициент выражен через параметры соответствующего звена и будет иметь своё значение

Зная эти передаточные коэффициенты, можно тотчас дать ответ на главный вопрос: «Что будет..., если…?» Ответ этот прост (как и сами звенья!):выходной сигнал у(t) повторит по форме входной сигнал х(t), но в k раз усиленным (или ослабленным, если |k|< 1).

Вот такую бы передаточную характеристику получить и для других более сложных звеньев и систем! Но как извлечь из дифференциального уравнения, например из (2.2.), отношение выходного сигнала у(t) к входному х(t), чтобы получить по аналогии с (2.6) коэффициент передачи?

К сожалению, этого сделать еще никому не удалось. Мешают производные, интегралы... Вот если бы перебраться в такое пространство, где можно было бы от них избавиться. Но где его найти, и есть ли оно? Оказывается – есть, и переход в это удивительное пространство открыл Пьер Лаплас – выдающийся французский математик, астроном, философ.

2.2. Пространство без времени?

Пусть мы имеем функцию f(t), описывающую какой-то процесс, возникший в момент t=0 (т.е. при t<0, f(t)=0). Умножим эту функцию на вспомогательную функцию е-pt, где р – новая комплексная переменная или комплексная частота 
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, которую можно представить на комплексной плоскости в виде бесконечного множества точек, лежащих правее прямой, отстоящей от мнимой оси на 
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 (рис. 2.3.). Действительная 
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 и мнимая 
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 части комплексной частоты p лежат в пределах: 
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Полученное произведение 
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 проинтегрируем по t в пределах от 0 до ∞ и получим новую функцию 
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(2.7)

Это оригинальное по замыслу преобразование функции f(t) в функцию F(р), предложенное Лапласом, было впоследствии названо его именем. Более строго, эту операцию называют прямым односторонним преобразованием Лапласа. Есть ещё двухстороннее преобразование Лапласа, в котором пределы интегрирования приняты от - ∞ до + ∞. Есть ещё и обратное преобразование (см. п. 2.8), позволяющее по изображению находить оригинал.

Не вдаваясь в тонкости математического анализа и требований к исходной функции f(t) , которую называют оригиналом, рассмотрим, что нам дало такое преобразование.

Во-первых, полученная функция F(р) , называемая изображением, перестала быть функцией времени. В новом абстрактном пространстве исчезло время, т.к. оно было переменной интегрирования в (2.7) и в полученном после интегрирования результате заменено на значения верхнего (t= ∞) и нижнего (t= 0) пределов.

Например, оригинал - экспоненциальная функция времени (рис.2.4)
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где N и Т – постоянные коэффициенты.
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Найдем изображение: 
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В полученном изображении трудно признать исходный оригинал. Но это обстоятельство не должно смущать читателя.

Исключительно плодотворное влияние такого перехода будет показано в последующих разделах. Наша задача на этом этапе – освоиться в новом для нас и удивительном во многих отношениях лапласовом пространстве, закрепить приемы абстрактного мышления.

2.3. О символах

Обычно принято оригиналы обозначать прописными буквами: f(t), х(t), у(t), а их изображений строчными: F(р), Х(р), Y(р).

Некоторые авторы для обозначения комплексной переменной используют символ не р, а s. При этом меняется только форма записи, но не содержание: F(s), X(s), Y(s).

Символически прямое преобразование Лапласа обозначают как
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2.4. О некоторых аналогиях

Чтобы облегчить первый шаг на пути в открытое Лапласом абстрактное пространство, где вместо привычного времени t «течёт» комплексная частота, 
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 (тоже достаточно абстрактное понятие!), приведем некоторые простые аналогии переноса оригиналов в новые пространства их изображений.

Например, хорошо известная многим поколениям студентов игра «Морской бой». Пусть катер А имеет координаты 1- а, 1- б, а крейсер В – 2- d, 3- d, 4-d (рис. 2.5, а). А что, если для разнообразия участок «моря» из привычного нам пространства с прямоугольными координатами перенести в новое пространство с криволинейными координатами (рис. 2.5, б)? Что изменилось? Изображение маленького катера стало больше изображения огромного крейсера! Взаимное расположение их на «карте боя» стало иным, да и сами суда стали неузнаваемыми.

Если поменять местами буквенные и цифровое обозначения координат, получим еще одно новое пространство ( рис. 2.5, в), в котором изображения исходных оригиналов стали другими.
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Но правила игры сохранились и ее можно продолжать.

Вспомним логарифмы. Разве это не изображения в новом пространстве исчисления натуральных чисел ?

Преобразование чисел в логарифмы, предложенное в начале 17 века шотландским математиком Дж. Непером, выполняется по специальному алгоритму: 
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Такая абстракция позволила значительно облегчить расчеты, т.к. операции умножения, деления, возведения в степень и извлечения корня стало возможным заменить в новом пространстве исчисления на более простые операции сложения, вычитания, умножения и деления, соответственно.
Можно сделать и обратный переход: по логарифму найти число (аналогия обратному преобразованию Лапласа).

Приведенные примеры лишь отдаленные аналоги предмету нашего рассмотрения. Уровень абстракции в них невысокий, что позволило образно представить полученные «изображения» в новых не столь уж сложных «пространствах». Но даже на этих простых примерах можно увидеть практическую пользу от осуществленных преобразований: в первом случае разнообразили надоевшую игру, во втором – существенно облегчили вычисления.

2.5. О некоторых правилах «игры»

 в пространстве комплексного переменного

Прежде всего, следует отметить, что в действиях с изображениями сохранились операции (сложение, вычитание, умножение и др.) и законы (переместительный, сочетательный и др.), применяемые в алгебре.

Укажем лишь некоторые специфические правила и свойства. Преобразования Лапласа, доказательство которых предлагаем читателю выполнить самостоятельно.

Для удобства эти правила сведем в таблицу 2.1.

Первые два правила не нуждаются в пояснениях, тем более, что второе мы доказали при выводе (2.9).

Третье правило позволяет легко и просто определить изображение функции, если известно изображение ей подобной, т.е. отличающейся масштабом времени функции. Например, имеем изображение Х(р) сложного сигнала x(t) (рис.2.6, а). Чтобы найти изображение подобного ему сигнала б в а раз протекающего медленнее, нет необходимости повторять, возможно, сложные расчёты. Достаточно выполнить простую операцию: изображение известного сигнала и комплексный аргумент разделить на а.

Четвертое правило позволяет находить изображение функции с запаздывающим аргументом, т.е. определить изображение сигнала, возникшего на τ позже, относительно момента времени t=0. Например, если нам известно изображение Х(р) сигнала а (рис. 2.6), то изображение идентичного сигнала в, запаздывающего относительно первого на τ, находим как 
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Таблица 2.1

Основные операции преобразования Лапласа

	№
	Наименование правила
	Математическая запись

	1
	Изображение суммы (разности)
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	2
	Умножение (деление) на константу
	Если 
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	3
	Изменение масштаба действительного переменного (теорема подобия)
	Если 
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	4
	Смещение в области действительного переменного(теорема запаздывания)
	Если 
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Продолжение табл.2.1

	5
	Умножение оригинала на показательную функцию (теорема смещения в области комплексного переменного)
	Если 
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где 
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 - любое число, в том числе комплексное.

	6
	Умножение оригинала на косинус или синус
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	7
	Изображение производной оригинала
	Если 
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	8
	Изображение интеграла функции оригинала
	Если 
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[image: image77.emf]
Очень важное свойство. В реальных системах часто наблюдается запаздывание сигналов.

Пятое и шестое правила интересны тем, что дают описание двум важнейшим формам движения в динамических системах : экспоненциальному затуханию (реже разгону, расхождению) какого-то процесса 
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 и наложению колебаний на какой-то процесс 
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Затуханию соответствует введение в математическую модель процесса сомножителя 
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); наличию колебаний – функций 
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 или 
[image: image83.wmf]t

cos

w

. Зачастую эти формы движения объединяются в одном процессе (рис.2.7)
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На этом примере (рис.2.7) можно проверить оба правила. например, найти изображение функции
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Если известно изображение 
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 первой функции 
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, то можно воспользоваться шестым правилом
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Если известно изображение 
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 второй функции 
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, то следует применить пятое правило 
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Предлагаем читателю закончить эти примеры самостоятельно, предварительно прочитав п. 2.7.

И, наконец, отметим самые интересные свойства преобразования – изображения производной и интеграла. В пространстве комплексного аргумента, где нет времени t, исчезли операции дифференцирования (по времени) и интегрирования. Не следует думать, что в лапласовом пространстве запрещены эти операции вообще. Там могут быть и 
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, а также производные и интегралы по другим параметрам, но только не по времени t.
2.6. Уравнение динамики в лапласовом пространстве
Получив некоторые сведения о «правилах игры» в лапласовом пространстве, попробуем переместить туда уравнение динамики, например (2.2).

Преобразуем по Лапласу левую и правую части этого уравнения:
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(2.10)

Применив правила линейности и умножения на константу, запишем (2.10) в виде

.
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(2.11)

Найдем каждый член уравнения (2.11)
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(2.12)

Подставим найденные выражения (2.12) в (2.11) и получим изображение исходного уравнения (2.2)
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(2.13)

Итак, было сложное (для некоторой, будем надеяться, незначительной части читателей!) линейное неоднородное дифференциальное уравнение второго порядка с постоянными коэффициентами, которое после перевода в лапласово пространство превратилось в линейное алгебраическое уравнение, доступное в решении без какой-либо предварительной подготовки.

Действительно, из (2.13) получим
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откуда 
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(2.14)

Решение (2.14) найдено без затруднений, хотя и в виде какой-то абстрактной функции комплексного переменного р. Но это не беда! Читатель очевидно догадался, что достаточно совершить обратное преобразование (хотя мы этого еще и не умеем ) изображения в оригинал, т.е. перевести полученное решение 
[image: image100.wmf](
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 из пространства комплексного переменного р в пространство действительного переменного t, как получим ответ на главный вопрос: «Что будет..., если...?» Найденное решение – переходная функция 
[image: image101.wmf](
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 и будет ответом на этот вопрос.

Просто и удобно! Будем считать, что в лапласовом пространстве мы уже достаточно освоились. Однако сами дороги как туда, так и обратно следовало бы рассмотреть более внимательно. Такое знакомство придаст нам больше уверенности, так необходимой любому путешественнику.

2.7. Дорога туда

Следует отметить, что преобразование по Лапласу дифференциальных уравнений, рассмотренное нами в п.2.6, выполняется гораздо проще. Мы привели достаточно подробный переход от оригиналов к изображениям чисто в учебных целях.

На практике, имея небольшие навыки, сразу переводят запись уравнения из пространства действительного переменного t в пространство комплексного аргумента р, пользуясь рассмотренными выше правилами (см. п.2.5).

Например, имеем уравнение
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описывающее динамику какой-то системы.

Не составит труда сразу же записать его изображение:
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и даже найти общее решение
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(2.15)

Оставим, однако, это решение (2.15) пока «там», т.е в лапласовом пространстве. Наша задача была проще: ещё раз продемонстрировать сам подход к проблеме.

Мы же займёмся поиском изображений некоторых функций, отражающих наиболее важные законы движения в пространстве действительного переменного t. Полученные результаты сведём в табл. 2.2, которая окажет значительную помощь в дальнейшем. В таблице поместим графики функций оригиналов, аналитическую запись этих функций и их изображения по Лапласу.

Дать графическую интерпретацию полученных изображений мы конечно не осмелимся.

Кстати, одна из таких функций – показательная, график, которой (рис.2.4) изображает остроконечный экспоненциальный импульс с прямоугольным передним фронтом и спадающим по экспоненте – задним, уже рассмотрена. Остаётся лишь полученное изображение (2.9) перенести в таблицу.

Ступенчатая функция (рис.1.14, а). Её же называют прямоугольной ступенью, скачком, а при высоте ступени N=1 - единичной функцией, единичным скачком:
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Изображение ступени 
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Внесём и этот результат в таблицу 2.2.

Таблица 2.2.

Преобразования по Лапласу основных сигналов

	График функции оригинала (наименование функции или сигнала)
	Аналитическая запись функции оригинала
	Изображение по лапласу

	1
	2
	3

	1 

  
[image: image107.wmf]f(t)

N

0

Т

t


 (экспоненциальный импульс, показательная функция)
	
[image: image108.wmf](

)

(

)

T

1

     

0

 

 t 

при

0

t

f

     

0

t

 

при

Ne

Ne

t

f

T

T

t

=

a

<

=

³

=

=

a

-

-


	
[image: image109.wmf](

)

p

N

Tp

1

T

N

p

F

+

a

=

+

=



	2 


[image: image110.wmf]f(t)
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(прямоугольная ступень, ступенчатая функция)
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Экспоненциальная ступень. Аналитическое выражение 
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Воспользуемся первым правилом (см. табл. 2.1)
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(2.16)

Изображение для 
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(2.17)

Осталось выполнить простое арифметическое действие, подставив (2.17) в (2.16)
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и записать новый результат в таблицу 2.2.

Этот пример интересен и в другом плане. Допустим, что изображение экспоненциальной ступени есть в нашей таблице. Изображения же ступенчатой функции нет и получить его непосредственно по оригиналу почему-то затрудняемся.
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Сохранится ли это свойство превращения экспоненты в прямоугольную ступень при 
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положительным, так как:
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Прямоугольный импульс.
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Представим импульс как результат сложения  двух ступенчатых сигналов, один из которых появился в момент t = 0, другой спустя время τ (рис. 1.18,а)
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Заглянув в табл. 2.1, сможем записать
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Линейный сигнал (рис. 1.14, ж) 
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Любознательному читателю предлагаем самостоятельно найти изображение по классической схеме преобразования.
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Для этого придется вспомнить метод интегрирования по частям.

Степенная функция 
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Читатель имеет возможность самостоятельно решить эту задачу, предварительно найдя изображение для 
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, потом, используя индукцию, получить искомое решение для 
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. Желательно при этом найти обходной путь, облегчающий достижение пели.

Реальная ступенчатая функция (рис. 1.18,б).
Реальная ступенчатая функция имеет конечную скорость изменения переднего фронта
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Предлагаем читателю самостоятельно найти изображение такого сигнала. Напомним только, что реальную ступенчатую функцию можно представить суммой двух линейных функций (рис. 1,18,в), одна из которых пришла с запаздыванием на τ
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При решении этой задачи следует вспомнить четвертое правило (табл.2.1).

Итак, мы рассмотрели важнейшие апериодические сигналы, применяемые для теоретического анализа и экспериментального исследования систем и элементов автоматики.

Для завершения вопроса необходимо ознакомиться с изображениями периодических сигналов, среди которых наибольший интерес представляют гармонические колебания.

Вспомним формулу Л.Эйлера
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(2.18)

Найдем изображение 
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Впрочем, можно было воспользоваться пятым правилом (табл. 2.1). Пусть 
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 - единичная ступенчатая функция (N=1), изображение которой мы уже знаем: 
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Найдем изображение
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В нашем случае 
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Результат тот же! Теперь избавимся от мнимого слагаемого в знаменателе изображения, умножив числитель и знаменатель на комплексно-сопряженную функцию.

Тогда
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С учётом (2.18)
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Очевидно, что в силу принципа линейности вещественная часть функции оригинала будет преобразована в вещественную часть изображения
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 EMBED Equation.3  [image: image205.wmf][
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Тоже самое относится и к мнимой части. Следовательно,
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Как говорится – одним выстрелом двух зайцев! Сразу нашли изображения синусоиды и косинусоиды.

Предлагаем читателю самостоятельно получить изображения для гармонических колебаний с начальной фазой φ
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Изображения затухающих гармонический колебаний (сигналы 12 и 13 табл. 2.2) легко получить, пользуясь правилами 5 и 6 табл. 2.1.

Для закрепления полученных навыков рекомендуется самостоятельно получить изображения остальных сигналов табл. 2.2.

Дадим лишь общие указания.

Первое указание.

Если известно изображение 
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, например, сигнала 19 табл. 2.2, то можно получить изображение 
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 периодического сигнала 
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, представляющего собой бесконечную последовательность этих сигналов с периодом чередования τ. Очевидно, что каждый последующий импульс в этом ряду будет возникать относительно первого с запаздыванием во времени на τ, 2τ, 3τ и т.д. соответственно (сигнал 20 табл. 2.2).

Используя правило запаздывающего аргумента (см. табл. 2.1), искомое изображение 
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Выражение в скобках представляет собой бесконечный ряд
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По признаку Даламбера ряд сходящийся, т.к.
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Поэтому сумма такого ряда:
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Следовательно, изображение периодической функции будет
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Тогда, полуволновый периодический сигнал 20 (табл. 2.2) имеет изображение
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т.к. период τ следования «выпрямленных» полуволн будет равен 
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 приведено в табл. 2.2 (сигнал 19).

Второе указание.

Каждый апериодический импульс можно представить как результат сложения уже известных сигналов, используя описанную методику (п.1.8.3, рис. 1.18). Например, треугольный импульс (сигнал 16 табл. 2.2) можно заменить суммой трех функций: двух линейных 
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Таким способом можно представить и другие апериодические сигналы из предложенного набора.

2.8. Обратный путь

Будем считать, что восхождение в заоблачные выси удивительного пространства комплексного аргумента мы, как начинающие «альпинисты», освоили неплохо. Теперь нужно подумать о спуске с покоренных вершин, не забывая при этом, что дорога вниз иногда бывает труднее подъёма. Наши предшественники по восхождению проложили три основных спуска, с которыми мы сейчас и познакомимся.

Первый спуск – обратное преобразование Лапласа
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Но этим путем пользуются «альпинисты» высокого класса. Оставим это право за ними, а сами воспользуемся другими.

Второй спуск – использование таблицы соответствия оригиналов и изображений, составленной по типу таблицы 2.2. Это очень простой и надежный путь, тем более, что для решения многих задач прикладной автоматики обычно достаточно 30...40 различных функций. Более полные таблицы содержатся в справочной литературе по высшей математике, например в [3].

Поэтому в инженерной практике пользуются обычно этим методом нахождения оригинала по изображению.

Третий спуск. Применяется, если функция изображения может быть разложена на простые дроби с использованием метода неопределённых коэффициентов.

Например, найдем оригинал ранее полученного изображения (2.15) для случая, когда входной сигнал х(t) представлен единичной прямоугольной ступенью, т.е.
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Полином 
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где р1, р2 и р3 - корни характеристического уравнения полинома
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Найдем эти корни 
[image: image234.wmf].
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Следовательно, 
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Будем считать, что 
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 - общий знаменатель, полученный при сложении дробей
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(2.20)

Необходимо определить коэффициенты А1, А2 и А3
Произведем сложение дробей
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Из равенства этих дробей (при равных знаменателях) следует, что 
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Теперь легко составить систему уравнений и решить ее


[image: image240.wmf]ï

î

ï

í

ì

-

=

=

-

=

=

+

+

=

=

+

+

.

5

,

0

А

  

          

          

          

3

А

2

;

1

А

  

          

2

А

А

2

А

3

;

5

,

1

А

      

          

0

А

А

А

3

1

2

3

2

1

1

3

2

1


Подставив значения А1, А2 и Аз в (2.20), получим
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Вспомнив свойство линейности и заглянув в табл. 2.2., запишем функцию оригинала
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Этот сигнал изображен на рис, 2.10.
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Если полином F2(р) в знаменателе выражения (2.19) более высокого порядка, или среди корней его характеристического уравнения будут комплексно сопряженные и кратные, то такой расчет покажется сложным и можно воспользоваться разложением по формулам Хевисайда. Напомним, что комплексные корни появляются в решении только сопряжёнными парами, т.к. они возникают при извлечении квадратного корня из отрицательного дискриминанта D, т.е. 
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Рассмотрим случай, когда в решении характеристического уравнения 
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 присутствуют только действительные и комплексно сопряженные корни, но нет кратных (равных между собой ) корней.

Тогда оригинал можно найти по формуле Хевисайда
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Чтобы найти изображение, надо вычислить n корней (p1, р2,…рn) характеристического уравнения, затем определить первую производную 
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 и, подставляя значение каждого корня в (2.21), найти изображение.
Проверим эту формулу на предыдущем примере (2.19). Запишем характеристическое уравнение F2(р)=0 и решим его
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Продифференцируем полином в знаменателе изображения по р 
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Подставим полученные значения в (2.21). Тогда
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Рассмотрим еще один пример.

Пусть дано изображение
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Найдем корни характеристического уравнения F2(р)=0. Легко убедиться, что р1=0, р2= - 0,3 + j3, р3= - 0,3 - j3.

Производная 
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Найдем по (2.21) изображение
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Вынесем общие сомножители за скобку
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Избавимся от комплексных знаменателей
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Комплексные сомножители 
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Тогда
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(2.23)

Вспомним формулу Эйлера (2.18), запишем ее дважды и сложим:
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Подставив полученное выражение в (2.23), найдем оригинал
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Этот сигнал, представляющий собой разность между ступенчатой функцией и затухающей косинусоиды, с начальной фазой φ= - 0,1 рад, изображен на рис.2.11.
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Для лучшего усвоения материала рекомендуем самостоятельно найти оригиналы по изображениям
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Ответы помещены в п. 2.10.

2.9. Заключительные замечания

Начнем с комплексного аргумента р. Напомним, что 
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Чем вызвана необходимость такого необычного представления комплексной частоты? Что такое σ и из каких соображений выбирается это значение? Такие вопросы могут возникнуть у любознательного читателя.

Вспомним операцию преобразования Лапласа (2.7)
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и запишем ее в другом виде
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Сомножитель 
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 под знаком интеграла - показательная функция, которая при σ > 0 является затухающей, т.е. 
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Чем больше значение σ, тем «энергичнее», быстрее она затухает (см. рис. 2.4 и комментарии к пятому правилу табл. 2.1).

Обозначим 
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, т.е. получили хорошо знакомое из курса высшей математики одностороннее преобразование Фурье!

Однако преобразование Фурье можно применять для абсолютно интегрируемых функций, т.е. удовлетворяющих условию
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(2.24)

Например, функция 
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Если же эту функцию умножить на 
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Поэтому множитель 
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 обеспечивает сходимость в принципе любой функции, т.к. чем «хуже» она поддается условию (2.24), тем больше следует взять значение σ и множитель 
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Для ряда функций может существовать некоторое минимальное значение σ0 (см. рис.2.3), меньше которого множитель 
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 уже не «справляется» с затуханием. Поэтому значение σ в комплексном аргументе должно быть больше σ0. Для других же функций может оказаться, что 
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Следовательно, преобразование Фурье является частным случаем преобразования Лапласа и получается из последнего при 
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 есть спектральная функция сигнала f(t). Формально ее можно получить, заменяя в изображении по Лапласу аргумент р на jω.

Преобразование Фурье имеет прозрачный физический смысл (чего так нахватало в лапласовом пространстве) и характеризует разложение функции f(t) на гармонические составляющие (спектр гармоник).

Следующее замечание, точнее напоминание о том, что с целью упрощения выводов в предыдущих разделах предполагали наличие в системе нулевых начальных условий и отсутствие сигнала при 
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Например, если подходить строго, то изображение производной некоторой функции х(t) надо искать в виде
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Последнее замечание. Преобразование Лапласа – не единственный способ избавления от действительного переменного t. Широкое применение находят и другие методы, например, преобразование Карсона. Но это выходит за рамки нашего рассмотрения.

2.10. Ответы на вопросы и вопросы для ответов

1. Ответ к выводу формулы (2.9).

Вынесем константу N из под интеграла, перемножим показательные функции 
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Применив правило интегрирования таких функций, напишем
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Заменив t на пределы интегрирования, найдем изображение
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2. Ответ к выводу третьего правила (табл.2.1).

Если 
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Введем новую переменную 
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Введем и новый комплексный аргумент 
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Полученное выражение есть классическое одностороннее преобразование Лапласа, только записанное с применением новых обозначений для переменных: вместо р записали р1, вместо t –τ. Суть не изменилась.

Следовательно, 
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3. Ответ к выводу четвёртого правила (табл.2.1).

Если 
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Введём новую переменную 
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При этом 
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 не зависит от t и может быть вынесено из под знака интеграла.

Следовательно,
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т. к. 
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 есть преобразование Лапласа функции f(Т), записанное с новым обозначением действительной переменной Т.

4. Ответ к выводу седьмого правила (табл.2.1).

Если 
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Применим метод интегрирования по частям 
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В нашем случае 
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Если функция f(t) отвечает нулевым начальным условиям, т.е. при 
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5. Ответ к выводу восьмого правила (табл.2.1).

Пусть 
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. Применим небольшую хитрость и проинтегрируем по частям изображение функции f(t)
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В этом случае 
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Тогда 
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Разделим обе части уравнения на р и учтя, что 
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Если начальное значение интеграла 
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6. Ответы к получению изображений сигналов по табл. 2.2.

6.1. Изображение линейной функции (сигнал №5 в табл.2.2).

Если 
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Найдем решение методом интегрирования по частям:
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В нашем случае 
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, т.к. функция в знаменателе (
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) есть бесконечно большая высшего порядка по сравнению с функцией в числителе (t).
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Следовательно, 
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6.2. Изображение степенной функции (сигнал №6 в табл.2.2).

Степенную функцию в общем виде можно представить через интеграл от другой степенной функции, показатель степени которой берется на единицу меньше.

Так 
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Индекс при k соответствует порядку степени.

Следовательно,
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По индукции делаем обобщающий вывод:
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6.3. Изображение реальной ступенчатой функции (сигнал №7 табл.2.2).

Представляя реальную ступень в виде интеграла от прямоугольного импульса, имеющего изображение 
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, получим её изображение 
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6.4. Изображение синусоиды и косинусоиды (сигналы №9 и №11 табл.2.2).

Для нахождения изображений синусоиды и косинусоиды с начальными фазами ± φ вспомним тригонометрические преобразования:
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Далее, применив второе и первое правила табл. 2.1, получим результат, приведенный в табл, 2.2.

6.5. Изображение линейно нарастающей косинусоиды (сигнал №14 табл.2.2).

Воспользуемся шестым правилом табл. 2.1.

Изображение линейной функции 
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6.6. Изображение полуволнового импульса (сигнал №19 табл.2.2).

Одиночный полуволновой импульс можно получить сложением двух синусоид (рис. 2.12), одна из которых возникла в момент времени 
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Период Т можно заменить через 
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7. Ответы на задание в п.2.8.

Оригиналы
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z(t) – расходящийся колебательный процесс, т.к. степень 3t > 0.

Приведем решение для у(t), изображение которого
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Найдем корни характеристического уравнения 
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Производная от F2(р) по р будет 
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Найдем по (2.21) изображение 
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Комплексные коэффициенты 
[image: image387.wmf]3

j

2

-

 и 
[image: image388.wmf]3

j

2

+

 запишем в показательной форме 
[image: image389.wmf]j

±

=

±

j

Ae

3

j

2

,

где 
[image: image390.wmf]98

,

0

2

3

arctg

 

;

13

3

2

A

2

2

±

=

±

=

j

=

+

=

 рад.

Вынесем за скобки общий множитель 
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(2.26)

Полученная переходная характеристика показана на рис. 2.13. К ней мы еще вернемся при рассмотрении колебательных звеньев (п. 3.3).
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Вопросы для самоконтроля

Какие динамические характеристики Вам известны?

Как из переходной функции получить переходную характеристику?

Что мешает нахождению передаточного коэффициента (или функции) сложного динамического звена в области действительного переменного t?

Почему в функции изображения по Лапласу исчезло время t?

Почему в пространстве Лапласа исчезли операции 
[image: image395.wmf]ò
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Зачем применяют обратное преобразование Лапласа?

Как из преобразовании Лапласа получить преобразование Фурье?

Какие методы нахождения оригинала по изображению Вам известны?

В чем физический смысл преобразования Фурье?

Как доказать правильность формулы Эйлера?

На каком основании в уравнении (2.9) мы заменили постоянные коэффициенты СR и LС на коэффициенты Т1 и 
[image: image396.wmf]2
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имеющие размерности: [T1]= с, 
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= c2?

Почему Т2 взяли в квадрате, а Т1 в первой степени?

Как доказать правомерность такой замены?

Какой параметр четырехполюсника (рис. 2.1) и описывающего его динамику уравнения (2.9) обуславливает затухание переходной характеристики (рис.2.12 и 2.14)?

Как изменится изображение сигнала, если его появление запаздывает на τ

относительно нулевого момента времени?
Вопросы для самоподготовки к прочтению следующей главы

Проверьте свои навыки графического дифференцирования, построив графики производных функций, описывающих сигналы №1÷8,12,15÷20 (табл.2-2) (ответы помещены в следующей главе);

Найдите изображения F2(р) полученных сигналов, пользуясь правилом 
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где F1(р) - изображение дифференцируемого сигнала.

3. От абстрактного к конкретному

3. 1. Есть такая функция!

Если предыдущую главу принимать как временное, но необходимое и весьма полезное отклонение от основной линии нашего повествования, то сейчас приступаем к рассмотрению одного из самых интересных и важных вопросов, предысторию постановки которого позволим себе кратко напомнить.

Итак, в реальном пространстве и времени не удалось найти какой-то компактной универсальной характеристики для оценки передаточных свойств отдельных звеньев и систем, составленных из них. Исключение, касающееся предельно простых и несколько идеализированных звеньев (рис. 2.2), лишь дополнительно подтверждает закономерность этого вывода (нет правил без исключений!).

Неудача предопределена была наличием в уравнениях динамики производных и интегралов. Но эти же уравнения, «перенесенные» в абстрактное пространство изображений, превратились в обычные алгебраические уравнения, выражающие простую линейную зависимость выходного сигнала от входного. Например, для RLC четырехполюсника (рис.2.1) из уравнения динамики (2.2), записанного в операторной форме (2.13), сразу без каких-либо затруднений получили такую зависимость (2.14). 

Напомним ее

Y(p) = 
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(3.1)

Из (3.1) следует, что при прохождении входного сигнала X(p) через данное звено происходит его усиление  в 
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 раз. Следовательно, этот показатель и есть передаточная характеристика рассматриваемого звена, которую называют передаточной функцией и обычно обозначают W(p). Аргументом этой функции служит комплексная частота р. Тогда (3.1) можно переписать 

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







(3.2)

Из этого следует общее или фундаментальное выражение передаточной функции
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(3.3)

Следовательно, передаточная функция есть отношение изображения по Лапласу выходного сигнала к изображению входного, и для RLС-четырехполюсника её следует записать как


[image: image402.wmf](

)

1

p

T

p

T

к

p

W

1

2

2

2

+

+

=

.







(3.4)

 Итак, нам удалось получить важнейшую динамическую характеристику - передаточную функцию. Зная ее, можно без затруднений ответить на главный вопрос – «Что будет..., если...?,» т.к. выходной сигнал (точнее - его изображение ) определяется простым соотношением (3.2).

Остается лишь по найденному изображению Y (p) найти оригинал у(t), и вопрос исчерпан.

Выражение для (3.3) является общим для любых линейных систем и элементов. В каждого частном случае W(р) выражается конкретной функцией конструктивных и физических параметров системы, звена. Например, для RLС - четырехполюсника значение W(p) определяется зависимостью (3. 4).

Найдем теперь передаточные функции ранее рассмотренных простейших звеньев (рис. 2. 2). Для этого перепишем их уравнения динамики (2.3), (2.4) и (2.5) в операторной форме
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Из этих уравнений следует, что 
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Оказывается, что передаточные функции таких простых звеньев полностью совпали с их статическими коэффициентами усиления. Это, пожалуй, единственный случай, когда передаточная функция перестала быть функцией от комплексной частоты р.

Используя теперь передаточную функцию как универсальное и эффективное средство анализа и синтеза, сможем приступить к изучению сложных вопросов прикладной ТАР.

3. 2. Как из частей составить целое?

Анализ любых по сложности CAP выявляет три основных способа соединения между собой элементов или звеньев, входящих в эти системы.

Термин «соединение» следует понимать шире его механистического смысла, т. е. рассматривать в информационном плане как средство или способ передачи сигналов от одного участка системы к другому.

На рис. 3.1 показаны эти способы: а) последовательное, б) параллельное и в) встречно-параллельное (охват одного звена обратной связью с помощью другого звена).

Можно  упростить изображение показанных на рис. 3.1 структур, заменив каждую из них одним эквивалентным (в динамическом плане) звеном с передаточной функцией Wэк (p).

Покажем на примере более сложного встречно - параллельного соединения  вывод выражения для Wэк(р), предоставив читателю возможность сделать это самостоятельно для случаев а) и б).
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Для встречно-параллельного соединения составим систему очевидных уравнений в операторной форме:
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в которых знак плюс соответствует положительной обратной связи, а знак минус – отрицательной.

Используя метод подстановок с целью исключения лишних переменных, получим передаточную функцию эквивалентного звена
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(3.5)

в знаменателе, которой принадлежность знаков поменялась: минус для положительной обратной связи, плюс - для отрицательной.

 Для последовательного соединения
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Для параллельного соединения

 Wэк(p) = 
[image: image419.wmf]X(p)

Y(p)

= W1(p) + W2(p).

Если звеньев n,то

 Wэк(p) = 
[image: image420.wmf]å

=

n

1

i

i

(p).

W

 







(3.7)

Полученные формулы структурных преобразований позволяют определить передаточные функции замкнутой системы по различным каналам воздействия входного сигнала.

Рассмотрим этот вопрос на примере уже знакомой нам CAP (рис.1.4), структурная схема которой показана на рис. 3. 2.
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Прежде всего, упростим структурную схему с учетом следующих соображений. Регулирующий орган, собственно объект и датчик, образующие последовательную цепь, объединим условно в одно эквивалентное звено, которое будем называть объектом, имеющую передаточную функцию

W0(p) = Wp0(p)W'0(p)WD(p), 

где Wp0(p), W'0(p) и WD(p) – соответственно передаточные функции регулирующего органа, собственно объекта и датчика.

Такое объединение оправдано и тем, что обычно регулирующий орган и датчик конструктивно являются неотъемлемой частью технологического оборудования, входящего в объект регулирования. Например, нагревательный элемент в теплообменном аппарате является частью регулирующего органа и в то же время - конструктивной деталью аппарата.

Усилитель и исполнительный механизм, соединенные последовательно, также объединим в одно эквивалентное звено - знакомый уже нам регулятор с передаточной функцией

Wp(p) = Wим(p)Wус(p),

где Wим(p) и Wус(p) - передаточные функции исполнительного механизма и усилителя.

Tакая замена позволяет представить структурную схему одноконтурной CAP по отклонению в виде двух блоков: объекта и автоматического регулятора (рис. 3.3).




Внешние воздействия, поступающие  в систему, бывают планируемые и возмущающие.
Планируемое (его же называют - задающее, управляющее) воздействие у0(t) - преднамеренное изменение уставки, имеющее место в системах с программным управлением, а также при изменении режима регулируемого процесса «на ходу», т. е. без его остановки. 

Возмущающие воздействия f1(t),f2(t),...,fn(t) в общем случае могут быть приложены к любому участку системы. Но обычно такие сигналы в виде помех (колебания напряжения сети, температуры окружающей среды и т. д.) или меняющейся нагрузки действуют непосредственно на объект.

Если линейная система подвержена воздействиям сразу по всем каналам, то её поведение будет определяться (в силу принципа суперпозиции) суммой отдельных реакций на каждое возмущение. Для этого надо уметь находить переходную функцию системы на то или иное воздействие (в предположении, что по другим каналам сигналы в это время отсутствуют). Нам нет необходимости усложнять задачу. Важно освоить сам подход к её решению. Поэтому оставим в рассмотрении лишь одно возмущающее воздействие f(t), приложенное к объекту по каналу, имеющему передаточную функцию Wf(p).

Кроме внешних сигналов следует отметить и внутренние, среди которых особую роль при исследовании систем играет регулирующее воздействие хp(t), оказываемое регулятором на объект по основному его каналу с передаточной функцией Wо(p), а также выходной сигнал у(t) объекта, отклонение 
[image: image422.wmf]D

у(t) которого от заданного уровня у0(t) поступает на вход регулятора, вынуждая его тем самым к каким-то активным действиям.  В качестве выходного сигнала САР обычно  принимают у(t).

С учетом этого можно предложить уточненную модель динамической структуры объекта (рис. 3.4), условно разделенного на две независимые части, каждая из которых пропускает «свой» сигнал, и, преобразовав его, подает на сумматор А.



Прежде чем продолжить рассмотрение вопроса о передаточных функциях системы, сделаем еще одно структурное преобразование. Перенесем мысленно «через объект» сумматор А (с поступающим на него возмущающим воздействием), т. е. приведем возмущение, действующее на объект, к его основному входу. Очевидно, чтобы не нарушить эквивалентность (по динамическим свойствам!) полученной (рис. 3.5) и исходной (рис. 3.4) структур, следует Wf(p) разделить на W0(p). (Читатель имеет возможность самостоятельно проверить правомерность такой замены). Приведенное ко входу возмущение обозначим хf(t).
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Теперь можно представить два варианта структурных схем одноконтурной CAP по отклонению: в случае поступления возмущения хf(t) на основной вход объекта, т. е. по каналу регулирующего воздействия (рис. 3.6), и при планируемом воздействии (рис. 3.7). Для большей наглядности регулятор с задатчиком перенесен, как показано на рис. 3.7. Между выходом объекта и звеном сравнения включен воображаемый блок обратной связи с единичной передаточной функцией Woc(p) = I. Очевидно, что его введение ничего не меняет .

После такой подготовки не составит труда записать передаточные функции замкнутой системы, используя формулы (3.5) и (3.6):

 - по каналу регулирующего воздействия 

Wx(p) = 
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(3.8)

 - по каналу планируемого воздействия -
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Но т.к. Woc(p) = 1, то

Wy(p) = 
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(3.9)



Если мысленно разорвать обратную связь в любой точке (например, в точке «а» на рис. 3.6 или в точке «б» на рис. 3.7), то легко заметить, что в разомкнутой   системе объект и регулятор образуют последовательную цепь.

Передаточная функция Wрс(p) разомкнутой системы с учетом (3. 6)

Wpc(p) = Wо(p)Wp(p). 







( 3.10)


Подставив (3.10) в (3.8) и (3.9), получим соответственно

Wx(p) = 
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Трудно переоценить значение этих выражений. Наконец-то мы в общем, виде получили ответ на главный вопрос прикладной автоматики: что будет на выходе системы автоматического регулирования, если на один из ее входов (или на все входы одновременно!) поступили те или иные возмущения? Ответ удивительно прост. Нужно найти изображения воздействий Xf(p) = L[хf(t)], Y0(p) = L[у0(t)], перемножить их на соответствующие передаточные функции и получить изображение переходной функции

Y(p) = Wx(p)Xf(p) + Wy(p)Y0(p).




(3.13)

Затем для изображения Y(p) по таблице 2. 2 или другими известными нам приемами определить оригинал у(t).

В частном случае, когда воздействие приложено только к одному каналу, выражение (3.13) станет совсем простым

Y(p) = Wx(p)Хf(p),если Y0(p) = 0, и

Y(p) = Wy(p)Y0(p),если Xf(p) = 0.

Из (3.8) и (3.9) следует важный вывод, который значительно приблизит нас к пониманию определения «хороший регулятор»: динамические свойства замкнутой системы зависят как от свойств объекта, так и параметров автоматического регулятора. А так как изменять характеристики объекта обычно затруднительно, то остается практически единственный способ получения хорошей системы - выбрать соответствующий регулятор и произвести его настройку. Но об этом поговорим позже.

Для закрепления изучаемого материала предлагаем читателю самостоятельно выполнить следующие структурные преобразования:

- перенести узел «а», где разветвляется выходной сигнал у(t) (рис. 3.8), на вход блока, сохранив при этом количество выходных цепей;

- перенести узел «б», где разветвляется входной сигнал x(t) (рис. 3.9), на выход блока, сохранив при этом цепь выходного сигнала и дополнительную цепь передачи входного сигнала;

- найти передаточную функцию двухконтурной CAP по каналу планируемого воздействия (рис. 3.10);

- найти эквивалентную передаточную функцию блока звеньев ( рис. 

3. 11) при условии, что W1(p) = K1 и K1
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(Очень интересный практический результат дает решение этого примера!);


- найти эквивалентную передаточную функцию блока звеньев (рис. 3.12) при условии, что W1(p) = K1;W2(p) = K2; K1 = 
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3. 3. Элементарно об элементарном или новый взгляд на части 

целого

Любое сложное звено по своим динамическим свойствам эквивалентно некоторому количеству других более простых, т. е. передаточную функцию исходного составного звена можно выразить через произведение передаточных функций этих составляющих.

Это следует из того, что любая сложная передаточная функция в общем случае представляет собой отношение двух полиномов

W(p) = 
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где c0, c1 ,...,cm, a0, a1,..,an-  постоянные коэффициенты.

Полиномы числителя и знаменателя можно разложить на сомножители по корням их характеристических уравнений ( так,. как это мы делали в п. 2. 8 с целью разложения изображения на простые дроби)

W(p) = 
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где р1*,р2*,...,рm* и р1,р2,...,рn корни характеристических уравнений полиномов числителя и знаменателя соответственно.

Корни могут быть вещественными и комплексно сопряженными. Если какая-то пара корней, например рi, и рi+1 окажется комплексно сопряженной. (р
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Следовательно, передаточная функция исходного звена разлагается на простые сомножители, в каждом из которых в числителе и знаменателе имеется не более одного полинома и притом не выше второй степени. С учетом (3.6) можно утверждать, что каждый сомножитель в таком разложении выражает передаточную функцию какого-то простого звена, обладающего свойством неразложимости, т. е. его нельзя представить в виде совокупности еще более простых звеньев.

Такие динамические звенья называют элементарными и группируют их (независимо от конструкции, размеров, принципа действия) по типам, объединяемым идентичностью передаточных функций.

Например, элементарными динамическими звеньями, обладающими идентичными по форме передаточными функциями, являются идеализированные модели рычага, редуктора, резистивного делителя (рис.2.2) . Такой тип звеньев называют пропорциональным (безинерционным, идеальным усилительным).

Для большей наглядности типовые элементарные звенья и их характеристики сведем в табл. 3. Напомним, что переходную характеристику у(t), т. е. реакцию звена на ступенчатую функцию х(t) = N, имеющую изображение Х(р) = 
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N

, легко найти по изображению выходного сигнала Y(p) = W(p)Х(p) и с помощью таблицы 2. 2.

Например, для пропорционального звена, у которого W(р) = к (см п.3.1), получим

Y(p) = W(p)X(p) = 
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N

к

.

Такому изображению соответствует оригинал - ступенчатая функция с высотой ступени в «к» раз отличающейся от высоты ступени входного сигнала, т. е. выходной сигнал пропорционален входному (что и определило название подобных звеньев).

Инерционное звено (его же называют: апериодическим; реальным усилительным; инерционным звеном первого порядка; звеном с самовыравниванием или с саморегулированием). Достаточно точно линейная математическая модель инерционного звена отражает процессы в RC- четырехполюснике, с некоторыми допущениями – в гидравлическом и тепловом объектах.

Уравнение и передаточная функция RC - четырехполюсника могут быть легко получены из соответствующих динамических характеристик RLC четырехполюсника (см. (2.2) и рис. 2.1) в предположении, что индуктивность L = 0:

TpY (р) +Y (р) = k X(р)

W(p) = 
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(3.14)

где T = RC.

Изображение переходной функции

Y(p) = W(p)X(p) = 
[image: image441.wmf],
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чему соответствует оригинал

у(t) = к N (1-e 
[image: image442.wmf]T
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-

).

Интегрирующее звено (его же называют астатическим, нейтральным).

Выходной сигнал такого звена есть интеграл от входного

у(t) = 
[image: image443.wmf]ò
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(3. 15)

или в операторной форме (см. табл. 2.1): 

Y (р) =  
[image: image444.wmf]X(p)
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Откуда

W(p)=
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(3.16)

Звено имеет настолько простую математическую модель (3.15), что не составит труда найти переходную функцию для ступенчатого сигнала x(t)=N:

у(t)=
[image: image446.wmf]ò
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.
Такой же результат читатель сможет получить, найдя с помощью (3.16) изображение переходной функции и по табл. 2.2 её оригинал.

Достаточно хорошее соответствие с (3.15) имеет гидравлический объект, в котором принудительный слив выполняется насосом с производительностью, не зависящей от напора (уровня) жидкости.

Дифференцирующее звено. Выходной сигнал такого звена есть первая производная от входного, т. е. пропорционален скорости   изменения сигнала на входе:

у(t)=Tx'(t), 









(3. 17) 

или в операторной форме Y (p)= ТрХ (р).

Передаточная функция дифференцирующего звена

W(p)=
[image: image447.wmf]X(p)
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=Tp.








(3. 18)
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К сожалению, идеальное дифференцирующее звено простыми техническими средствами получить не удается. Формально идеальная модель дифференцирующего звена может быть получена ранее рассмотренной комбинацией других звеньев (рис. 3.12). Но практически и эта структура является идеализированной (как и сами исходные пропорциональные звенья).

Переходную функцию идеального дифференцирующего звена легко найти по (3.17), используя метод графического дифференцирования входного сигнала - ступенчатой функции. Звено должно «ответить» на это воздействие бесконечно узким и бесконечно высоким импульсом. 

Реальное дифференцирующее звено (рис. 3.13) содержит обычно инерционную или балластную часть, ограничивающую скачок выходного сигнала (и по скорости нарастания и по амплитуде). Такое звено уже не является элементарным, т. к. может быть представлено эквивалентной структурой из последовательно соединенных инерционного и идеального дифференцирующего звена.

Например, для RC-четырехполюсника (рис.3. 13, а) уравнение динамики

Tу'(t) + у(t) = Tx' (t)







(3. 19)

или в операторной форме
Tp Y(p) + Y(p) = Tp X(p).

Откуда

W(p)= 
[image: image450.wmf]Tp
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где 
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 - передаточная функция инерционного звена;

Tp - передаточная функция идеального дифференцирующего звена. Изображение переходной функции

Y(p) = W(p) X(p) = 
[image: image452.wmf]1
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(3. 20)

По табл.2. 2 легко найти оригинал-показательную функцию у(t) = N e 
[image: image453.wmf]T
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Следовательно, реальное дифференцирующее звено на ступенчатое возмущение отвечает остроконечным экспоненциальным импульсом, имеющим конечную амплитуду и длительность (рис.3.14).

Колебательное звено. Одно из таких звеньев мы уже рассмотрели - это RLC - четырехполюсник (рис.2.1) Напомним выражение для передаточной функции (3.4): W(p)=
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Изображение переходной функции для ступенчатого воздействия

Y(p) =W(p) X(p)=
[image: image455.wmf]p
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(3.21)

В табл. 2.2 отсутствует подобное изображение и соответствующий ему оригинал. Однако, мы уже имеем хороший опыт нахождения оригинала по изображению переходного процесса колебательного звена (см. (2.22) и рис. 2.11). 

Учитывая особую важность колебательных процессов при исследовании систем автоматики, рассмотрим этот вопрос несколько глубже.

Таблица 3

Элементарные динамические звенья и их характеристики

	Тип

звена
	W(p)
	Переходная характеристика

y(t) при x(t) = N
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Продолжение табл.3

	1
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	3
	4

	Дифференцирующее (идеальное)
	Тр
	
[image: image465.wmf]y(t)

t

y(t)

t


	
[image: image466.wmf]?

?




	Дифференцирующее (реальное)
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	Колебательное
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	Запаздывающее
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Перепишем (3. 21), предварительно раскрыв скобки в знаменателе, поделив числитель и знаменатель на T22 и введя для компактности новые обозначения

Y(p)=
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(3.22)

где 
[image: image477.wmf],

T

N

к

A

2

2

=

 
[image: image478.wmf],

T

T

a

2

2

2

1

=

 
[image: image479.wmf],

T

1

b

2

2

=

,    
[image: image480.wmf],

A

)

p

(

Y

1

=

 Y2(p)=p3+2ap2+bp.

По (2.21) найдем оригинал изображения (3. 22). Для этого вычислим корни характеристического уравнения полинома Y2(р):

p3 + 2ap
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Очевидно, что p1= 0, p2 = -a+
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Определим первую производную Y'2(p)
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В зависимости от значения корней р2 и р3 (a р1 всегда равен нулю) возможны три основных варианта решения, представляющие наибольший интерес.

Первый вариант. Оба корня вещественные, т. е. дискриминант 
[image: image485.wmf]2

а

- b > 0 или с учетом принятых обозначений T1>2T2. В этом случае оригинал будет представлен суммой экспоненциальных членов:
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(3.23)

Оценим качественно (чтобы не заниматься сложными расчетами) график переходного процесса. При t = 0 получим

у(t) = 
[image: image488.wmf]b

A

+
[image: image489.wmf]b)

a

a

b

2(a

A

2

2

-

-

-

+
[image: image490.wmf]b)

a

a

b

2(a

A

2

2

-

+

-

 = 0,

 т. е. переходная характеристика пойдет из начала координат.

При t
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< 0, (что всегда выполнимо при T2 > 0)второе и третье слагаемые в (3. 23) экспоненциально (т.е. монотонно, не колебательно!) устремятся к нулю и 
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Звено потеряло способность к колебаниям, стало апериодическим.

Почему? Да потому, что при a2-b > 0, т. е. при вещественных корнях р2 и р3. в звене наблюдается сильное затухание ( вязкое трение, сопротивление, потеря энергии и т. д.). Применительно к электрической модели RLC -четырехполюсника - большое значение сопротивления R.

При вещественных значениях корней р2 и р3 «колебательное» звено становится неэлементарным и может быть представлено эквивалентной цепью из двух последовательно соединенных элементарных инерционных звеньев с передаточными функциями
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Значение коэффициентов эквивалентных инерционных звеньев к1, к2, Тэ1 и Тэ2 легко найти из соотношений: к1к2 = к; Tэ1+Тэ2=Т1; Тэ1Тэ2=Т22.

Второй вариант. Корни p2 и p3 комплексно сопряженные, т. е. дискриминант a2-b< 0. Тогда

p2 = -а+
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В этом случае с учетом (2. 21) оригинал будет определяться выражением

у(t) = 
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(3.24)*

Оценим качественно график переходного процесса (3.24), прибегая к помощи рис. 2. 11. Первый член есть ступенчатая функция
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Второй член в (3. 24) есть косинусоидальное колебание

у2(t)=
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, уменьшающейся с течением времени, т. к. в сомножителе e-at коэффициент a>0 ( a=
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 Чем меньше a, тем медленнее происходит затухание колебаний. (Вспомните свойства экспоненты!).

 При t =0

у2(0) = 
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(3.25)

т. е. колебания начинаются с ординаты у2(0) = 
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Искомая переходная характеристика у(t) = у1(t)-у2(t), показанная на рис. 2.12, выходит из начала координат и в пределе (при 
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Третий вариант. Корни p2 и p3 сопряженные мнимые, т.е. а = 0 и 
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В этом случае с учетом (2.21)
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(3.26)*

(Такой же результат был бы получен из (3.24), если принять, что а = 0).

Первый член (3.26) есть прямоугольная ступень 
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- незатухающая гармоника.

Искомая переходная характеристика у(t) = у1(t) - у2(t) также будет представлять собой незатухающую косинусоиду (рис. в табл. 3).

В электрическом RLC - четырехполюснике такой режим можно осуществить, если принять R = 0 (обеспечив, например, условия сверхпроводимости). При этом угловая частота незатухающих колебаний с учётом ранее принятых обозначений (см. п.2.1) будет 
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Кроме того, при a < 0 (что возможно, если T1 < 0) будут наблюдаться расходящиеся апериодический или колебательный процесс (см. рис.2.7).

Подведем итоги. Переходная характеристика звена зависит от соот​ношения коэффициентов a и b, которые с учетом (3.22) выражаются через T1 и T2 .

Если 
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 (или T1>2T2) - режим апериодический (неколебательный).

Если 
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 (или T1<2T2) - режим затухающих (при условии, что a>0) колебаний с частотой
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 и показателем затухания 
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Если а= 0 (или Т1=0) - режим незатухающих колебаний с угловой частотой 
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Такое звено называют консервативным.

Если 
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 (или Т1=2Т2) - граничный режим перехода от апериодического к колебательному процессу (мы его не рассматривали).


Если а<0 (или Т1<0) - режим расходящийся (апериодический, если 
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Звено запаздывания.  Его же называют звеном чистого или транспортного запаздывания (в отличие от емкостного запаздывания – см.п.3.6). Наиболее точная модель - ленточный транспортер, выходной сигнал у(t) которого (например, количество корма, поступающего в кормушку) полностью повторяет входной сигнал x(t) ( количество продукта, поступившего на ленту транспор​тера) , но с запаздыванием 
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 Следовательно, звено запаздывания описывается уравнением
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(3.27) 

или в операторной форме (с учетом правила 4 табл. 2.1)
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 Откуда передаточная функция этого звена
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(3.28)
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Переходные характеристики рассмотренных звеньев достаточно индивидуальны по своему виду, что позволяет нам в дальнейшем (для большей наглядности и лучшего запоминания) наносить их в качестве «опознавательного знака» на блоки структурных схем. Например, на рис. 3.15 показаны инерционное и колебательное звенья.

3.4. Из элементарных звеньев - любой регулятор

Как следует из (3.8) и (3.9) для получения требуемых динамических свойств замкнутой CAP необходимо подобрать соответствующую передаточную функцию регулятора. Исходя из этого, можно спроектировать в принципе любой по сложности автоматический регулятор. Однако для практики такой путь неприемлем, т.к. приведет к неоправданному увеличению номенклатуры технических средств автоматики и усложнению их обслуживания.

В процессе развития техники регулирования было установлено, что большинство задач прикладной автоматики поддаются успешному решению с помощью ограниченного набора типовых (по динамическим свойствам) регуляторов общепромышленного назначения. К ним относятся: П -, И -, Д -, ПИ -, ПД -, ПИД -, регуляторы непрерывного действия и позицион​ные регуляторы. Рассмотрим их.

П-регулятор. Назван по первой букве термина «пропорциональный». Очевидно, что в динамическом отношении идеальный П - регулятор это пропорциональное звено с передаточной функцией

Wp(p) = КП









(3.29)

 Простейшим примером П-регулятора служит рычаг, передающий сигнал от поплавкового датчика к дроссельному регулирующему органу в CAP уровня жидкости (рис. З.16). В данном случае 
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 - длины соответствующих плеч рычага. 
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Регулирующее воздействие (т.е. выходной сигнал x(t) регу​лятора) пропорционально отклонению  регулируемого параметра 
[image: image555.wmf])
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 объекта. Чтобы облегчить написание переменных хр(t) и Δу(t) (см. рис. 3.3) далее по тексту примем упрощенные обозначения: х(t) вместо хр(t) и у(t) вместо Δу(t).

Следовательно, П-регулятор мгновенно (звено ведь безинерционное!) реагирует на появление сигнала на его входе. В этом несомненное достоинство П-регулятора. С другой стороны, регулирующее воздействие будет отсутствовать в единственном случае - когда входной сигнал у(t) регулятора равен нулю, т.е при условии равенства выходного сигнала объекта значению уставки. Поэтому, нарушение равновесия в системе, например, за счет измене​ния нагрузки Q, может быть устранено только при новом значении регулируемого параметра у(t), т.к. для компенсации возросшего (или упавшего) потребления жидкости из бака (рис. 3.16) потребуется увеличить (или, соответственно, уменьшить) ее подачу через регули​рующий орган, что возможно только при новом положении его штока, т.е.при новом значении регулирующего воздействия х(t).

Следовательно, П - регулятор является статическим (см.п. 1.5). 

И - регулятор. Читатель догадался, что речь идет об интегральном регуляторе, который в динамическом отношении представляет собой идеальное интегрирующее звено, описываемое уравнением
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и имеющее передаточную функцию
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(3.31)

Выразить словами поведение И - регулятора на основании (3.30) трудно. А вот если продифференцировать это уравнение, то проявится его скрытый смысл - скорость регулирующего воздействия x'(t) пропорциональна отклонению регулируемой величины у(t) т.к. x'(t)=Киy(t).

Примеры CAP с И - регулятором показаны на рис. 3.17 и 3.18. Легко убедиться, что И - регулятор является астатическим (см. п. 1.4) и может находиться в покое лишь при отсутствии на его входе сигнала. Высокая статическая точность - достоинство такого регулятора. 

Сравнивая переходные характеристики П - и И - регуляторов (табл. 3), можно заметить существенное различие в их «поведении». П - регулятор сразу же, как только появился на его входе ступенчатый сигнал, ответил постоянным во времени регулирующим воздействием; И - регулятор по мере действия входного сигнала постепенно, с постоянной скоростью увеличивает регулирующее воздействие.
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Д-регулятор (самостоятельно не применяется! Почему? Узнаем позже). Это дифференциальный регулятор, идентичный по динамическим свойствам идеальному дифференцирующему звену.

Уравнение Д – регулятора
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Передаточная функция
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(3.33)

Из (3.32) следует, что регулирующее воздействие пропорционально скорости изменения отклонения. 

На рис. 3.19 показана воображаемая система с Д-регулятором (к сожалению, далеко не идеальным). Чем больше будет скорость изменения уровня воды, тем больше будет противодействие перемещению поршня 1 в цилиндре 2 и сильнее сжиматься ( растягиваться ) пружина 3.
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При деформации пружины 3 цилиндр 2, смещаясь в направлении движения штока 4, производит через рычаг 5 регулирующее воздействие x(t).

Как только уровень остановится (у'(t) = 0), пружина 3 вернет цилиндр 2 и, соответственно, клапан регулирующего органа в первоначальное положение.

Следовательно, на ступенчатое возмущение идеальный Д-регулятор ответил бы бесконечно коротким и бесконечно большим регулирующим воздействием. Реальный же регулятор - остроконечным экспоненциальным импульсом (рис. 3.14).

При очень малой скорости изменения отклонения регулируемого параметра у(t) регулятор ввиду его ограниченной чувствительности просто не заметит этого изменения и потеряет контроль над объектом. Поэтому Д-регулятор (тем более не идеальный) не применяется самостоятельно.

ПИ -, ПД -, ИД -, ПИД - регуляторы образованы параллельным соединением элементарных регуляторов, что обеспечивает сложение регулирующих воздействий, формируемых каждым из них, в единый сигнал.

Пропорционально-интегрально-дифференциальный.(ПИД-регулятор)

На рис. 3.20 изображена система регулирования уровня c ПИД-регу-лятором. (Естественно, для такого простого объекта применять столь «сложный» регулятор нерационально. Но этот выбор продиктован нашим принципом «За простым видеть сложное!»).

Передаточная функция ПИД-регулятора
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(3.34)

Иногда ее записывают в другом виде, учитывая, что обычно сигнал от датчика перед поступлением на И - и Д - блоки предварительно усиливается в П - блоке. Например, в CAP (рис. 3.20) сигнал от датчика усиливается рычагом, т.е. П-регулятором и затем поступает на вход золотникового гидроусилителя И-регулятора и на шток демпфера Д-регулятора.

С учетом этого
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где 
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Если 
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= 0, то получим передаточную функцию ПИ – регулятора (его же называют  изодромным). Если 
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, то получим ПД -регулятор. Если в (3.34) Кп=0, то получим W(p) ИД-регулятора.

Переходная характеристика идеального ПИД - регулятора получается суммированием соответствующих характеристик П, - И, - Д - регуляторов и показана на рис. 3.21. (На рис. 3.22 - эта же характеристика для реального регулятора).
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Позиционные регуляторы мы уже рассмотрели ранее (см. рис. 1.9, 1.10, 1.13). Добавим лишь, что в автоматике разработаны методы линеаризации, позволяющие подучить линейную модель таких регуляторов и их передаточную функцию. Но это выходит за пределы настоящей книги. В дальнейшем при описании процессов в CAP с позиционными регуляторами ограничимся применением переходных характеристик.

3.5. Техническая реализация регуляторов непрерывного действия

По роду используемой энергии регуляторы делятся на электрические, пневматические, гидравлические и регуляторы прямого действия (см. п. 1.7).

В зависимости от способа обработки информации регуляторы делятся на аналоговые и цифровые.
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Обобщенная структурная схема аналоговых регуляторов непрямого действия показана на рис. 3.23, где Д-датчик (первичный измерительный преобразователь), ЗУ - задающее устройство (задатчик), ИБ -измерительный блок, У - усилитель, ИМ - исполнительный механизм, УОС - устройство обратной связи (с различными вариантами его подключения ). Требуемый закон регулирования формируется с помощью УОС, имеющего передаточную функцию Woc(р). Так как УОС охватывает усилитель с большим коэффициентом усиления, то передаточная функция регулятора определяется как (см. рис. 3.11)
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 если УОС подключено к точке «а», и
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,  если УОС подключено к точке «б».

Поэтому, используя один регулирующий блок и меняя корректирующие звенья в УОС, можно получить различные динамические характеристики регулятора. 

Вспомним CAP по рис. 1.4, где жесткой обратной связью (см.п.1.6) охвачен исполнительный механизм и усилитель. В этом случае 
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, и передаточная функция регулятора
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Для П-регулятора 
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 имеет смысл коэффициента жесткой обратной связи.

Если УОС выполнено в виде реального дифференцирующего звена (рис. 3.13, а), имеющего передаточную функцию
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то получим ПИ - регулятор.

Такую обратную связь называют гибкой. 

Инерционная жесткая обратная связь (RС-звено, в табл. 3), имеющая передаточную функцию
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формирует ПД - регулятор.

Последовательное соединение этих звеньев образует инерционную гибкую обратную связь с передаточной функцией, полученной перемножением (3.36) и (3.37)
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В этом случае получим ПИД-регулятор. (Надо только не допустить появление колебательного процесса в УОС. Читатель сможет сам выдвинуть ограничения на To1 и To2 , обеспечивающие такой режим, а так же проверить достоверность выводов о получении с помощью данных УОС указанных алгоритмов регулирования).

В реальных регуляторах всегда присутствует инерционное (балластное) звено, препятствующее мгновенному изменению регулирующего воздействия. С учетом этого (3.35) следовало бы записать


[image: image581.wmf],

р

Т

р

Т

1

1

1

р

T

K

(p)

W

Д

и

Б

п

р

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

+

=


где ТБ - постоянная времени эквивалентного инерционного звена.

Чем меньше ТБ, тем ближе характеристики регулятора к идеальным.

Для формирования Д-регулятора применяют иногда специальные блоки - дифференциаторы.

В современных регуляторах значения основных настроечных параметров лежат в пределах:

КП   от 0,3    до   100,

ТИ  от 5 с     до   5000 с,

ТД  от 5 с     до   500 с.

Если параметры настройки для ПИД-регулятора искать опытным путем, перебирая различные сочетания из КП, ТИ и Тд, то это (с учетом продолжительности одного опыта, составляющей для реальных технологических процессов десятки и сотни минут) займет значительное время. Единственно правильный путь - уметь расчетным путем решать эту задачу прикладной автоматики.

В электрических регуляторах исполнительные механизмы обычно комплектуются асинхронными двигателями (трехфазными, двухфазными). Управлять частотой вращения ротора в таких двигателях трудно. Поэтому в регуляторах общепромышленного назначения эта задача решается за счет  пульсирующего (скользящего) режима работы двигателя, периодически включаемого и отключаемого с помощью цепи обратной связи (см. п. 1.4). В зависи​мости от продолжительности этих операций меняется средняя частота вращения ротора.

Заводы-изготовители автоматических регуляторов могут применять в выпускаемых приборах иные или дополнительные настроечные параметры и соответствующие им органы установки («скорость связи», «чувствительность», «длительность импульса» и др). Поэтому необходимо внимательно ознакомиться с описанием конкретного регулятора и установить соотношение между общепринятыми (КП, ТИ и Тд) и заводскими параметрами.

3.6. Объекты регулирования (краткие сведения)

Объект в широком понимании этого термина представляет собой некоторую совокупность технических средств, обеспечивающих осуществление определенного производственного процесса, управление которым и входит в задачу автоматического регулятора.

По физической сущности процессы весьма разнообразны и связаны с поступательным и вращательным движением, заполнением (опорожнением) жидкостью или газом, нагреванием или охлаждением, увлажнением или сушкой, растворением или выпариванием и т.д.

Несмотря на внешнее различие явлений, сопровождающих производ​ственные процессы, можно заметить и некоторую общность математических моделей, применяемых для их описания.

Например, поступательное движение описывается уравнением
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где m - масса, v - линейная скорость, F - действующая сила. 

Вращательному движению соответствует уравнение
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где I - момент инерции, 
[image: image584.wmf]ω

 - угловая скорость, М - действующий момент.

Заполнение (опорожнение) сосуда жидкостью описывается уравнением


[image: image585.wmf]Q,
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где S - площадь сечения сосуда, h - высота (уровень), Q - объемный расход (приток, отток жидкости).

Увлажнение (сушка) соответствует уравнению
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,

где m - масса сухого вещества, C - относительная влажность, W - масса влаги, поступающей в единицу времени.

Такая идентичность (по форме) пусть даже идеализированных линейных моделей свидетельствует о динамическом подобии объектов.

Действительно, опыт убеждает, что большинство объектов обладают явно выраженными инерционными свойствами и в первом приближении могут быть представлены моделью инерционного звена (табл. 3), несколько реже - интегрирующего и колебательного звеньев.

В зависимости от выбора регулируемого параметра и регулирующего воздействия один и тот же объект может быть представлен различными динамическими моделями. Например, двигатель внутреннего сгорания по каналу «подача топлива - частота вращения вала» имеет передаточную функцию инерционного звена. Этот же двигатель по каналу «подача топлива - угол поворота вала» будет иметь характеристики интегрирующего звена.

Во всех объектах можно обнаружить потоки энергии или вещества, участвующие в процессе и влияющие на величину регулируемого параметра. Эти потоки накапливаются или расходуются в процессе их продвижения по объекту, что принято приписывать наличию обобщенного понятия емкости, которая не может мгновенно «заполниться» или «опорожниться», т.к. перемещение 

энергии или вещества всегда связано с преодолением какого-то сопротивления.

Например, при заполнении гидравлической ёмкости (рис. 3.16) поток жидкости испытывает гидравлическое сопротивление трубы; при зарядке конденсатора, т.е. электрической емкости (рис. 2.1) поток зарядов преодолевает электрическое сопротивление. При поступательном движении емкость равна количеству движения; при вращательном - моменту количества движения; для тепловых объектов - теплосодержанию и т.д.

В соответствии с таким подходом различают одноемкостные и многоемкостные  объекты (процессы). Одноемкостные объекты в динамическом плане - элементарные инерционные или интегрирующие звенья.

Большинство же реальных объектов являются многоемкостными. Например, теплообменный аппарат (рис. 1.4) содержит, по меньшей мере, пять тепловых емкостей: нагревательный элемент, теплоноситель в корпусе аппарата, стенки змеевика, продукт в змеевике, стенки аппарата. Тепло, накапливаясь в одной емкости, через тепловое сопротивление передается в другую емкость. Тепловая емкость каждого накопителя тепла пропорциональна его массе и удельной теплоемкости, а сопротивление - обратно пропорционально коэффициенту теплопередачи и площади теплопередающей поверхности.

На рис. 3.24 показаны модели трехъемкостного электрического и двухъемкостного гидравлического объектов.
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Статические объекты обладают свойством самовыравнивания (или саморегулирования), которое проявляется в том, что объект сам (даже без помощи автоматического регулятора) при поступлении на его вход ступенчатого сигнала «выходит» (по экспоненте или близкой к ней кривой) на новое устойчивое состояние (рис. 3.25, а).

Физическая сущность явления самовыравнивания определяется природой самих процессов, протекающих в объекте.

Например, в инерционном RC - звене по мере накопления зарядов на обкладках конденсатора повышается напряжение на нем, что приводит к уменьшению разности потенциалов между точками «а» и «б» (табл. 3), снижению величины тока, заряжающего конденсатор. Уменьшение потока зарядов замедляет скорость нарастания напряжения на конденсаторе, что дополнительно уменьшает ток и т.д. Теоретически этот процесс самовыравнивания тянется бесконечно (свойство экспоненты!).

Если как-то устранить механизм самовыравнивания, то статический объект становится астатическим (нейтральным или интегрирующим). Например, в гидравлическом инерционном объекте сделать слив независимым от напора или в тепловом объекте исключить теплопередачу от одной тепловой емкости к другой (применив, допустим, идеальную теплоизоляцию).
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Наличие многоемкостных свойств процесса проявляется при снятии экспериментальным путем переходных характеристик, типичная форма которых показана на рис. 3.25. Отличительной особенностью таких объектов (по сравнению с идеализированными одноемкостными - табл.3) является наличие замедленного, запаздывающего нарастания кривой переходного процесса в начальной стадии его развития.

Это явление принято характеризовать наличием  емкостного запазды-вания, вызванного конечной скоростью перемещения потока энергии или вещества из одной емкости в другую.

Разработаны десятки различных приемов, позволяющих по экспериментальной переходной характеристике определять с той или иной точностью передаточную функцию объекта. Рассмотрим наиболее простой и доступный для любого практика метод, основанный на аппроксимации сложного объекта двумя элементарными звеньями, соединенными последовательно: инерционным и запаздывающим звеньями для статического объекта (рис. 3.25, а) и интегрирующим и запаздывающим звеньями - для астатического объекта (рис. 3.25, б ).

Проведем касательные через точку перегиба (рис. 3.25, а) и к участку кривой с установившейся скоростью (рис. 3.25, б).

Теперь, пользуясь табл. 3 и обозначениями на рис. 3.25, легко получить передаточные функции:

- для статического объекта 
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- для астатического объекта 
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3.7. Заключительные замечания

При выводе выражения (3.3) для передаточной функции не было сделано каких-либо оговорок в отношении вида или типа применяемых сигналов. Лишь бы эти сигналы имели изображения, т.е. отвечали требованиям преобразования Лапласа. В этом проявляется определенная универсальность передаточной функции как средства выражения динамических свойств элементов или систем, т.е. ее независимость от характеристик передаваемых, преобразуемых сигналов.

Но среди множества сигналов (см. табл. 2.2, п. 1.8.3), применяющихся при исследовании систем, особое место занимают гармонические колебания.

В таком обособлении имеется ряд причин. Прежде всего, это реально существующая в природе форма движения: колебания механического маятника, напряжения в автогенераторе, выходного параметра в CAP с двухпозиционным регулятором и т.д.

Кроме того, гармонические сигналы интересны и тем, что через них могут быть представлены любые другие сигналы: периодические, апериодические и случайные (рис. 1.14). С помощью ряда или преобразования Фурье их можно заменить суммой гармоник (с конечным или бесконечным спектром).

Поэтому оправдано было бы иметь помимо универсального средства в виде W(p) какое-то специализированное, предназначенное для исследования систем при гармонических воздействиях. И такое средство описания динамических свойств в виде частотных  характеристик можно получить из передаточной функции путем замены комплексной частоты 
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Если на входе линейного звена (системы) действует гармоническое колебание
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(3.39)

где Х1- амплитуда, 
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- угловая частота (
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, Т1 -период колебаний), то на выходе будет наблюдаться гармоническое колебание с той же частотой 
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(3.40)

где 
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При изменении частоты (
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) входных колебаний будет наб​людаться изменение амплитуды (У2,У3,…,Уn) и фазы (
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)выходных гармоник, что свидетельствует о зависимости передаточных свойств звена от частоты.

Пусть W(p) - передаточная функция звена (системы). Изображения входного (3.39) и выходного (3.40) сигналов для 
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, (см. табл. 2.2, сигналы №8 и №9):
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В соответствии с (3.3)
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Заменяя p на 
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Применив тождество Эйлера (2.18), запишем:
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Изменяя частоту (
[image: image611.wmf]n

 

2

ω

,...

ω

ω

ω

=

=

) и повторяя приведенный расчет, получим
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Очевидно, что отношение 
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 в общем случае зависят от частоты. Поэтому их обозначают как функции частоты


[image: image615.wmf]2

π

T

Δt

)

(

ω

    

и

  

X

У

)

A(

ω

=

j

=

,

называя при этом амплитудно – частотной (АЧХ) и фазо – частотной (ФЧХ) характеристиками соответственно. Саму передаточную функцию после замены р на 
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 называют амплитудно-фазо-частотной (АФЧХ) характеристикой элемента (системы)
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Таким образом, полученная АФЧХ является частным выражением передаточной функции, «специализированным» математическим средством исследования систем для конкретного типа сигналов - гармонических колебаний.

Если W(p) - абстрактное понятие, то 
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 имеет четкий физический смысл и показывает относительное изменение звеном или системой амплитуды (через АЧХ) и фазы (через ФЧХ) гармонических колебаний при изменении их частоты.

АЧХ имеет также смысл коэффициента передачи или коэффициента усиления звеном ( системой ) гармонических колебаний.

Рассмотрим пример. Пусть звено имеет передаточную функцию
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Найдем АФЧХ. Заменим р на 
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Приведем полученную функцию комплексного переменного к показательной форме записи (читателю предлагалось вспомнить переход от одной формы записи комплексных чисел к другой, см п. 1.9):
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 Следовательно, для рассматриваемого звена АЧХ 
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. На рис 3.27 показаны графики этих характеристик.


[image: image625.wmf]А()

ω

К

ω

ср

0

-

φ(ω)

ω

-

π

2

ω


Их анализ позволяет сделать интересные выводы:

 - с ростом 
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 уменьшается У (будем считать, что Х=const) и при достижении частотой значения 
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 (называемой частотой «среза») выходная амплитуда стала неразличимо малой 
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, т.е. звено уже «не пропускает» колебания;

 - с ростом 
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 увеличивается 
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АФЧХ легко представить (чего мы, к сожалению, не могли предпринять в отношении W(p)!) графически, но только на комплексной плоскости (рис. 3.28) в виде множества векторов, каждый из кото​рых соответствует значению
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[image: image634.wmf])

A(

ω

i

 и проведен под углом 
[image: image635.wmf]i

j

 к вещественной оси. Для удобства строят не сами векторы, а годограф, т.е. воображаемую траекторию движения конца вектора при изменении 
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Частотные методы исследования настолько интересны и важны, что сказать о них мало - значит не сказать ничего. Уделить им больше внимания - не позволяет скромный объем настоящего пособия.

Поэтому автор, чтобы не отклоняться от намеченной методики, опи-ращейся при описании динамики на переходные функции (характеристики) , намерен ограничиться лишь вышеизложенными краткими сведениями и планирует посвятить частотным характеристикам отдельную книгу.

3.8. Ответы на вопросы и вопросы для ответов

1. Ответ к п. 3.2 ( рис. 3.4, 3.5.).

До переноса сумматора А на его выходе был сигнал
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Тогда 
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После переноса сумматора А на его выходе стал сигнал
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Сигнал X(p) входной для объекта. Следовательно, на его выходе будет
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Результат не изменился.

2. Ответ к п. 3.2 (рис. 3.8.).

После переноса узла «а» получим эквивалентную схему, изображен​ную на рис. 3.29.

3. Ответ к п. 3.2 (рис. 3.9.).

После переноса узла «б» получим эквивалентную схему - рис. 3.30.

4. Ответ к п. 3.2 (рис. 3.10.)

Перенесем узел «а» на вход блока 3 (т.е. объединим узлы «а» и «б») и получим схему по рис. 3.31 с дополнительным блоком 6. По формуле (3.6) объединим блоки 4 и 6, учитывая, что, 
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Используя (3.5), объединим блок 2 и эквивалентный блок 
[image: image647.wmf](p)

W

эк1

, получим


[image: image648.wmf](p)

(p)W

W

1

(p)

W

(p)

W

эк1

2

2

эк2

+

=


Используя (3.6), объединим блок 1 и эквивалентный блок
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Используя (3.5), объединим блок 2 и  эквивалентный блок 
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По (3.6) найдем передаточную функцию всей системы, объединив блок 3 и эквивалентный блок с 
[image: image653.wmf](p)
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Ответ к п. 3.2 (рис. 3.11.).
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Разделим числитель и знаменатель на  W1(p)W2(p):
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Так W1(p)=k и 
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Следовательно,
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(3.41)

Оказалось, что при 
[image: image660.wmf]¥
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 динамические свойства этой системы не зависят от свойств цепи прямой передачи сигналов (т.е. от k и W2(p)), а определяется характеристиками звена обратной связи! Это положение широко используется при формировании требуемых динамических качеств автоматического регулятора (см. п. 3.5).

6. Ответ к п. 3.2 (рис. 3.12.)

Объединим блоки 1 и 2 по (3.5)
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Объединим по (3.5) блок 3 и полученный эквивалентный блок
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Разделим числитель и знаменатель на W1(p):
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Подставим:
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 и получим

W(p)=Tp.









 (3.42 )

Этот результат использован в п. 3.3.

7. Ответ к п. 2.10 (табл. 2.2.).

На рис. 3.32 построены производные сигналов № 1...8, 12, 15...20 (табл. 2.2). Нумерации производных повторяет нумерацию исходных сигналов по табл. 2.2.



Ответ к п. 3.3

Изображение переходной функции интегрирующего звена


[image: image666.wmf]2

Tp

N

W(p)X(p)

Y(p)

=

=

.

По табл. 2.2 (сигнал №5) находим оригинал 
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9. Ответ к выводу (3.19). 
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Тогда 
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Заменим 
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Продифференцируем левую и правую части, умножим их на Т
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Получили (3.19).

 Ответ выводу (3.24).
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С учетом того, что р1=0, 
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 получим
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Заменим в знаменателях 
[image: image675.wmf]2
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(3.43)

Запишем комплексные сомножители в показательной форме
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(3.44)
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(3.45)

и подставим (3.44) и (3.45) в (3.43)
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(3.46)

Вспомним формулу Эйлера (2.18)
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(3.48) 

Сложим (3.47) и (3.48) и результат подставим в (3.46)
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(3.49)

Полученное выражение (3.49) можно оставить в таком виде или переписать с применением переменных а и b (см. (3.22))
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11. Ответ к выводу (3.25).

 Найдем значение 
[image: image685.wmf]2
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Изобразим треугольник с катетами АВ и ВС и гипотенузой 
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Вспомнив элементарную тригонометрию, запишем
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В нашем примере (3.50) a = ВС и 
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(3.51)

Подставив (3.51) в (3.25) и приняв t = 0, получим
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Так как 
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 (см. 3.22), запишем y(0) = KN.

12. Ответ к выводу (3.26).
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Так как a = 0, p1 = 0, 
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запишем 
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(3.52)

Заменим в знаменателях 
[image: image696.wmf]2
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(3.53)

Применим формулу Эйлера
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(3.54)
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Сложим (3.54) и (3.55) и подставим результат в
(3.53)
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13. Ответ к проверке (3.38) на возможность появления колебательного процесса.

Передаточная функция звена обратной связи представляет собой произведение передаточных функций идеального дифференцирующего звена 
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 и «колебательного» (точнее - двухъемкостного инерционного звена) с передаточной функцией
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(3.56)

Индекс «0» при постоянных времени применили, чтобы отличить их от постоянных времени колебательного звена, имеющего передаточную функцию
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Для отсутствия колебательного процесса необходимо (см. п. 3.3), чтобы  T1 > 2T2 .

Для (3.56) это условие примет вид 
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Так как Т01 > 0, T02 > 0 , это неравенство перепишем в виде
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Откуда 
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Очевидно, что это условие выполнимо для любых соотношений Т01 и Т02 , что свидетельствует о невозможности возникновения колебаний.

Вопросы для самоконтроля

· Почему П-регулятор называют статическим, а И-регулятор - астатическим?

· Почему не применяется Д-регулятор?

· Почему в знаменателях выражений (3.8) и (3.9) стоит знак «плюс»?

· При каких условиях колебательное звено становится апериодическим?

· В чем различие между емкостным и транспортным запаздываниями?

· Как по уравнению звена получить его передаточную функцию?

· Как из уравнения динамики получить уравнение статики?

· Для чего применяют эквивалентные структурные преобразования?

· Почему в решении характеристического уравнения комплексные корни появляются сопряженными парами?

· Какие звенья называют элементарными?

· Как формируют требуемый алгоритм регулятора?

· В чем смысл частотных характеристик?

· Как из передаточной функции получить АФЧХ?

· Чему равны 
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· Какими свойствами будет обладать цепь, образованная последовательным соединением идеальных дифференцирующего и интегрирующего звеньев?

4. Так что же будет..., если ... ?

4.1. Введение

Итак, мы готовы ответить на главный вопрос прикладной автоматики (см.п.2.1). Для линейных систем алгоритм нахождения ответа достаточно прост:

- уточняем начальные условия системы (см. п. 2.9)
; 

- определяем передаточную функцию W(p) системы по каналу воздействия сигнала х(t) (см. п. 3.2);

- находим изображение X(p) сигнала х(t) (см. табл. 2.2);

- вычисляем изображение Y(p) выходного сигнала системы (см. п. 3.2):

Y(p)=W(p)X(p);

- по полученному изображению Y(p) находим его оригинал – у(t) (см. табл. 2.2), являющийся ответом (в аналитическом или графическом виде) на поставленный вопрос.

Если система нелинейная, то потребуется предварительная линеаризация ее математической модели, (что не рассматривается в данной работе) или, как будет показано в п. 4.7. , можно воспользоваться графическим методом.

Несмотря на простоту приведенного алгоритма, сама процедура вычислений может оказаться достаточно громоздкой. В таком случае не обойтись без средств вычислительной техники. Мы же подберем такие примеры, которые позволят достичь понимания динамики системы, минуя трудные расчеты.

Успешное освоение этой главы можно обещать тем читателям, которым удалось усвоить из предыдущего материала понятие элементарных динамических звеньев, их передаточные функции и переходные характеристики (см. п. 3.3), свойства экспоненты, метод графического дифференцирования, формулы структурных преобразований (см. п. 3.2).

В приведенных ниже примерах используются математические модели  идеальных объектов и 
[image: image709.wmf]регуляторов. Скрытые последствия такой идеализации будут обсуждены дополнительно.

4.2. Возмущение по каналу регулирующего воздействия

4.2.1. Инерционный одноемкостный объект, управляемый 

П-регулятором

Такая САР изображена на рис.3.16.

Передаточная функция объекта


[image: image710.wmf]1

p+

T

K

=

(p)

W

0

0

0

 .  







(4.1)

Передаточная функция регулятора 

 Wp(p) = Kп 








(4.2)

где Kп = 
[image: image711.wmf]a

d
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Пусть в какой-то момент времени поступление воды в бак резко (т.е. ступенчато) изменилось на хf (возможно по причине изменения напора в подводящей водопроводной сети). 

Как будет изменяться во времени выходной сигнал объекта у(t),если по каналу регулирующего воздействия поступило ступенчатое возмущение xf(t)?

Сначала ответим на более простой вопрос: «Как будет изменяться уровень y(t), при этом же возмущении, но отключенном регуляторе?»

Для этого достаточно разорвать в любом месте цепь обратной связи, например, отсоединив в шарнире 1 (рис. 3.16) шток задвижки регулирующего органа от рычага.

Ответ на этот вопрос не вызывает затруднений, т.к. ранее было показано, что инерционное звено (см. п. 3.3) ответит на ступенчатое возмущена xf экспоненциальным сигналом 
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Как видно из графика  переходного процесса (рис. 4.1), объект и без регулятора «справился» с поступившим возмущением xf  . Но какой ценой? Новое установившееся значение уровня воды относительно исходного (условно принятого равным нулю - см. п. 1.8.2) изменилось на Kоxf . Время регулирования tрег. (а точнее - саморегулирования - ведь регулятор был отключен!) составило  3То (вспомните свойствa экспоненты!).
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Подключим регулятор и все повторим сначала: нанесем возмущение xf    и определим реакцию системы.

 Передаточная функция замкнутой системы (cм. ( 3.8) )

Wx(p)=
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(4.3)
Подставив (4.1) и (4.2) в (4.3), получим:

Wx(p)=
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К сожалению, в таблице 3 нет элементарных звеньев с подобной передаточной функцией. А что, если числитель и знаменатель (4.4) поделить (немного воображения и решительности!) на (1+KоKп). Тогда
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(4.5)

Уже что-то знакомое просматривается в этом выражении. Введем новые обозначения:
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(4.6)

и перепишем (4.5):


[image: image718.wmf]      

          

.

1

+

p

T

K

=

(p)

W

x

x

x








(4.7)


Теперь не остается и тени сомнения в том, что (4.7) есть выражение для передаточной функции инерционного одноемкостного звена. Следовательно, при подключении П-регулятора к инерционному объекту образуется замкнутая система, обладающая динамическими свойствами инерционного звена (рис.4.2).
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Действительно, сравним (4.1) и (4.7). Отличие только в индексах. Но, сопоставив сами коэффициенты Tx и Т0 , Kx и K0, легко установить, что Tx< Tо и Kx<K0, т.к.
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а знаменатель 1+K0Kп всегда будет больше единицы.

На какие параметры переходного процесса влияет изменение этих коэффициентов? (еще раз полезно вспомнить свойства экспоненты).

Уменьшение статического коэффициента усиления в (1+KоKп) раз сопровождается таким же уменьшением статической ошибки (см. п.1.4), т.е. установившееся отклонение уровня воды в баке при наличии регулятора будет в (1+K0Kп) раз меньше, чем без регулятора.

Уменьшение постоянной времени экспоненты в (1+K0Kп) раз приводит к ускорению процесса достижения выходным сигналом своего нового установившегося значения, т.е. время регулирования также сократилось в (1+K0Kп) раз.

Из этого простого примера можно сделать еще ряд интересных выводов:

- при наличии внешнего возмущения хf(t) П-регулятор в принципе не
[image: image721.wmf] способен поддерживать исходный уровень выходного сигнала, т.к. всегда будет существовать статическая ошибка
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;

- с ростом Кп повышается точность регулирования и уменьшается время переходного процесса;

- чем больше сигнал возмущения Xf, тем больше и статическая ошибка;

- время регулирования не зависит от величины возмущения.

Хотелось бы, развивая эти выводы, сделать еще одно заманчивое для практики заключение: для достижения высокой точности следует применять регулятор с очень большим Кп. Но не будем торопиться с этой, казалось бы, очевидной рекомендацией и обсудим ее несколько позже (п.4.6.1).

4.2.2. Инерционный одноемкостный объект, управляемый

И-регулятором 

Этот САР показан на рис 3.18

Передаточная функция объекта
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(4.8)

Передаточная функция регулятора
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(4.9)

Допустим, в момент времени t=0 на объект поступило ступенчатое возмущение хf(t). При отключенном регуляторе, как показано в предыдущем примере (рис. 4.1), уровень будет меняться по экспоненте
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Теперь оценим влияние И-регулятора на поведение системы (рис 4.3).
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Передаточная функция замкнутой системы
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(4.10)

Подставив (4.8) и (4.9) в (4.10), пoлучим

Wx(p)=
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(4.11)

Приобретенный ранее опыт подсказывает нужный прием. Разделив числитель и знаменатель в (4.11) на К0Кп , получим
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Введем новые обозначения
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EMBED Equation.3[image: image733.wmf]; 
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(4.12)

и запишем 
[image: image735.wmf]1

+

p

T

+

p

T

K

=

(p)

W

1

2

2

2

x



EMBED Equation.3[image: image736.wmf]p
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(4.13)

Из (4.13) следует, что рассматриваемая СAP в динамическом отношении эквивалентна последовательному соединению двух элементарных звеньев: колебательного с передаточной функцией 
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 и дифференцирующего с передаточной функцией W2(p) = Tиp (рис 4.4). Следовательно, 
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Такой подход позволит существенно упростить решение задачи. Для этого  сначала «пропустим» возмущение хf (t) через одно элементарное звено с передаточной функцией W1 (p); затем сигнал h (t), полученный на выходе первого звена, подадим на вход второго звена с передаточной функцией W2(p). Выходной сигнал второго звена в силу равенства (4.14) будет полностью идентичен искомому переходному процессу y(t).

Естественно, результат не будет зависеть от того, какое звено поставить первым, какое - вторым, т.к. W1(p)W2(p) = W2(p)W1(p).

Итак, приступаем к построениям переходных процессов. Напомним, что в зависимости от соотношения коэффициентов T1 и T2 (cм. п. 3.3) могут быть различные передаточные свойства колебательного звена и, соответственно, различные графики переходных процессов h(t) на его выходе (рис. 4.4).

Строго говоря, для идеального И-регулятора, подключенного к объекту c отрицательной обратной связью режимы в) и г) (рис. 4.4) не должны иметь места.
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Действительно: 
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 т.к. Tи, Ко, Кп по физическому смыслу есть действительные положительные числа. Поэтому ограничимся рассмотрением случаев а) и б) (рис. 4.4).

Для этого потребуется вспомнить простые приемы графического дифференцирования (см. п. 2.10 и рис. 3.32). Это очень просто: проводим касательную в какой-либо точке дифференцируемой кривой; замеряем угол 
[image: image741.wmf]a

 между касательной и осью абсцисс; находим тангенс этого угла; полученное значение tg
[image: image742.wmf]a

 и будет равно первой производной (в точке касания). Переходим к другой точке и т.д.

На рис. 4.5 и 4.6 показаны эти построения. 
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Анализ этих характеристик позволяет сделать интересные выводы: 

· в системе с И-регулятором исчезла статическая ошибка (поэтoму такую CAP и сам регулятор называют астатическими);

· в зависимости от соотношения параметров объекта и регулятора в системе могут быть получены апериодический (рис. 4.5) или колебательный (рис. 4.6 ) процессы ( см. п. 1.4, а также рис. 1.17).

Условие апериодического процесса: Т1
[image: image745.wmf]³

 2Т2 или с учетом (4.12) 

Tи
[image: image746.wmf]³

4T0K0Kп.
Условие колебательного процесса

Т1< 2Т2 или Tи < 4T0K0Kп.
Какой процесс предпочтительнее - пока не будем уточнять (cм. п. 1.4). Отметим лишь, что обычно в апериодическом режиме время регулирования tрег короче,( это хорошо!), но максимальное отклонение регулируемого параметра (динамическая ошибка 
[image: image747.wmf]д

Δ

) больше (это плохо!), чем в колебательном.

Появление колебательного режима вообще-то должно насторожить читателя. Ведь и сам регулятор далеко не идеальный, да и модель инерционного объекта получена с известной долей точности. Поэтому, хотя Т1
[image: image748.wmf]¹

0, но при малом времени изодрома Tи и больших значениях Кп и Ко, коэффициент 
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 может стать достаточно малым, почти равным нулю. Если в этом «почти» сойдутся в худшем варианте неучтенные погрешности моделей регулятора и объекта, то трудно гарантировать не появление в CAP незатухающих колебаний (рис. 4.7) Система в таком случае потеряет устойчивость.
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Реальная САР, содержащая инерционный объект и И – регулятор изображена на рис. 3.17 (см. главу 3).

4.2.3.Интегрирующий (астатический, нейтральный) объект с 

П-регулятором 

Напомним, что интегрирующий объект легко получить из инерционного, устранив в нем механизм самовыравнивания. Например, в гидравлическом объекте сделать слив воды независимым от ее уровня (напора), установив насос постоянной производительности на сливном патрубке (рис. 4.8). 
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Передаточная функция интегрирующего объекта
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Передаточная функция П - регулятора

Wp(p) = Kп.

Структурная схема этой САР и её эквивалентное преобразование показаны на рис. 4.9.
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Читатель, получив уже хороший опыт, сможет самостоятельно показать, что такая СAP в динамическом плане эквивалентна инерционному звену, характеристики которого достаточно подробно были рассмотрены.

4.2.4. Интегрирующий объект с И-регулятором

Такая САР показана на рис.4.10.
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Передаточная функция объекта 
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Передаточная функция И - регулятора 
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Завершив самостоятельно этот пример, читатель получит интересный вывод - такая система будет совершать незатухающие гармонические колебания, что свидетельствует о недопустимости применения И-регулятора в системе с нейтральным объектом. 

4.2.5. Инерционный объект с ПД-регулятором

Пример такой САР показан на рис. 4.11.
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Передаточная функция объекта 
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Передаточная функция ПД - регулятора  Wp(p) = Kп+Kдp = Kп(1+Tдp)

Передаточная функция замкнутой системы
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(4.15)

Разделим числитель и знаменатель  (4.15) на 1+K0Kп и, введя новые обозначения, получим 
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[image: image763.wmf]
Постоянную времени 
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 взяли с индексом «штрих» чтобы отличить от Тx в системе с П-регулятором по (4.6 ).

Следовательно, в динамическом отношении эта система эквивалентна инерционному одноемкостному звену, переходные характеристики которого нам хорошо известны.

Уменьшение статического коэффициента Ко в (1+KоКп) раз приведет (как и в случае с П-регулятором - см. п. 4.2.1) к такому же уменьшению установившегося отклонения (статической ошибки).

А что же стало с временем регулирования tрег
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 (4.16)

Если K0Kп>>0, то слагаемым 
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 можно пренебречь и (4.16) представить в виде
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(4.17)

Сравнивая (4.17) и (4.6), нетрудно заметить, что ПД-регулятор по сравнению о П-регулятором несколько «затянул» время регулирования (рис. 4.12).
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Конечно, применение ПД-регулятора для такого простого объекта вряд ли оправдано. Это заключение можно получить и без математических выводов.

Действительно, вклад дифференциальной части регулятора проявляется лишь при быстром изменении регулируемого параметра у(t) (см. п.3.4).

Инерционный объект «сглаживает» поступающие на его вход возмущения и даже на ступенчатый сигнал отвечает плавной экспонентой, нарастающей с небольшой (относительно вызвавшего ее возмущения) скоростью. Поэтому Д-регулирующее воздействие на объект незначительно.

4.2.6 Инерционный одноемкостный объект с ПИ-регулятором

Пример такой САР приведен на рис. 4.13
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Передаточная функция объекта 
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Передаточная функция ПИ - регулятора 
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Передаточная функция замкнутой САР
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(4.18)

Предлагаем читателю самостоятельно завершить этот пример и сделать соответствующие выводы.

4.2.7. Инерционный одноемкостный объект с ПИД-регулятором

Пример такой САР показан на рис. 3.20.

Передаточная функция инерционного объекта 
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Передаточная функция ПИД регулятора 
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Передаточная функция замкнутой CAP по каналу регулирующего воздействия
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Читателю рекомендуется закончить самостоятельно получение передаточной функции этой САР и сделать соответствующие выводы.

4.3. Возмущение по каналу планируемого воздействия

4.3.1. Инерционный одноемкостный объект с ПД-регулятором 

Пример такой САР, изображенной на рис. 4.11, был рассмотрен в п. 4.2.5 при условии нанесения ступенчатого возмущения по каналу регулирующего воздействия .Теперь изменим место приложения внешнего воздействия и в этом и последующих примерах проанализируем динамику САР при изменении уставки 
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, т.е. в случае планируемого воздействия.

Планируемое возмущение можно ввести в рассматриваемую CAP путем ступенчатого изменения уставки у0 на величину 
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Δ

у

±

 (в момент времени t = 0 резко подняв или опустив шарнирную опору 1 рычага - рис. 4.11).

Передаточная функция инерционного одноемкостного объекта
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Передаточная функция ПД - регулятора Wp(p) = Kп+Kдp = Kп(1+Tдp).

Передаточная функция CAP по каналу планируемого воздействия (cм.(3.9)).
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Разделим числитель и знаменатель на (1+K0Kп),введем новые обозначения
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и получим 
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Следовательно, такая CAP эквивалентна цепи (рис. 4.14), состоящей из параллельно соединенных инерционных звеньев, имеющих идентичные передаточные функции 
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, с одним из которых последовательно включено идеальное дифференцирующее звено с передаточной функцией W3(p)=Tдp.



Теперь, чтобы построить график переходного процесса, необходимое найти сигнал у1(t) на выходе первого инерционного звена (это будет экспонента у1(t) = K
[image: image785.wmf]D
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)) и у2(t) на выходе второго звена. Очевидно, что у2(t) = у1(t). Затем «пропустить» у2(t) через дифференцирующее звено и, получив у3(t), найти результирующий сигнал у(t) = у1(t)+ у3(t), который и будет качественно характеризовать искомый переходный процесс (рис. 4.15).

По характеру переходного процесса видно, что CAP и по каналу планируемого воздействия осталась статической. Но что в этом случае считать статической ошибкой?

Очевидно, что статическая ошибка при изменении уcтавки у0 на 
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EMBED Equation.3[image: image788.wmf]D

у0 будет определяться разностью между планируемым отклонением регулируемого параметра на
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у0 и фактически установившимся значением
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Чем больше Ко и Кп , тем точнее CAP следит за изменением планируемого воздействия, т.е. тем меньше значение 
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4.3.2. Инерционный одноемкостный объект с ПИ-регулятором

Такая САР была показана на рис. 4.13.

Планируемое воздействие в этой системе также внесем путем изменения уставки на 
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Передаточная функция ПИ - регулятора 
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Предлагаем читателю завершить эту задачу самостоятельно, а мы рассмотрим еще один простой, но поучительный пример.

4.3.3. Интегрирующий объект, управляемый П-регулятором

Напомним (cм. п. 4.2.3), что при возмущении по каналу регулирующего воздействия эта CAP была статической (рис. 4.8).

Изменятся ли ее свойства при изменении уставки уо на постоянную величину 
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Передаточная функция интегрирующего объекта 
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Передаточная функция П - регулятора Wp(p)=Kп.
Передаточная функция CAP по каналу планируемого воздействия
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Разделим числитель и знаменатель на K0Kп и, обозначив 
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(4.19)

В динамическом плане такая CAP эквивалентна идеальному инерционному одноемкостному звену, статический коэффициент усиления которого (числитель (4.19 )) всегда равен 1.

Следовательно, график переходного процесса – экспонента
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достигает планируемого изменения уcтавки 
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Статическая ошибка исчезла! Система с П-регулятором, который называют статическим, стала астатической относительно планируемого воздействия, изменившегося на постоянную величину
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В ТАР существуют простые правила:

· необходимым и достаточным условием астатичности CAP относительно планируемого воздействия постоянной величины является наличие сомно-жителя p  в знаменателе передаточной функции разомкнутой системы;

· необходимым и достаточным условием аcтатичности CAP относительно регулирующего воздействия является наличие сомножителя p в знаменателе передаточной функции самого регулятора.

Читатель имеет возможность проверить эти правила на ранее рассмотренных примерах, вспомнив предварительно, что передаточная функция разомкнутой системы определяется по (3.10).

4.4. Всегда ли астатическая CAP устраняет статическую ошибку?

Не будем торопиться с ответом и дополнительно рассмотрим динамику хорошо уже нам знакомой системы (см. п 4.3.2), но для более сложного по форме сигнала планируемого воздействия.

Допустим, что опора рычага (рис. 4.8) через толкатель, на нижнем конце которого имеется ролик, опирается на шаблон, перемещаемый в направлении, указанном стрелкой. Профиль шаблона воспроизводит заданную программу изменения уставки у0  (рис. 4.16, а).

Программу можно записать в профиле кулачка (рис. 4.16,б), но первый вариант проще в описании. Поэтому и остановимся на нем.
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Шаблон перемещается с постоянной скоростью V. На участке 0-1, имеющем линейный профиль, толкатель поднимается вверх также с постоянной скоростью, т.е. уставка (или планируемое воздействие) меняется по линейному закону, повторяющему с точностью до масштабирующего коэффициента K1 профиль шаблона

у0(t)= K1t.









(4.20)

Скорость Vу изменения уставки есть первая производная по времени от перемещения толкателя 
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Ускорение ay изменения уставки отсутствует, т.к. Vy=const, На участке 1-2 уставка постоянная, но в точке 2 она скачком изменится на 
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 и затем будет сохранять свое новое значение до конца участка 2-3 .

Участок шаблона 3-4 имеет профиль параболы. Следовательно, перемещение толкателя и изменение уставки на этом профиле описывается (с точностью до масштабирующего коэффициента K2) уравнением параболы

у0(t)=K2t2 









(4.21)

Скорость изменения уставки в данном случае будет меняться во времени
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 т.е. перемещение толкателя будет происходить с постоянным ускорением ay=
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Таким образам, программа управления объектом предписывает, что в интервале времени t0 – t1  уровень воды в баке должен
[image: image810.wmf]подниматься по линейному закону с постоянной скоростью и нулевым ускорением. Затем, в период t1 - t2 уровень должен быть постоянным; в момент t2 скачком снизиться на 
[image: image811.wmf]0
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, оставаясь на новой отметке до конца интервала t2 - t3 и снова возрастать на отрезке времени t3 – t4 с переменной скоростью и постоянным ускорением.

Конечно, приведенный пример с гидравлическим объектом несколько надуманный. Но такие задачи имеют место в более сложных процессах, например, в примитивных копировальных системах металлорежущих или деревообрабатывающих станков.

Итак, начинаем перемещение шаблона с целью введения в систему планируемого воздействия.

Передаточная функция замкнутой CAP (см. (4.19)) 
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На участке 0-1 планируемое воздействие у0(t)=K1t.

Изображение по Лапласу этого сигнала (cм. табл. 2.2): 
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Найдем изображение выходного сигнала системы
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(4.22)

В таблице 2.2, к сожалению, нет такого изображения и соответствующего ему оригинала.

Поэтому воспользуемся более полной таблицей, приведенной, например в [3]. 

Откуда
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(4.23)

Строго говоря, в [3] приведено изображение 
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(4.24)

и его оригинал у
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Нетрудно заметить, что (4.22) легко привести к табличному виду, разделив числитель и знаменатель на Т
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(4.25) 
Заменив в (4.25) 
[image: image820.wmf]a
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, получим табличное изображение (4.24), отличающееся лишь на сомножитель K1.

Читатель сможет самостоятельно получить (4.23), применив метод неопределенных коэффициентов (см. п. 2.8).

Сравнивая (4.23) и программу (4.20), легко заметить, что фактическое изменение регулируемого параметра будет отличаться от запланированного на величину –K1T
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 примет постоянное значение –K1T.

Следовательно, на участке шаблона 0-1 CAP не смогла устранить статическую ошибку, равную
[image: image823.wmf]
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 EMBED Equation.3  [image: image825.wmf]T
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Лего рассчитать и затем построить (рис. 4.17) график переходного процесса (4.23) в интервале времени t0 – t1, задавшись произвольными значениями К1 и T. Для удобства расчетов время t в (4.23) следует выразить через T
t = 0T; t = 0.1T; t = 0.2T; t = 0.5T; t = 2T и т.д.
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Переходим на новый участок шаблона 1-2 . Строго говоря, в точке 1 система не будет обладать нулевыми начальными условиями, т.к выходной сигнал у(t) менялся в момент t1 с постоянной скоростью.

Переход линейно нарастающего воздействия в сигнал постоянного уровня в момент t = t1 можно представить как результат появления нового линейно-убывающего сигнала у0(t) = -K1(t-t1). При сложении этих линейных функций (cм. п. 2.7) получается сигнал постоянного уровня (рис. 4.18)

У0(t) = K1t-K1(t-t1).
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В силу принципа суперпозиции выходной сигнал линейной системы при одновременном действии на ее входе двух или более сигналов можно определить как сумму реакций на каждый сигнал в отдельности.

Переходный процесс от сигнала у0(t) = K1t мы только что построили (рис. 4.17). Переходный процесс от сигнала у0(t) = -K1(t - t1) очевидно будет зеркальным отражением (относительно оси абсцисс) этой кривой, но смещенным на t1 в сторону запаздывания. Остается лишь сложить эти графики с учетом их знаков и получить искомый результат (рис. 4.19).
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Будем считать, что протяженность участка 1-2 шаблона достаточна для того, чтобы переходный процесс в системе закончился полностью и на подходе толкателя к точке 2 система стала отвечать нулевым начальным условиям.

В момент времени t2 на систему поступил ступенчатый сигнал -
[image: image829.wmf]Δ

у0.
Очевидно, что регулируемый параметр у(t) в этом случае будет изменяться по экспоненте (см. п. 4.3.3.) у(t) = -
[image: image830.wmf]D

у0 (1-e
[image: image831.wmf]T

t

-

t

  

2

-

) и при t
[image: image832.wmf]¥

®

 достигнет с высокой точностью (статической ошибки нет!) заданный новый уровень

у(t)
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Длина участка 2-3 также достаточна для завершения этого переходного процесса.

Перейдем на участок 3-4.

В момент t = t3 прохождения толкателем через точку 3 на систему начнет действовать сигнал у0(t) = K2t2 ,имеющий изображение (см. табл. 2.2)
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Найдем изображение выходного сигнала

Y(p)=Wy(p)Y0(p)=
[image: image836.wmf]3

у

2

p

1)

p+

(T

K

2

.





(4.26)

Воспользуемся таблицей в [3] и найдем оригинал
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(4.27)

Читатель может проверить свои навыки и  самостоятельно получить (4.27) методом неопределенных коэффициентов (см. п. 2.8) Нетрудно заметить, что полученный переходный процесс y(t) (рис. 4.20) «повторяет» запланированную программу 
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При этом ошибка так и не переходит в статическую и c течением времени все нарастает: 
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Следовательно, CAP потеряла астатизм и в случае воздействия, меняющегося с переменной скоростью.

Итак, мы планировали менять регулируемый параметр объекта по программе, «записанной» в профиле шаблона. А что получили? Фактическое исполнение регулятором «наших указаний» выполнено неточно, с ошибками (рис. 4.21). Особенно плохо регулятор выполнял планируемое воздействие в конце программы, когда сигнал изменялся с переменной скоростью и ошибка стала катастрофически нарастать.
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4.5. Как уменьшить погрешность?

Неудовлетворительная работа рассмотренной системы заставляет задуматься над вопросами: как повысить ее точность и каков предел такого повышения? Идеальная система должна была бы полностью повторять выходным сигналом у(t) изменение планируемого воздействия у0(t) . т.е.

у(t) =  у0(t).









(4.28)

Но так как Y(p) = Wy(p)Y0(р),  то для выполнения условия (4.28) необходимо, чтобы Wy(p) = 1. 

Напомним, что (cм. (3.9))
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Очевидно, что 
[image: image850.wmf](p).

(p)W

W

+

1

(p)

(p)W

W

p

o

p

o

¹


Следовательно, Wy(p) ≠ 1, условие (4.28) теоретически невыполнимо, и аналоговые системы с программным управлением всегда будут иметь ту или иную ошибку: 
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Поэтому надо уметь искать методы уменьшения 
[image: image852.wmf]Δ

. 

Один из приёмов - подбор параметров регулятора, обеспечивающих повышенную точность.

Но есть и другой способ - изменение профиля шаблона. 

Задачу сформулируем следующим образом:

Известны динамические свойства CAP, заданные через ее передаточную функцию 
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Задан требуемый закон изменения регулируемого параметра объекта на участке 0- 1: у(t) = k1t или в операторной форме 
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Как должна меняться во времени программа (уставка) уo(t), чтобы получить требуемый закон изменения у(t).

 Так как, Y(p) = Wy(p)Yо(р), то Yo(p) = 
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Найдем оригинал этого изображения. Заглянув в таблицу 2.2 (сигналы №2 и №5), запишем: у0(t) = 
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Профиль спроектированного нами шаблона на участке 0-1 показан на (рис. 4.22). Очевидно, что ступенчатый подъем на K1T линейного участка шаблона должен скомпенсировать «провал», т.е. ошибку в переходной характеристике (рис. 4.19, 4.21) системы с первым шаблоном (рис. 4.16).

Конечно, при таком профиле (рис. 4.22) шаблон не сможет сдвинуть толкатель в точке 0, т.к направление силы будет перпендикулярно его оси.

Поэтому придется пойти на некоторую потерю точности и выполнить шаблон по рис. 4.23.

Читателю предлагается спроектировать профиль шаблона на участке 3-4

4.6. Дополнительные комментарии

Рассмотрим теперь, что скрыла от нас идеализация динамических свойств регуляторов и объектов, а также влияние знака обратной связи.

4.6.1. Инерционный одноемкостный (идеальный) объект и реальный П-регулятор.

Такая САР, но только с идеальным регулятором, была рассмотрена в главе 3 (рис. 3.16). 

Передаточная функция объекта 
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Передаточная функция реального П-регулятора (см. п. 3.5.) 
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Передаточная функция замкнутой системы (по каналу регулирующего воздействия)
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Разделим числитель и знаменатель на 1+КоКп и, введя новые обозначениия
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получим: 
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(4.29)

Сравнивая (4.29) с (4.7), можно сделать вывод, что если система с идеальным П-регулятором представляла собой устойчивое инерционное звено, в котором при любых параметрах объекта и регулятора возможен лишь при ступенчатом возмущении экспоненциальный, т.е. апериодический, не-колебательный процесс (см. рис. 4.1), то система с реальным П-регулятором имеет сложную структуру, состоящую из двух параллельных цепей, одна из которых содержит колебательное звено, другая – такое же колебательное звено и последовательно соединенное с ним - дифференцирующее (аналогичная структура была получена и рассмотрена в примере по п. 4.3.2).

Сравнивая Т1 и Т2, легко заметить, что влияние Кп на Т1 будет значительнее, чем на Т2, т.к. 
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и в выражении для Т2 значение КП стоит под корнем. Поэтому с ростом Кп постоянная времени Т1 будет убывать быстрее (при прочих равных условиях), чем Т2. Как только Т1 станет меньше 2Т2, в системе возникнут колебания (см.п.3.3).

Вот почему в реальных CAP нельзя бесконечно увеличивать Кп с целью повышения ее точности (см. п. 4.2.1).

4.6.2. Инерционный одноемкостный объект с запаздыванием и

идеальный П-регулятор

Большинство реальных объектов обладают емкостным иди транспортным запаздыванием. При составлении моделей таких объектов (см. п. 3.6) обычно их представляют в виде идеального одноемкостного инерционного звена, соединенного последовательно с звеном чистого (транспортного) запаздывания.

В таком случае, передаточная функция объекта 
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В нашем примере наблюдается транспортное запаздывание 
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, где l- длина трубы, v-скорость потока воды (cм. рис. 4.24). Передаточная функция регулятора 
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Передаточная функция замкнутой системы по каналу регулирующего воздействия
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(4.30)

Выражение (4.30), к сожалению, является трансцендентным и обычными приемами его нельзя исследовать. Поэтому разложим  
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и ограничимся лишь тремя первыми членами ряда
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(4.31)

Подставим (4.31) в (4.30)
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Разделим числитель и знаменатель этого выражения на (1+KoKп) и, введя новые обозначения
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 EMBED Equation.3  [image: image873.wmf],
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Сравнивая (4.32) с (4.7), видно, что появление в системе запаздывания значительно усложнило ее динамические характеристики.

Рассматриваемую CAP (рис. 4.24) в соответствии с (4.32) можно представить (рис. 4.25) эквивалентной структурой ив трех параллельных цепей, содержащих идентичные колебательные звенья с передаточными функциями 
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,одно из которых включено последовательно с идеальным дифференцирующим звеном, имеющим передаточную функцию 
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, другое последовательно соединено с двумя такими же дифференцирующими звеньями и усилительным с передаточной функцией W3(p)=0,5.

Мы не будем чертить график переходного процесса в виду громоздкости построений. Напомним лишь (см.п. 3.3), что в зависимости от соотношения коэффициентов T1 и T2 могут быть различные переходные режимы колебательного звена.

Наибольшую опасность представляет случай, когда 
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т.е. когда звено превращается в консервативное, на выходе которого будут наблюдаться незатухающие гармонические колебания (при Т1=0) или 

неустойчивое с расходящимся переходным процессом (апериодическим при
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Следовательно, предельное значение 
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Рассмотренные простые примеры свидетельствуют о том, что в реальных системах, имеющих более сложные объекты и регуляторы, всегда существует опасность потери устойчивости при неправильном выборе типа регулятора и параметров его настройки.

4.6.3. «Ошибка» в обратной связи

Допустим, что в рассмотренной системе (рис. 3.16) по по «ошибке» монтажника регулятор подключили с положительной обратной связью (рис. 4.26). Что произойдет?
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Передаточная функция одноемкостного инерционного объекта


[image: image886.wmf].

1

+

p

T

K

=

(p)

W

o

o

o


Передаточная функция П - регулятора 
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Передаточная функция системы
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4.33)

(Обратите внимание на знак «минус»в знаменателе (4.33)!) Разделим числитель и знаменатель (4.33) на (1-КоКп), введя новые обозначения
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Сравним результат с (4.7). Внешне различия нет. Но нетрудно заметить, что сами коэффициенты К и Т системе с положительной обратной связью возросли по сравнению с Кx и Тx в ( 4.7 ), т.к. 1-KoKп < 1+KоKп.

Это приведет к увеличению статической ошибки и времени регулирования (рис. 4.27), т.е. объект даже без регулятора справился бы с возмущением лучше, чем при наличии регулятора с положительной обратной связью.
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Очевидно, что при КоКп > 1 , система становится неустойчивой (при этом Т<0). Этот же пример свидетельствует о том, что в инерционном объекте настолько сильно самовыравнивание, что даже «плохой»регулятор не может его «опрокинуть»до тех пор, пока КоКп<1.

4.7. Системы с позиционными (нелинейными) регуляторами

В общем случае расчет нелинейных систем достаточно сложен. Поэтому ограничимся в основном качественным анализом переходных процессов в таких системах при ступенчатом изменении регулирующего воздействия, что позволит тем не менее сделать ряд интересных выводов.

4.7.1. Инерционный одноемкостный объект с двухпозиционным

регулятором

Схема такой системы приведена на рис.4.28.

Задвижка 3 закрыта (насос 5 не работает), вода поступает к потребителю через задвижку 4 самотеком. В таком случае объект ведет себя (с известной долей приближения) как инерционное одноемкостное звено.

Свободные концы электродных датчиков 1 и 2 установлены на соответствующих отметках уo-a  и уo+a, в пределах которых (т.е. в зоне 2а) должен меняться уровень воды относительно заданного значения (уставки) уo.

Допустим бак был пустой. Катушки реле K1 и К2 обесточены и их контакты находятся в исходном (замкнутом состоянии). Контакт SB2 кнопки ручного управления замыкают в момент времени t = 0. 

Катушка магнитного пускателя КМ через контакт K1 становится под напряжение и своими силовыми контактами КМ включает двигатель насоса 6. 
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При этом блокировочный контакт КМ также замыкается и создает дополнительную цепь питания катушки пускателя (через контакт К2).

На объект поступает ступенчатое регулирующее воздействие xf =A (рис.4.29) и регулируемый параметр у(t) начинает меняться по экспоненциальному закону 
[image: image894.wmf]).
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Уровень достиг отметки у0-а. Сработало реле К1, разорвало основную цепь питания катушки КМ. При этом осталось резервная цепь питания катушки пускателя через контакты К2 и КМ вода продолжает поступать в бак, уровень растёт.

На отметке уo+a сработает реле К2 и, размыкая контакт К2, обесточит катушку пускателя, контакты которого вернутся в исходное (разомкнутое) состояние.

Подача воды прекратится, что равносильно поступлению в момент t=t2 на 


объект нового ступенчатого регулирующего воздействия xf (t-t2) = -A, на которое объект ответит экспоненциальным сигналом 
[image: image895.wmf])
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При этом, если переходный процесс y1(t) вызванный первым ступенчатым сигналом xf(t) еще имеет место (а так обычно и бывает) то результирующий переходный процесс в интервале t2-3 определится (в силу линейности объекта) как сумма реакций объекта на эти возмущения: 
[image: image896.wmf])
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При достижении отметки yo-a разорвется цепь питания реле K1, его контакт станет в исходное (замкнутое) положение, подав тем самым питание на катушку пускателя КМ и все повторится сначала.

Следовательно, в объекте будут наблюдаться колебания уровня с периодом T=t1-2+t2-3, где t1-2 время включенного состояния и t2-3 - время покоя регулирующего органа.

Если уменьшить зону неоднозначности 2а регулятора, то нетрудно заметить, что период колебаний уменьшится, а частота переключении регулирующего органа возрастет: 
[image: image897.wmf]T
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(В числителе стоит «2», а не «1», т.к. в операцию «переключение» входят как включение, так и отключение регулирующего органа, т.е. действия почти в равной степени, влияющие на его износ).

При 2a
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Поэтому для таких объектов нельзя применять двухпозиционные регуляторы без зоны неоднозначности.

Период колебаний зависит также и от свойств объекта. В частности с ростом инерционности объекта, т.е. с увеличением To будет возрастать и Т.

Соотношение между t1-2 и t2-3 зависит (при прочих равных условиях) от значения уставки у0. На рис. 4.30 качественно отражено это свойство. С ростом у0 увеличивается время включенного состояния t1–2 и уменьшается время отключенного режима t2–3 работы электродвигателя насоса. Это явление необходимо учитывать при выборе исполнительного механизма.

Более точный расчет t1–2 и t2–3  должен учитывать параметры объекта и регулятора. 

Из рис. 4.29 видно, что t1–2 = t2-t1. Из уравнения экспоненты с учетом конкретных значений ординаты в эти моменты времени легко найти t1 и t2.

Итак 
[image: image901.wmf])
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Откуда 
[image: image902.wmf].
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Аналогично
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Откуда 
[image: image904.wmf].
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Следовательно, 
[image: image905.wmf].
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(4.34)

Подобным путем можно найти 
[image: image906.wmf].
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(4.35)*

Тогда 
[image: image907.wmf].
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 (4.36)

Из (4.36) видно, что при а
[image: image908.wmf]®

0 повышается точность регулирования, но период колебаний Т при этом стремится к нулю, а частота переключении, соответственно, к бесконечности.

4.7.2. Инерционный одноемкостный объект с запаздыванием,

управляемый двухпозиционным регулятором

Допустим, что патрубок 7 (рис. 4.28) имеет значительную длину l, достаточную для проявления запаздывания 
[image: image909.wmf],
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 где v - скорость потока.

Рассмотрим влияние запаздывания на переходный процесс.

При достижении уровня отметки уo+a в момент времни t2 (рис. 4.31) по ранее описанной последовательности произойдет отключение насоса 6. Но ввиду запаздывания вода, находившаяся в патрубке 7, будет поступать в бак и уровень продолжает подниматься в течение времени 
[image: image910.wmf]τ

. Затем с момента t3 начнется снижение уровня, и в момент времени t5 регулируемый параметр достигнет отметки уo-a; включается насос 6, но вода в силу запаздывания в патрубке 7 не поступает в бак в течение времени 
[image: image911.wmf]τ

. Уровень продолжает падать, и лишь с момента t6 наблюдается его подъём.

К чему привело запаздывание?

Прежде всего - к появлению перерегулирования относительно установленной зоны 2а на 
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Следовательно, и среднее значение регулируемого параметра не будет равно уставке уo. Это явление необходимо учитывать на практике, т.к. большинство реальных объектов имеют запаздывание.

Положительным фактором следует считать увеличение периода колебаний (примерно на 4
[image: image916.wmf]τ

) и возможность  применения регулятора без зоны неоднозначности (т.е. 2а=0). При этом частота переключений будет иметь конечное значение: 
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4.7.3. Интегрирующий объект с двухпозиционным регулятором

Задвижка 4 (рис. 4.28) закрыта, 3 – открыта, к потребителю вода поступает за счет насоса 5. Объект потерял свойство самовыравнивания и стал нейтральным.

Принцип работы регулятора не изменился. Однако вид переходных процессов станет иным (рис. 4.32 и 4.33).
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                               [image: image919.png]



Появление запаздывания также привело к перерегулированию. 

4.8. Ответы на вопросы и вопросы для ответов

Ответ к п. 4.2.3. Передаточная функция замкнутой CAP
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Разделим числитель и знаменатель на КоКп: 
[image: image921.wmf].
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Введем новые обозначения: 
[image: image922.wmf].
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Тогда 
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Следовательно, несмотря на то, что объект астатический, система стала статической. Переходные процессы в такой CAP показаны на рис. 4.34. [image: image924.png]t
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Ответ к п. 4.2.4. 

Передаточная функция замкнутой CAP 
[image: image925.wmf].
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Разделим числитель и знаменатель на КоКи: 
[image: image926.wmf].
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Введём новые обозначения: 
[image: image927.wmf].
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Тогда: 
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Следовательно: 
[image: image929.wmf](p)
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 -передаточная функция колебательного (консервативного) звена, совершающего незатухающие колебания (т.к. Т1 = 0 , см. п. 3.3.), 
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 - передаточная функция идеального дифференцирующего звена. Переходный процесс в такой системе показан на рис. 4.7.

Ответ к п. 4.2.6.

Разделим числитель и знаменатель (4.18) на 
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 С учетом того, что, 
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Введём новые обозначения 
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и получим 
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Подобный результат мы уже подробно обсуждали в п. 4.2.2.

Представляет интерес сравнение коэффициентов передаточных функций систем с И- и ПИ- регуляторами, управляющими одноемкостными инерционными объектами.

Табл. 4.1.

Сравнительный анализ коэффициентов передаточных функций САР

	Коэффициент
	Значение коэффициентов

	
	САР

с И-регулятором
	САР

с ПИ-регулятором
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Как видно из табл.4.1 при прочих равных условиях значения коэффициентов Кх и Т2 в обоих случаях совпали. А вот коэффициент (постоянная времени) Т1 в системе с ПИ-регулятором в 
[image: image947.wmf])
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 раз больше, чем в системе с И-регулятором. Хорошо это или плохо? Конечно, хорошо!

Вспомним условие существования апериодического режима (рис. 4.6а): 
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. Следовательно, в CAP с ПИ-регулятором легче осуществить апериодический режим или избежать появление колебаний, чем в системе с И-регулятором.

Ответ к п. 4.2.7.
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Разделим числитель и знаменатель на 
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Учитывая, что 
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получим 
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Такую структуру передаточной функции мы уже хорошо знаем (см.(4.13); табл.4.1).

По сравнению с ПИ-регулятором при прочих равных условиях значение Т1 осталось без изменения, а значение 
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. Следовательно, условие достижения апериодического режима в системе о ПИД-регудятором будет достигаться несколько труднее, чем в системе с ПИ-регулятором.

Еще раз отметим, что на таком простом объекте ПИД-регудятор не может реализовать своих возможностей в полной мере.

Ответ к п. 4.3.2. Передаточная функция замкнутой CAP
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Разделим числитель и знаменатель на 
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Введем новые обозначения, учитывая, что 
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и запишем 
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Нетрудно заметить, что эквивалентная структура может быть предоставлена (рис. 4.35) параллельной цепью из двух колебательных звеньев с передаточными функциями 
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 одно из которых последовательно (знак 
[image: image964.wmf]´

) соединено с идеальным дифференцирующим звеном с передаточной функцией 
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Очевидно, что 
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Чтобы найти 
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, надо продифференцировать сигнал 
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. В зависимости от соотношения коэффициентов Т1 и Т2 могут быть различные переходные процессы y1(t) и y2(t) (см. п. 3.3).

Рассмотрим наиболее простой режим - апериодический (T1
[image: image971.wmf]³

2T2). Построение переходных процессов показано на рис. 4.36.




Так как статические коэффициенты усиления колебательных звеньев оказались равными 1, то установившееся значение выходного сигнала у(t) с высокой точностью достигнет планируемого изменения уставки 
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. Следовательно, такая CAP сохранила свои астатические свойства при планируемом воздействии в виде ступенчатого изменения уcтавки.

Ответ к выводу (4.23) и (4.24)

Представим  (4.24) в виде суммы дробей:
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(4.37)

Откуда следует 
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Следовательно,          
[image: image975.wmf]î

í

ì

1

=

B

α

0

=

B

Ap+


Решение этой системы
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(4.38)

Подставим (4.38) в (4.37)
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Теперь заглянем в таблицу 2.2.

Первое слагаемое есть изображение экспоненциальной ступени (сигнал №3 табл. 2.2), если его переписать несколько в ином виде:
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Тогда
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Второе слагаемое в (4.39) есть изображение линейного сигнала (сигнал №5 табл. 2.2)
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Следовательно,
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Что и требовалось доказать.

Ответ к выводу (4.27). В таблице, приведенной в [3], есть изображение
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Выражение (4.26) можно привести к табличному, разделив числитель и знаменатель (4.26) на T и введя новые обозначения
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p

α)

(p+

α)

(p+

B

+

Ap

=

p

B

+

α

p+

A

=

p

α)

(p+

β

=

Y(p)

3

3

3

3


Из этого следует, что 
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Cоставим систему
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Её решение 
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Тогда 
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Оригинал первого слагаемого мы только что получили
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Оригинал второго слагаемого есть в таблице 2.2 (сигнал №6)
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Следовательно, 
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или, возвращаясь к исходным обозначениям
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Что и требовалось доказать.

Ответ к п. 4.5.

Определим профиль шаблона на участке 3-4.

Требуемый закон изменения регулируемого параметра объекта
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Найдем оригинал 
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Профиль шаблона показан на рис. 4.37.
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Ответ к выводу (4.35).

В интервале времени t2-3, переходный процесс есть сумма реакций объекта на ступенчатые сигналы 
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Тогда 
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Откуда 
[image: image1004.wmf].
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Далее 
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 Откуда 
[image: image1006.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image1007.wmf].
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Следовательно, 
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Что и требовалось доказать.

Строго говоря, полученные формулы (4.34)-(4.36)- приближенные, т.к. в последующие интервалы времени, например на отрезке 
[image: image1009.wmf]4

3

t

-

 будут одновременно действовать уже три сигнала
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Но если период колебаний достаточно велик, то можно считать, что первый экспоненциальный сигнал к моменту времени t3 уже «затих», т.е. вышел на постоянный уровень и его вклад в результирующий переходный процесс незначителен.

Вопросы для самоконтроля

· Почему в знаменателе (4.32) стоит знак «минус»?

· Для каких объектов можно применять двухпозиционный регулятор без зоны неоднозначности?

· Почему в реальных системах ограничен выбор максимального значения Кп?

· В чем различие ошибок регулирования в случаях регулирующего и планируемого воздействий?

· В чем различие статической и астатической СAP? 

· В чем различие между частотой переключения двухпозиционного регулятора и частотой колебания регулируемого параметра?

· В каком случае инерционный объект становится нейтральным?

Заключение

Предлагаемая книга не претендует на полноту охвата всех вопросов теории автоматического регулирования. Основная задача – дать читателю возможность самостоятельного вхождения в основы этой теории.

С этой целью автор стремился в популярной форме излагать наиболее трудные разделы, избегая при этом сухих формулировок и не ссылаясь на очевидность (для кого очевидно, а для кого и нет!) тех или иных математических преобразований, шаг за шагом вести любознательного читателя к получению требуемого результата. В этом и есть отличие учебного пособия от научной монографии.

Ограниченный объём книги не позволил включить такие вопросы, как понятие и критерии устойчивости САР, инженерные методы выбора регуляторов и параметров их настройки, частотные методы анализа, цифровые системы и дискретные преобразование Лапласа, методы математического моделирования систем автоматики.

Автор сохраняет уверенность в том, что приобретённые читателями навыки самостоятельного проникновения в азы теории автоматического регулирования, помогут им для дальнейшего расширения сферы познания.
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Рис.1.1. Система ручного регулирования температуры:


1-объект регулирования; 


2-датчик температуры; 


3 - «звено сравнения»; 


4-инструкция; 


5-усилитель; 


6-исполнительный механизм; 


7-регулирующий орган





Рис.1.2. Замкнутый контур преобразования сигналов в системе регулирования температуры





Рис.1.3. Градировочная характеристика термопары





Рис.1.4. Автоматическая система регулирования:


1 - объект регулирования;


2 - датчик температуры;


3 - звено сравнения;


4 - задатчик;


5 - усилитель;


6 - исполнительный механизм;


7 - регулирующий орган





Рис.1.5. Графики изменения температуры θвых и тока I нагревательного элемента при ступенчатом уменьшении расхода Q продукта, пропускаемого через теплообменный аппарат:


а - для быстроходного исполнительного механизма;


б - для тихоходного исполнительного механизма





Рис.1.8. САР по возмущению:


1-увеличенный фрагмент сужающего устройства (диафрагмы);


2-мембранный исполнительный механизм





Рис1.9. САР с двухпозиционными регуляторами:


а - для регулятора без зоны неоднозначности;


б - для регулятора с зоной неоднозначности





Рис.1.10. Статические характеристики двухпозиционных регуляторов (по рис.1.9):


а-для регуляторов без зоны неоднозначности;


б- для регуляторов с зоной неоднозначности








Рис.1.11. Статическая характеристика


нелинейного элемента





Рис.1.13.Статические характеристики двухпозиционного регулятора (рис.1.10),изображённые в новых координатах. Нулевые координаты условно перенесены в начальное состояние системы





Рис.1.12. Фрагмент графика рис.(1.5.а), за нулевые координаты которого принято начальное состояние системы





Рис.1.14. Графики сигналов:


а- идеальная ступень;


б- идеальный прямоугольный импульс;


в- идеальная прямоугольная волна (меандр);


г- реальная ступеь;


д- реальный импульс;


е- реальная волна;


ж- линейный;


з- синусоидальный;


и- синусоидальный затухающий;


к- случайный





Рис.1.15. Эквивалентная замена апериодического сигнала совокупностью:


а- прямоугольных импульсов;


б- прямоугольных ступенью





Рис.1.16. Графические обозначения на структурных схемах:


а- элемента (звена);


б- звена сравнения





Рис.1.17. Графики переходных процессов в САР (см. рис.1.4) в зависимости от быстроходности исполнительного механизма





Рис.2.2. Модели подобных в динамическом отношении звеньев:


а - резисторный четырёхполюсник; б - рычаг; в - редуктор





Рис.2.3. Область определения р


на комплексной плоскости





Рис.2.4. Графическое изображение


экспоненты при разных значениях Т





Рис.2.5. Карта «морского боя»:


а - в прямоугольных координатах; б и в - в криволинейных координатах





Рис.2.6. Графики функций:


а - график исходной функции;


б - график с измененным масштабом t;


в - график смещённой функции на величину τ





Рис.2.7. Графики сложных функций:


а - затухающей косинусоиды;


б - расходящейся синусоиды.





��





Рис.3.8





Рис.3.9





Рис. 3.8





Рис. 3.9





� EMBED PBrush  ���





Рис. 3.7. Структурное преобразование САР по каналу планируемого воздействия.





� EMBED PBrush  ���





Рис. 3.6. Структурное преобразование САР по каналу регулирующего воздействия





� EMBED PBrush  ���





Рис. 3.5. Преобразованная модель объекта (возмущение приведено к основному входу)











�





Рис. 3.4. Упрощенная модель объекта с одним возмущающим воздействием f(t)











Рис. 3.3. Преобразованная структурная схема САР





�





Рис. 3.2.Структурная схема САР





Рис. 3.1. Схемы соединения звеньев в системах автоматики:


а) – последовательное;


б) – параллельное;


в) – встречно параллельное








Рис.2.8. Графики экспоненциальных


функций при различных значениях Т





Рис.2.9. Получение треугольного импульса


путём сложения трёх сигналов





Рис.2.10. График переходного процесса y(t)





Рис.2.11. Графическое построение оригинала f(t) по её изображению (2.22)





Рис.2.12 Получение полуволнового одиночного импульса





Рис.2.13. Переходная характеристика, соответствующая функции (2.26)





Рис. 3.10





Рис. 3.11





Рис. 4.3. Структурные преобразования САР (инерционный объект и 


И – регулятор)





Рис.3.12





а)





б)





Рис. 3.13. Модели реальных дифференцирующих звеньев:


а) электрическая


б) механическая





Рис.3.15. Условное обозначение на структурных схемах:


а) инерционного звена;


б) колебательного звена





Рис. 3.14. Переходная характеристика реального дифференцирующего звена





Рис. 4.1. Переходные характеристики в САР, состоящий из инерционного объекта и П – регулятора при различных значениях КП





Рис. 4.2.Эквивалентная замена замкнутой САР элементарным динамическим звеном� EMBED Equation.3  ���





Рис. 3.16. САР уровня жидкости с П – регулятором





Рис. 3.17. САР давления воздуха в ресивере с И - регулятором





Рис. 3.18. САР уровня жидкости с И – регулятором:


К - картер гидросистемы; ЗГУ – золотниковый гидроусилитель; ГИМ – гидравлический исполнительный механизм; Н - насос








Рис. 3.19. САР регулирование уровня жидкости с Д – регулятором





Рис. 3.20. САР уровня жидкости с ПИД-регулятором:


К – картер гидросистемы; Н – насос; ЗГУ – золотниковый гидроусилитель; ГИМ – гидравлический исполнительный механизм; Хп, Хи и Хд – регулирующие воздействия пропорционального, интегрального и дифференциального регуляторов соответственно  





Рис. 3.21. Структурная схема и переходная характеристика идеального ПИД-регулятора





Рис. 3.22. Переходная характеристика реального ПИД-регулятора





Рис. 3.23. Обобщенная структурная схема регулятора





Рис. 3.24. Электрическая и гидравлическая модели многоемкостных объектов





а)





Рис. 3.25. Аппроксимация переходных характеристик многоемкостных объектов:


а) – инерционного;


б) – интегрирующего





Рис. 3.26. Входные x (t) и выходные  y (t) гармонические сигналы при различных периодах колебаний Т1, Т2 и Т3.





Рис. 3.27. Графики АЧХ и ФЧХ инерционного звена





Рис. 3.28. Годограф АФЧХ инерционного звена
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Рис. 3.30





Рис. 3.29





Рис. 3.31





�





Рис.3.32. Графики производных сигналов по данным табл. 2.2
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Рис. 3.33





Рис. 4.4. Возможные варианты эквивалентной замены САР с 


И – регулятором в зависимости от соотношения коэффициентов Т1 и Т2 � EMBED Equation.3  ���





Рис. 4.6. Переходная характеристика при Т1 < 2Т2 � EMBED Equation.3  ���





Рис. 4.5. Переходная характеристика при Т1 � EMBED Equation.3  ��� 2Т2 





Рис. 4.7. Переходная характеристика САР с И – регулятором при Т1 ( 0





Рис. 4.8. САР уровня жидкости в интегрирующем объекте с П - регулятором 





Рис. 4.9. Структурная схема САР (интегрирующий объект и 


П – регулятор) и ее эквивалентная замена инерционным звеном





Рис. 4.10. САР уровня жидкости в интегрирующем объекте с И – регулятором и ее структурная схема





Рис. 4.11. САР уровня жидкости в инерционном объекте с ПД – регулятором





Рис. 4.12. Переходные характеристики y (t) в инерционном объекте:


tрег – время регулирования с П-регулятором (ТД)=0);


tрег/ время регулирования с ПД-регулятором





Рис. 4.13. САР уровня жидкости в инерционном объекте с ПИ– регулятором





Рис. 4.14. Структурная схема замкнутой САР (инерционный объект и ПД – регулятор) и ее эквивалентная замена





Рис. 4.15. Переходные характеристики в САР с ПД – регулятором








Рис. 4.16. Средства для реализации программы изменения уставки:


а - профилированный перемещаемый шаблон;


б – профилированный кулачок





Рис. 4.17. График переходного процесса в САР в интервале времени t0 – t1





Рис. 4.18. Сложение сигналов линейных функций








Рис. 4.19. График переходного процесса в интервале времени t0 – t2





Рис. 4.20. Переходный процесс в САР в интервале времени t3 –t4





Рис. 4.21. Общий вид реализации полной программы





Рис. 4.23. Реальный профиль шаблона на участке 0-1.





Рис. 4.22. Идеальный профиль шаблона на участке 0-1





Рис. 4.24. Инерционный объект с запаздыванием и идеальный П – регулятор





� EMBED MSPhotoEd.3  ���





Рис. 4.26. САР уровня воды с П – регулятором, включенным с положительной обратной связью





Рис. 4.27. Переходные характеристики инерционного объекта в зависимости от знака обратной связи П – регулятора:


ООС – отрицательная обратная связь;


ПОС – положительная обратная связь








Рис. 4.28. Нелинейная САР (инерционный объект с  двухпозиционным регулятором)








� EMBED MSPhotoEd.3  ���





Рис. 4.29. Графики переходных процессов нелинейной САР, изображенной на рис. 4.28





�





Рис. 4.30. Графики переходных процессов в зависимости от у0





б)





Рис. 4.31. Графики переходных процессов в САР при наличии запаздывания
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Рис.4.33. Переходные процессы в интегрирующем объекте с запаздыванием





Рис. 4.32. Переходные процессы в интегрирующем объекте без запаздывания





Рис.4.34. Переходные процессы в САР:


интегрирующий объект и П-регулятор





Рис. 4.35. Структурная схема САР (инерционный объект и ПИ – регулятор) и ее эквивалентное преобразование





Рис. 4.36. Переходные процессы в САР (инерционный объект и ПИ – регулятор) при планируемом ступенчатом воздействии при Т1 � EMBED Equation.3  ��� 2Т2





�











Рис. 4.37. Реальный профиль шаблона на участке 3-4





Рис 4.25 Стуктурная схема САР, изображённой на рис 4.24, и её эквивалентное преобразование











� В последующих примерах, если не сделаем специальных оговорок, будем принимать начальные условия нулевыми.
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