1 ПРЕДМЕТ І ЗАДАЧІ КУРСУ ТАК. ОСНОВНІ ПОНЯТТЯ І ВИЗНАЧЕННЯ

Метою вивчення курсу ТАК є:

· освоєння принципів побудови різних типів систем автоматичного керування (САК);

· вивчення властивостей і особливостей лінійних, нелінійних і дискретних САК;

· вивчення методів аналізу стійкості та якості перехідних процесів;

· вивчення методів синтезу коректувальних пристроїв з метою отримання заданих властивостей САК.

ТАК дає методи вирішення задач двох типів:

· задач аналізу роботи САК, коли за відомими характеристиками окремих елементів визначаються загальні характеристики системи і проводиться аналіз її робочого процесу;

· задач синтезу, коли за вимогами, які пред’являються до системи, визначається структура САК і її окремі елементи.

Іншими словами, вивчення курсу ТАК дозволяє навчитися:

· розуміти, що таке САК, з яких елементів вона складається і які задачі вирішує;

· аналізувати цю систему з точки зору стійкості її роботи та якості вирішення поставленої задачі;

· коректувати САК за допомогою спеціальних пристроїв так, щоб вона відповідала висунутим вимогам. 

1.1 Сутність проблеми автоматичного керування

Будь-яка діяльність людини являє собою організовану сукупність дій або операцій, які можна розділити на два класи: робочі операції та операції керування. До робочих операцій належать дії, безпосередньо необхідні для виконання процесу, а операції керування забезпечують правильне та якісне виконання робочих операцій: визначають їх початок і кінець, задають потрібні параметри процесу (швидкість, прискорення робочого інструменту, температуру, напрям і т.д.). Сукупність керуючих операцій утворює процес керування.

Операції керування та робочі операції можуть виконуватися технічними пристроями. Заміну праці людини в робочих операціях називають механізацією. Її мета – вивільнення людини від важких, одноманітних, шкідливих, стомлюючих операцій. Заміну праці людини в операціях керування називають автоматизацією, а технічні пристрої, що виконують операції керування, - автоматичними пристроями.

Сукупність технічних засобів, що виконують процес і вимагають для цього спеціально організованих дій, називають об’єктом керування (ОК).

Сукупність засобів керування та об’єкта створює систему керування.

Система, в якій всі робочі операції та операції керування виконують автоматичні пристрої, називається  автоматичною. 

Система, в якій автоматизована тільки частина операцій, а інша частина зберігається за людиною, називається  автоматизованою.

[image: image17.wmf]Отже, система автоматичного керування складається з об’єкта керування і керуючого пристрою (КП) (рис. 1.1).

У схемі використані позначення:

x(t)- задавальний вплив;

u(t)- керуючий вплив, за допомогою якого виконується безпосереднє керування об’єктом; 

y(t) - вихідна координата, яка характеризує стан об’єкта;

z(t) - збурення, яке заважає нормальному перебігу процесу керування.

Можна сказати, що для організації процесу керування необхідно так формувати керуючий вплив u(t), аби він, компенсуючи збурення z(t), забезпечував би бажану зміну вихідної координати y(t).

Зміна вихідної координати y(t)  у нормальному, бажаному ході процесу визначається сукупністю правил, указівок або математичних залежностей, яка називається алгоритмом функціонування системи. Цей алгоритм показує мету керування, бажану зміну вихідної координати.

Формування керуючого впливу u(t) виконується на основі алгоритму керування - сукупності вказівок, що визначають характер дії на об’єкт з метою виконання ним алгоритму функціонування. Алгоритм керування залежить як від алгоритму функціонування, так і від динамічних властивостей системи.



1.2 Основні елементи САК

Як згадувалось вище, будь-яка САК являє собою сукупність об’єкта керування та керуючого пристрою. Останній, в свою чергу, складається з ряду елементів. На рис.1.2 наведена типова функціональна схема САК з одною регульованою величиною y(t).


    Рис. 1.2 - Функціональна схема САК

Розглянемо детальніше функціональне призначення окремих елементів САК:

1 - задавальний пристрій (ЗП), призначений для завдання необхідного значення вхідної координати. Це значення може задаватися вручну (у системах стабілізації), змінюватися за заданим законом (програмне керування), змінюватися за випадковим законом (слідкуючі системи);

2 - порівнюючий пристрій або блок порівняння (БП), який на основі порівняння дійсного значення вихідної координати y(t) з її  бажаним значенням yбаж(t) виробляє сигнал розузгодження ((t);

3 - перетворюючий пристрій, який перетворює одну фізичну величину на іншу, більш зручну для використання в процесі керування;

6 - підсилюючий пристрій або підсилювально-перетворюючий пристрій, що підсилює сигнали за потужністю і за необхідності перетворює (наприклад, змінний струм у постійний). Використовують електронні, електромагнітні, гідравлічні, пневматичні підсилювачі;

7 - виконавчий пристрій, який безпосередньо впливає на  об’єкт;

8 - об’єкт керування - машина чи установка, заданий режим роботи якої повинен підтримуватися керуючим пристроєм;

10 - чутливий елемент або вимірювальний пристрій, призначений для вимірювання дійсного значення вихідної величини і перетворення її на сигнали, зручні для подальшого використання. Це можуть бути різного роду датчики сигналів (потенціометри, тахогенератори, термометри, сельсини і т.д.). У багатьох системах вимірювальний, порівнюючий, задавальний пристрої об’єднані в один елемент, що утворює сигнал розузгодження ((t). Прикладом може слугувати сельсинний вимірювальний пристрій, в якому сельсин-датчик - це задавальний пристрій, сельсин-трансформатор - вимірювальний пристрій, а разом вони утворюють порівнюючий пристрій.

Усі перераховані елементи називають функціонально необхідними (ФНЕ). Вони складають незмінювану частину системи. Проте найчастіше система, що складається тільки з ФНЕ, не є придатною до роботи. Тому для надання системі бажаних властивостей до її складу включають коректувальні пристрої, яки змінюють характеристики САК у потрібному напрямі. Коректувальні пристрої можуть бути включені послідовно з ФНЕ, і тоді називаються послідовними коректувальними пристроями (4), або входити до складу місцевих зворотних зв’язків, що охоплюють ті чи інші ФНЕ. У цьому випадку їх називають зустрічно-паралельними коректувальними пристроями (9). За наявності місцевих зворотних зв’язків до складу САК входять допоміжні порівнюючі пристрої (5), які порівнюють сигнал у проміжній точці прямої ланки із сигналом місцевого зворотного зв’язку.

Конкретні схеми САК можуть відрізнятися від типової схеми, наведеної на рис. 1.2. Частина пристроїв може бути відсутньою або ж конструктивно об’єднуватися в одному пристрої. САК можуть мати також інші елементи, не показані на схемі. Функції коректувальних пристроїв можуть виконувати цифрові або аналогові обчислювальні машини.

1.3 Основні принципи керування

Залежно від способів формування керуючого впливу u(t) розрізняють такі основні принципи керування: принцип розімкнутого керування, принцип компенсації (керування за збуренням), принцип зворотного зв’язку (керування за відхиленням), принцип адаптації. Розглянемо кожний із цих принципів.

Принцип розімкнутого керування

Суть принципу полягає в тому, що алгоритм керування виробляється тільки на основі заданого алгоритму функціонування і в процесі роботи системи ніяк не коректується. Схема такої САК наведена на рис. 1.3. У цьому випадку керуючий вплив u(t) формується шляхом функціонального перетворення задавального впливу x(t) з урахуванням характеристик ОК, тобто алгоритм керування може бути записаний у вигляді: u = f(x).
Схема має вид розімкнутого кола, що й визначило назву принципу. Близькість вихідної величини до бажаної забезпечується тільки правильним вибором конструкції автоматичного керуючого пристрою.

Керування за розімкнутим циклом може забезпечити виконання алгоритму функціонування з достатньою точністю у тих випадках, коли немає збурення, характеристики об’єкта відомі наперед і в процесі роботи не змінюються. Звідси випливає основний недолік принципу розімкнутого керування: такі системи не забезпечують точності за наявності завад і зміни параметрів об’єкта. До переваг потрібно віднести простоту конструкції, високу швидкодію, малу споживану енергію.

Системи, які працюють за розімкнутим циклом, широко використовуються в різних пристроях з програмним керуванням: профільованих кулачкових механізмах, магнітофонах, автоматичних верстатах.

Принцип компенсації (керування за збуренням)

Якщо збурюючий вплив великий і розімкнута САК не забезпечує потрібної точності, то іноді можна, вимірявши збурення, внести корективи в алгоритм керування, які компенсували б відхилення алгоритму функціонування.

Принцип компенсації можна проілюструвати схемою, що наведена на рис. 1.4 (КП2 - блок урахування завад і корекції керуючої дії).

Алгоритм керування може бути записаний у вигляді u=f(x; z), тобто він містить у собі інформацію про задавальний та збурюючий впливи. Величина і знак додаткового сигналу повинні бути такими, щоб повністю або частково компенсувати збурюючий вплив.

Ступінь компенсації залежить від точності знання характеристик об’єкта і точності виміру збурення. Тому принцип керування за збуренням (принцип компенсації) можна використовувати тільки в тих випадках, коли відомі характеристики об’єкта і можливе вимірювання збурюючого впливу. У цьому є головний недолік принципу компенсації.

Принцип зворотного зв’язку

Систему можна побудувати й так, щоб точність виконання алгоритму функціонування забезпечувалась і без вимірювання збурень. У цьому випадку корективи в алгоритм керування вносяться за фактичним значенням координат у системі. Для цього в конструкцію системи вводять додатковий зв’язок, який називається ланкою зворотного зв’язку.

Зворотний зв’язок (ЗЗ) - це такий зв’язок, по якому інформація про стан об’єкта з виходу системи передається на вхід автоматичного керуючого пристрою.

Існують жорсткий і гнучкий зворотні зв’язки. Жорсткий ЗЗ постійно подає на вхід сигнал, за величиною пропорційний сигналу на виході. Він діє не тільки в перехідному, а й усталеному режимі. Жорсткий ЗЗ дозволяє стабілізувати систему й поліпшити її перехідні характеристики. Але при цьому зменшується коефіцієнт підсилення (пропорційно глибині жорсткого ЗЗ) і знижується статична точність.

Гнучкий ЗЗ подає на вхід сигнал, пропорційний швидкості, прискоренню або інтегралу зміни вихідної величини. Тому гнучкий ЗЗ діє тільки в перехідному режимі. При введенні гнучкого ЗЗ за швидкістю або за прискоренням збільшується стійкість і зменшується коливальність системи, причому корекція за прискоренням є ефективнішою.

Схема САК, що працює за принципом зворотного зв’язку, має вид замкнутого кола (рис. 1.5). ПЗЗ - пристрій зворотного зв’язку, що формує сигнали ЗЗ, які несуть інформацію про фактичний стан об’єкта. Ця інформація порівнюється з бажаним значенням вихідної координати yб(t), і керуючий вплив u(t) виробляється відповідно до відхилення y(t) від yб(t).

Алгоритм керування може бути записаний у вигляді: u=f(x;y), тобто вихідна величина y(t) безпосередньо бере участь у формуванні керуючого впливу.

У багатьох замкнутих системах  керуючий вплив u(t) виробляється в результаті порівняння вихідної координати y(t) із задавальним впливом x(t), тобто алгоритм керування записується у вигляді u=f(x-y).
Такий спосіб утворення керуючого впливу називається керуванням за відхиленням (за помилкою, за розузгодженням), а системи з таким способом керування називаються системами автоматичного регулювання (САР). Функціональна схема САР наведена на рис. 1.6.

Головна позитивна риса принципу зворотного зв’язку полягає в тому, що керування виконується з урахуванням результатів. Це забезпечує широке використання принципу.

Принцип адаптації

У деяких випадках характеристики об’єкта керування і елементів системи бувають відомі лише приблизно, змінюються через фізичне старіння і, крім того, залежать від зовнішніх умов. Тому керування таким об’єктом за допомогою найпростішої системи з постійними параметрами виявляється або незадовільним, або зовсім неможливим. У таких випадках застосовують систему керування зі змінними властивостями.

Процес змінювання властивостей системи, що дозволяє їй досягнути найкращого або, у крайньому разі, задовільного функціонування за умов, що змінюються, називається адаптацією. Системи, що здійснюють процес адаптації, називаються адаптивними. Отже, адаптивна САК – це система, яка здатна у процесі виконання основної задачі керування змінювати параметри і структуру регулятора і тим самим поліпшувати якість свого функціонування.

Особливість структури адаптивних системи полягає у тому, що вони мають додатковий контур – контур адаптації (рис. 1.7), призначений для перероблення інформації про умови роботи, що змінюються, і подальшого впливу на регулятор основного контуру керування. Адаптер у загальному випадку дістає інформацію про вхідну дію х, збурення z, вихідну величину у і діє на керуючий пристрій основного контуру. Отже, для контуру адаптації об’єктом керування є вся основна САК.

Адаптивні системи давно існують у природі. Властивість адаптації чітко виявляється, наприклад, у тому, що живі організми здатні утримувати свої координати (наприклад, температуру) в припустимих фізіологічних межах при значних змінах умов, у яких існує організм.

Комбіноване керування

У ряді випадків для поліпшення точності використовується комбіноване керування - керування одночасно за розімкнутим і замкнутим циклами. Системи, які будуються за таким принципом, можуть мати і від’ємний зворотний зв’язок і ланку компенсації збурення (рис.1.8, а). Алгоритм керування можна записати у вигляді: u = f(x-y;z).
Для повної або часткової компенсації помилок обробки задавального впливу застосовують алгоритм u=f(x-y;x), коли задавальний вплив обробляється замкнутим і розімкнутим контурами (рис.1.8, б). 

Комбіноване керування дозволяє об’єднати переваги принципів розімкнутого і замкнутого керування - швидкодію і точність регулювання.


1.4 Основні види автоматичного керування

Основними задачами автоматичного керування є: підтримання величини вихідної координати постійною; зміна вихідної координати за заданою програмою, зміна вихідної координати за деяким випадковим законом.

Відповідно до цих задач можна виділити такі групи САК: системи стабілізації, системи програмного керування, слідкуючі системи. Окрім цього, виділяють системи екстремального керування, оптимальні системи, адаптивні системи.

Системи стабілізації призначені для підтримки постійного значення керованої величини. Алгоритм функціонування в таких САК може бути записаний у вигляді: y(t)=const. До систем стабілізації належать системи регулювання числа обертів двигуна, стабілізації напруги генератора, стабілізації температури,  тощо.

Системи програмного керування - це системи, в яких вихідна координата змінюється за раніше визначеною програмою. Алгоритм функціонування таких систем може бути записаний у вигляді yб=F[x(t)], де функція F і дія x(t) наперед визначені.

Програмне керування можна здійснювати за будь-яким принципом керування або за допомогою їх комбінації.

У реальних системах використовуються два види керування: з часовою програмою і з просторовою програмою. У першому випадку ЗП виробляє безпосередньо функцію x(t). У системах з просторовою програмою рух виконавчого органу (інструменту верстатів, захвату роботів, тощо) здійснюється за заданою в просторі траєкторією.

Слідкуючі системи - це системи, в яких вихідна координата змінюється за випадковим, наперед невідомим законом. У таких системах алгоритм функціонування завчасно невідомий; його можна записати у вигляді: yб(t)=F[x(t)], де функція F задана, а закон зміни задавальної дії x(t) невідомий. Власне слідкуюча система має алгоритм функціонування yб(t)=x(t), тобто вихідна координата повинна із заданою точністю відтворювати сам задавальний вплив. У більш загальному випадку слідкуючі системи не тільки слідкують за задавальним впливом, але й перетворюють його за певним законом. Тоді ці системи називають перетворювальними, а їх алгоритми функціонування можуть мати вигляд:
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Оскільки в слідкуючих системах вхідний вплив являє собою випадкову величину, то для забезпечення високої якості регулювання система повинна мати регулятор (КП) з високою швидкодією і високою точністю.

Прикладом можуть бути: система відпрацювання кута повороту командної осі, радіолокаційна система автоматичного супроводу літаків, системи керування об’єктами великої маси, тощо.

Слідкуюча система може бути виконана відповідно до будь-якого принципу керування.

Системи екстремального керування здійснюють пошук екстремуму деякої функції і забезпечують роботу в режимі, близькому до екстремуму. Наприклад, система, що забезпечує настроювання радіоприймача на частоту передавальної станції за найбільшою гучністю прийому або за найбільшою яскравістю свічення індикаторної лампи. Необхідним елементом у такій системі є чутливий елемент, що знаходить екстремум.

Оскільки в системах екстремального керування вимірюється значення керованої координати, вони належать до класу систем керування за замкнутим контуром.

Системи оптимального керування. Оптимальне керування використовується як у технічних системах для підвищення ефективності виробничих процесів, так і в системах організаційного керування для вдосконалення діяльності підприємств. Причому, в першому випадку оптимізація суттєва для перехідних процесів, а в організаційних системах звичайно цікавляться ефективністю конкретного результату. Оптимальні системи можуть бути як розімкнутими, так і замкнутими.

Адаптивні системи. Адаптивними називаються системи, які автоматично змінюють значення своїх параметрів або структуру при непередбачених змінах зовнішніх умов, щоб зберігати задану якість її роботи.

Адаптивні системи зі зміною значень параметрів називають системами із самонастроюванням, а системи зі зміною структури - системами із самоорганізацією.

1.5 Режими роботи САК

Система автоматичного керування працює нормально, якщо вихідна координата y(t) відхиляється від бажаного значення 

 у допустимих межах.

Режим роботи САК, при якому помилка керування, тобто різниця 
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 між бажаним і фактичним значеннями вихідної координати постійна в часі, називається усталеним.

Усталений режим при постійному вхідному впливі називається статичним (рис. 1.9, а). Усталений режим при вхідному впливі, що змінюється у часі, називається усталеним динамічним режимом (рис. 1.9, б).

З моменту подачі на систему впливу вона починає відпрацьовувати створене розузгодження між yб(t) і y(t). При цьому виникає збурений рух системи, в результаті якого вона повертається до попереднього або переходить у новий усталений стан. Режим роботи, що відповідає цьому переходу, називається перехідним.
Робота системи в перехідному режимі й в динамічному усталеному режимі називається динамічним режимом САК.

Рис.1.9 - Режими роботи САК при постійному (а) та змінному (б) вхідних впливах

1.6 Ознаки класифікації САК

Вище зазначалось, що САК відповідно до вирішуваних задач поділяються на системи стабілізації, програмного керування, слідкуючі, екстремального керування, оптимальні, адаптивні.

Існують також й інші ознаки класифікації САК. Наведемо основні з них.

Статичні та астатичні САК. Залежно від наявності помилки регулювання в усталеному режимі САК поділяються на статичні та астатичні.

Система, в якій в усталеному режимі при постійному вхідному впливі (статичному режимі) помилка не дорівнює нулю, називається статичною (рис. 1.10). Характерною особливістю статичної САК є те, що помилка регулювання прямо пропорційна величині зовнішнього впливу.

Система, в якій в усталеному режимі помилка дорівнює нулю, називається астатичною. Причому, якщо ця помилка дорівнює нулю за умов x(t)=const, то система є астатичною першого порядку. Якщо помилка дорівнює нулю при впливах, що лінійно змінюються, тобто x(t)=kt, то система є астатичною другого порядку, а при x(t) = kt2 - астатичною третього порядку і т.д.

Одноконтурні й багатоконтурні САК. Системи, що мають тільки один головний зворотний зв’язок і не мають місцевих зворотних зв’язків, називають одноконтурними. У багатоконтурних системах, окрім одного контуру головного зворотного зв’язку, є ще головні зворотні зв’язки або місцеві зворотні зв’язки. (рис. 1.2).

Стаціонарні та нестаціонарні САК. Залежно від того, входить або ні час явно в рівняння, що описує САК, системи поділяються на стаціонарні  та нестаціонарні. Автоматичні системи керування називаються стаціонарними, якщо вони описуються рівняннями з постійними коефіцієнтами, тобто рівняннями, які явно не залежать від часу. Це означає, що властивості системи з часом не змінюються. Нестаціонарними системами, або системами зі змінними параметрами, називаються системи, які описуються рівняннями із змінними коефіцієнтами. Якщо коефіцієнти рівняння нестаціонарної системи змінюються повільно, то таку систему називають квазістаціонарною.

Безперервні та дискретні САК. Залежно від проходження і характеру сигналів системи поділяються на безперервні та дискретні.

У безперервній системі сигнали на виході її елементів є безперервними функціями. Між елементами системи існує безперервний функціональний зв’язок. Безперервні системи описуються диференціальними рівняннями.

САК називається дискретною, якщо вихідна величина будь-якого з її елементів має дискретний характер. Перетворення безперервних сигналів на дискретні пов’язано з наявністю в системі дискретного елемента. Дискретні системи описуються диференціально-різницевими рівняннями. 

1.7 Основні закони регулювання

Законом регулювання називають математичну залежність, відповідно до якої керуючий пристрій виробляє керуючий вплив u(t). 

У техніці використовують доволі багато різних законів регулювання, які тісно пов’язані з конструкцією КП. У найбільш поширених, найпростіших законах керуючий вплив лінійно залежить від відхилення, його інтегралу і першої похідної за часом, тобто 
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Пропорційний закон (П):  керуючий сигнал пропорційний відхиленню

u(t) = k((x.





(1.1)

Регулятор, що здійснює цей закон, називають пропорційним (П-регулятором). П-регулятор є статичним, тобто має помилку в усталеному режимі при постійному вхідному впливі. Його використовують з об’єктами будь-якої інерційності та часом запізнення, що визначається співвідношенням 
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Інтегральний закон (І): керуючий сигнал пропорційний інтегралу помилки
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де Ті- стала часу інтегрування.

Інтегральний регулятор є астатичним, тобто дозволяє повністю виключити статичну помилку. І-регулятор використовується зі статичним об’єктом при повільних змінах збурень і з малим часом запізнення: (/То(0,1.

Пропорційно - інтегральний закон (ПІ): керуючий сигнал має вигляд:
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тобто регулювання відбувається за відхиленням і за інтегралом регульованої величини. 

Система з таким регулятором також є астатичною. Причому, інтеграл у системі регулювання відбивається головним чином у кінці перехідного процесу, а на початку процесу головну роль відіграє сигнал,  пропорційний самому відхиленню регульованої величини.

ПІ-регулятор використовується при будь-якій інерційності об’єкта і часі запізнення, що визначається умовою (/То (1.

Пропорційно-інтегрально-диференціальний закон (ПІД): керуючий сигнал записується у вигляді:
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(1.4)

де 

- стала часу диференціювання.

ПІД-регулятор також забезпечує астатичне регулювання. Похідна дозволяє підвищити якість процесу регулювання: знизити схильність системи до коливань, яких можна чекати після введення інтегралу в закон регулювання, а також компенсувати інерційну затримку регулятора.

1.8 Сигнали, що використовуються при аналізі САК. Часові характеристики

Поведінка САК багато в чому залежить від величини та характеру впливу на систему. Таких впливів (сигналів) існує дуже багато. Це можуть бути аналогові, дискретні сигнали. Причому закон їх зміни може бути відомим наперед (детерміновані сигнали), або вони можуть розглядатися як випадкові функції часу (випадкові сигнали).

Однак, розглядаючи конкретні умови роботи САК, можна вибрати такий вплив, який для даної системи є найбільш типовим. Обравши такий вплив і вивчивши викликаний ним перехідний процес, можна зробити висновок про динамічні властивості системи.

Під час аналізу та синтезу САК як такі впливи використовують кілька типових (тестових) сигналів: одиничний ступінчастий вплив, одиничний імпульс, гармонічний вплив.

Одиничний ступінчастий вплив. Цей вплив має вигляд одиничного стрибка (рис.1.11). Його називають також одиничною функцією 1(t), яка набуває таких значень:
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(1.5)

Такому впливу відповідає, наприклад, збільшення навантаження в системах регулювання кутової швидкості електродвигуна, раптова зміна положення задавальної осі в слідкуючій системі, тощо.

Реакція системи на одиничний ступінчастий вплив за нульових початкових умов називається перехідною функцією h(t) системи; графік цієї функції називається перехідною характеристикою. 

Це дуже важлива характеристика системи: за нею можна судити про стійкість системи, її швидкодію.

Якщо відоме рівняння, що описує САК, перехідну функцію h(t) можна отримати, розв’язавши це рівняння за нульових початкових умов і прийнявши x(t)=1(t).

Одиничний імпульс ((-функція). Цей вплив являє собою дуже вузький імпульс, що обмежує одиничну площу (рис. 1.12). Тобто (-функція задовольняє умовам:
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За реальних умов вплив у вигляді (-функції має місце, наприклад, у випадку раптового входження літака в струмінь повітря, що рухається перпендикулярно траєкторії руху літака.

Іншими словами, за вплив одиничного імпульсу може бути прийнятий вплив імпульсу будь-якої форми і малої довжини порівняно з очікуваним часом перехідного процесу.

Реакція системи на одиничний імпульсний вплив за нульових початкових умов називається імпульсною перехідною функцією w(t) системи. Графік цієї функції називається імпульсною перехідною характеристикою.

Перехідна та імпульсна перехідна функції називаються часовими функціями. Між ними існує зв’язок:
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Аналогічно пов’язані між собою одинична функція та одиничний імпульс:
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(1.8)

Гармонічний вплив. Цей вплив може бути записаний у вигляді:

x(t) = A(sin((t+(),




(1.9)

де 

 - амплітуда коливань; 

 - кругова частота.

Використання гармонічного впливу різної частоти дозволяє отримати математичний опис системи у вигляді частотних характеристик. 

Крім наведених вище сигналів під час аналізу САК використовують також сигнали вигляду: x(t) = kt; x(t) = kt2; x(t) = kt3 і т.д., які дозволяють визначити порядок астатизму системи (п. 1.6).

Якщо відома перехідна h(t) або імпульсна перехідна w(t) функція, можна визначити реакцію системи на вплив довільної форми. Для цього використовують принцип динамічного подання сигналу, відповідно до якого реальний сигнал приблизно описується сумою деяких елементарних сигналів, що виникають у послідовні моменти часу. Якщо довжина окремих елементарних сигналів наближається до нуля, то в границі буде отримано точне зображення вхідного сигналу.

Широке використання знайшли два способи динамічного подання сигналів. Згідно з першим із них, як елементарні сигнали використовуються ступінчасті функції, що виникають через однакові проміжки часу 

 (рис. 1.13а). Висота кожної ступені дорівнює приросту сигналу на інтервалі часу 

.

При другому способі подання елементарними сигналами слугують прямокутні імпульси. Ці імпульси безпосередньо примикають один до одного і утворюють послідовність, що вписана в криву чи описана навколо неї (рис.1.13б).

Перший спосіб динамічного подання сигналу x(t) дозволяє знайти реакцію системи y(t) на цей сигнал за відомою перехідною функцією h(t). Другий спосіб - за відомою імпульсною перехідною функцією w(t).


Цей зв’язок може бути записаний за допомогою інтегралів Дюамеля:
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(1.10)
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(1.11)

З (1.10) випливає, що вихідний сигнал лінійної стаціонарної системи являє собою згортку двох функцій - вхідного сигналу й імпульсної перехідної функції.

Питання для самоперевірки:

1. Що таке об’єкт керування, керуючий пристрій?

2. Яка система називається автоматичною, автоматизованою?

3. Що таке алгоритм керування, алгоритм функціонування?

4. Які принципи керування використовуються при побудові САК?

5. Що таке зворотний зв’язок?

6. Як побудовані системи з розімкнутим керуванням? Зі зворотнім зв’язком? З керуванням за збуренням? Наведіть їх функціональні схеми.

7. Які елементи входять до складу САК, у чому їх призначення?

8. Як класифікуються САК за алгоритмом функціонування?

9. Що таке система стабілізації, слідкуюча система, система програмного керування?

10. Який вигляд має алгоритм функціонування системи програмного керування, слідкуючої системи?  Чим вони відрізняються? 

11. За якими ознаками класифікуються САК?

12. Які САК називаються статичними, астатичними?

13. Що таке стаціонарна система?

14. Чим відрізняються лінійні та нелінійні САК?

15. Які системи називаються дискретними, безперервними?

16. Назвіть основні закони регулювання. Наведіть їх характеристику.

17. Які режими роботи САК вам відомі?

18.  Що таке статичний режим, перехідний режим, динамічний режим?

19. Які сигнали використовують під час аналізу САК?

20. Що таке перехідна функція системи?

21. Що таке імпульсна перехідна функція системи?

22. Як  пов’язані між собою перехідна та імпульсна перехідна функції системи?

23. Які способи динамічного подання сигналів вам відомі?

24. Як за відомою перехідною функцією системи знайти її реакцію на будь-який вплив?
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Рис.1.6 - Функціональна схема САР





Рис. 1.5 - Функціональна схема замкнутої САК
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Рис. 1.1 - Схема САК
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Рис. 1.8 - Функціональні схеми САК з комбінованим керуванням
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Рис. 1.3 - Функціональна схема САК з принципом розімкнутого керування





Рис.1.4 - Функціональна схема САК з керуванням за збуренням





суматор:


u(t) = u1(t) + u2(t)�EMBED Equation.2���
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Рис.1.10  - Перехідні процеси в статичній (крива 1) і астатичній (крива 2) системах
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Рис. 1.11 - Одиничний ступінчастий вплив





Рис.1.12 – Вплив у вигляді (-функції
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Рис. 1.13 - Способи динамічного подання сигналів
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Рис. 1.7 – Функціональна схема адаптивної системи
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