8 ІМПУЛЬСНІ СИСТЕМИ АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ

8.1 Поняття про імпульсні системи автоматичного керування

У зв’язку з бурхливим розвитком обчислювальної техніки у промисловій автоматиці все більшого застосування набувають системи, робота яких пов’язана з впливом, передачею і перетворенням послідовності імпульсів, тобто дискретні системи. До складу дискретної системи разом із ланками безперервної дії входять елементи, які перетворюють безперервні сигнали у дискретні, і елементи, що виконують зворотне перетворення.

Процес перетворення безперервного сигналу на імпульсну послідовність виконується двома етапами:

- квантування сигналу, тобто перетворення безперервного сигналу на дискретний;

- перетворення квантованого сигналу відповідно до одного із законів модулювання на імпульсну послідовність, що діє на об’єкт.

Розрізняють три види квантування сигналів: за рівнем, за часом, за рівнем і за часом одночасно.

Квантування за рівнем полягає у фіксації визначених дискретних значень безперервного сигналу. При цьому безперервний сигнал замінюється сигналом, який змінюється східчасто. Суміжні дискретні значення відрізняються один від одного на постійну величину 
[image: image177.bmp], яка називається кроком квантування. Перехід з одного рівня на інший відбувається у моменти часу, коли безперервний сигнал досягає чергового фіксованого значення (рис. 8.1, а), або коли сигнал проходить середину інтервалу між двома суміжними значеннями (рис. 8.1, б).

Квантування за часом полягає у фіксації значень безперервного сигналу в рівновіддалені один від одного дискретні моменти часу. При цьому квантований сигнал може мати східчасту форму (рис. 8.1, в) або являти собою послідовність імпульсів (рис. 8.1, г). Суміжні моменти відрізняються один від одного на постійну величину (t = T, яка називається інтервалом дискретності або періодом повтору.
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Рис. 8.1 - Види квантування сигналів: за рівнем (а; б), за часом (в; г),

за рівнем і за часом (д; е)

Під час сумісного квантування за рівнем і за часом фіксуються дискретні за рівнем значення, найближчі до значень безперервного сигналу в дискретні моменти часу (рис. 8.1, д, е).

Залежно від виду квантування, що застосовується, всі дискретні системи можна розділити на три класи:

- релейні; у них квантування відбувається за рівнем;

- імпульсні, в яких квантування відбувається за часом;

- цифрові (релейно-імпульсні) з квантуванням і за рівнем, і за часом.

Квантування за рівнем у релейних системах відбувається за допомогою спеціальних елементів – квантувачів. Найпростішим квантувачем є дво- та трипозиційні реле. Вони квантують безперервний сигнал відповідно за двома і трьома рівнями.

Квантування за часом відбувається за допомогою імпульсного елемента.

Одночасне квантування сигналів за рівнем і за часом у цифрових системах виконується за допомогою аналого-цифрових перетворювачів (АЦП).

На другому етапі перетворення квантований сигнал відповідно до одного із законів модуляції перетворюється на імпульсну послідовність. У САК найчастіше використовують такі види модуляції:

- амплітудно-імпульсна (АІМ);

- імпульсна (ІМ);

- імпульсно-кодова (ІКМ);

- широтно-імпульсна (ШІМ);

- частотно-імпульсна (ЧІМ).

Широке застосування систем керування з різними видами модуляції сигналу пояснюється низкою їх переваг:

- можливість багатоканального керування, тобто дискретний керуючий пристрій можна використовувати для одночасного керування декількома однотипними об’єктами;

- можливість стикування з цифровими обчислювальними пристроями, що дозволяє реалізувати більш складні закони керування;

- можливість тривалого збереження і запам’ятовування інформації;

- висока перешкодозахищеність, надійність; підвищена точність передавання і перетворення сигналів;

- менші габарити та вага; зручність для агрегатного-блочної побудови систем.

САК з імпульсною модуляцією сигналу відрізняється від безперервної системи наявністю імпульсного модулятора, який перетворює безперервний вхідний сигнал на послідовність імпульсів. Залежно від того, який з параметрів імпульсної послідовності модулюється, тобто змінюється під дією модулюючого сигналу, розрізняють:

- амплітудно-імпульсний модулятор, якщо модулюється амплітуда вихідних імпульсів; при цьому тривалість імпульсів (= const і період слідування 
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- широтно-імпульсний модулятор, якщо модулюється ширина (тривалість) ( вихідних імпульсів; при цьому амплітуда 
[image: image4.wmf]const
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- частотно-імпульсний модулятор, якщо модулюється частота повтору імпульсів у вихідній імпульсній послідовності; амплітуда і тривалість імпульсів постійні, тобто 
[image: image6.wmf]const
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Будемо вважати у подальшому, що за будь-якого типу модулятора полярність вихідних імпульсів буде змінюватись під час зміни полярності модулюючого сигналу. Такі модулятори називають двотактними (двополярними). 

Види модуляції розділяють на модуляцію 1-го і 2-го роду. Модуляція першого роду характеризується тим, що параметри імпульсів, які модулюються, визначаються тільки значеннями модулюючого сигналу у фіксовані дискретні моменти часу і не залежать від зміни сигналу між ними. При модуляції другого роду значення параметра, що модулюється, визначається модулюючим сигналом, визначеним на кінцевому інтервалі часу, наприклад, протягом часу дії імпульсу.

Імпульсні системи бувають лінійними і нелінійними. Імпульсна система є лінійною, якщо безперервна частина системи та імпульсний елемент описуються лінійними рівняннями. Зазначимо, що імпульсний елемент, який здійснює амплітудно-імпульсну модуляцію, звичайно описується лінійними різницевими рівняннями, тому системи з АІМ можуть бути лінійними. Системи з ШІМ та ЧІМ є принципово нелінійними.

Основну увагу в даному розділі буде приділено лінійним системам із АІМ.

8.2 Функціональна й алгоритмічна структури системи з амплітудно-імпульсною модуляцією

Розглянемо структуру найпоширенішої  імпульсної системи – системи з амплітудною модуляцією першого роду.

У загальному випадку імпульсний елемент системи може входити до складу будь-якого з її функціональних блоків, але найчастіше імпульсний характер системи зумовлений особливостями функціонування її сприймаючого або порівнювального блока. Наприклад, у системах керування технологічними процесами часто використовують датчики дискретної дії.

Типова функціональна схема імпульсної САК зображена на рис. 8.2, а. Для полегшення аналізу імпульсної САК реальний імпульсний елемент (ІЕ) замінимо еквівалентним послідовним з’єднанням найпростішого імпульсного елемента (НІЕ) і формувача імпульсів (ФІ) (рис. 8.2, б).
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НІЕ перетворює безперервний сигнал на послідовність миттєвих рівновіддалених один від одного імпульсів, яку можна подати у вигляді послідовності 
[image: image7.wmf]d

-функцій, промодульованих дискретними значеннями вхідного сигналу 
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 (рис. 8.3). Формувач імпульсів перетворює ці 
[image: image9.wmf]d

-імпульси на імпульси заданої форми (у розповсюдженому випадку – прямокутної форми тривалості ().
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Оскільки реакція ланки на (- імпульси становить імпульсну перехідну або вагову функцію w(t), то передавальна функція формувача імпульсів у цьому випадку:
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(8.1)

де wф(t) – імпульсна перехідна функція формувача імпульсів.
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Прямокутний імпульс на виході формувача можна зобразити як суму додатної та від’ємної ступінчастих функцій, що зсунуті на час ( = (Т0 (рис. 8.4), тобто

wф(t) = 1(t) – 1(t-().


(8.2)

Тоді
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(8.3)

Т0 – період слідування імпульсів;

( = (/Т0 – відносна тривалість імпульсів.

За умови (=1 (сигнал на виході імпульсного елемента зберігається протягом усього періоду Т0 слідування імпульсів) передавальна функція формувача має вигляд:
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(8.4)

Такий імпульсний елемент називається екстраполятором нульового порядку або екстраполятором із фіксацією на період. При низьких частотах, коли частота вхідної дії (вх (( 1/Т0, цей елемент за своїми властивостями є близьким до ланки запізнення з часом запізнення (=Т0/2, тобто
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(8.5)

При високих частотах елемент (8.4) є еквівалентним ідеальній інтегруючій ланці й послаблює вхідний сигнал. 

Якщо тривалість імпульсу значно менша за період, тобто ( (( 1, можна записати:
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(8.6)

Тоді передавальна функція формувача імпульсів має вигляд:
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(8.7)

Для прямокутного імпульсу з амплітудою К відповідно до (8.4, 8.7) можна записати:
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Аналогічно передавальні функції формувача імпульсів можна отримати для інших форм імпульсів на його виході.

Зі збільшенням частоти слідування імпульсів властивості розімкнутої амплітудно-імпульсної системи наближаються до властивостей її приведеної безперервної частини. Я.З. Ципкін зазначив, що умовою еквівалентності імпульсної системи та її приведеної частини є дві нерівності:
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(8.9)

де (сл = 2(/Т0 – частота слідування імпульсів; (бп – частота, яка визначає смугу пропускання безперервної частини; (вх – найбільша частота спектра зовнішньої дії на вході імпульсного елемента.

Умови (8.9) тісно пов’язані з відомою у теорії інформації теоремою Котельникова-Шеннона: безперервний сигнал, спектр якого обмежений частотою (вх , можна без втрати інформації замінити на послідовність його дискретних значень, частота слідування яких (сл  не менша за подвоєну верхню частоту (вх. 

За умови виконання нерівностей (8.9) імпульсний елемент можна не враховувати і досліджувати систему як безперервну. Якщо ці умови не виконуються, то необхідно враховувати специфічні особливості імпульсної системи і застосовувати спеціальні засоби математичного опису.
8.3 Математичний апарат для дослідження імпульсних САК

Решітчасті функції. Вихідний сигнал імпульсного елемента визначається величиною вхідного сигналу тільки у дискретні моменти часу на початку кожного періоду слідування імпульсів і надалі не залежить від змінювання вхідного сигналу до початку наступного періоду слідування (модуляція першого роду). Тому достатньо знати значення вхідного сигналу лише у дискретні моменти часу, тобто у моменти nT0, де n – ціле число. На підставі цього безперервну функцію на вході імпульсного елемента можна замінити так званою решітчастою функцією.

Решітчастою функцією називається функція дискретного аргументу, значення якої визначені у дискретні моменти часу t = nT0. Між цими моментами функція дорівнює нулю.  Решітчасту функцію звичайно позначають f [nT0] або, якщо перейти до відносного часу, f [n] (рис. 8.5). Тоді можна записати
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Використовують також поняття зміщеної решітчастої функції. Аргумент цієї функції t = nT0 + (t, тобто дискретні значення функції вибираються для моментів часу, зміщених на (t=const  відносно nT0. Зміщення може бути додатним або від’ємним, за умови, що |(t| ( Т0. Зміщена решітчаста функція позначається f [nT0, (t] або, при використанні відносного часу, - f [n, (], де (=(t/Т0 – відносне зміщення. Надалі будемо вважати, що у решітчастої функції f [n, (] аргумент n( 0 і параметр ((0.

Різниці решітчастих функцій та різницеві рівняння. Різниці решітчастих функцій є аналогами похідних безперервних функцій. Різниця першого порядку (перша різниця) решітчастої функції f [n] дорівнює

(f [n] = f [n+1] - f [n].




(8.10)

Аналогію між першою різницею і першою похідною видно з того, що перша різниця, як і перша похідна дорівнює відношенню приросту функції до приросту аргументу (f [n]/(n, але через те, що (n = (n+1)–n = 1, перша різниця дорівнює (f [n].

 Різниця другого порядку (друга різниця) обчислюється за формулою

(2f [n] = (f [n+1] - (f [n],



(8.11)

або, якщо розкрити перші різниці, за формулою (8.10),

(2f [n] = f [n+2] - 2f [n+1] + f [n].


(8.12)

Різниця k-го порядку має вигляд:

(kf [n] = (k-1f [n+1] - (k-1f [n] = 
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де 
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Різниці (8.10)-(8.13) називаються прямими. Є також зворотні різниці:

перша

(f [n] = f [n] - f [n-1];




(8.14)

друга

(2f [n] = (f [n] - (f [n-1] = f [n] - 2f [n-1] + f [n-2];
(8.15)

k-го порядку

(kf [n] = (k-1f [n] - (k-1f [n-1] = 
[image: image22.wmf]å
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Аналогами інтеграла безперервної функції у межах від 0 до t для решітчастої функції f [n] є неповна сума
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і повна сума
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(8.18)

У повній сумі, на відміну від неповної, значення f [n] у момент часу t=nT0 також бере участь у формуванні результату.

Аналогами диференціальних рівнянь є різницеві рівняння (рівняння у кінцевих різницях). Лінійні різницеві рівняння зі сталими коефіцієнтами при використанні прямих різниць мають вигляд:

b0(my[n] + b1(m-1y[n] + … + bmy[n] = f [n],


(8.19)

де f [n], y[n] – відповідно задана і шукана решітчасті функції.

Якщо f [n] ( 0, то рівняння (8.19) називається однорідним.
Приклад 8.1 Отримати різницеве рівняння з диференціального рівняння:
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З урахуванням (8.10) і (8.12) запишемо:
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Тоді задане рівняння матиме вигляд:
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Для розв’язування різницевих рівнянь (8.19) необхідно задавати початкові умови у вигляді значень шуканої функції y[n] та її різниць від першої до різниці (m-1)–го порядку.

Різницеві рівняння можна розглядати як рекурентні співвідношення, які дають змогу обчислювати значення y[n] при n =1, 2, 3, … для заданих початкових умов. З урахуванням (8.13) рівняння (8.19) матиме вигляд:

a0y[n+m] + a1y[n+m-1] + … + amy[n] = f [n],

(8.20)
де 
[image: image30.wmf].
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Наприклад, якщо задане різницеве рівняння (8.20) третього порядку:

a0y[n+3] + a1y[n+2] + a2y[n+1]+a3y[n] = f [n],

і відомі функції f [n] та початкові умови y[0], y[1], y[2], то дискретні значення функції y[n] обчислюються так:

при n=0:  a0y[3] + a1y[2] + a2y[1]+a3y[0] = f [0],

      y[3] = (f [0] - a1y[2] - a2y[1] - a3y[0]) / a0;

при n=1:  a0y[4] + a1y[3] + a2y[2]+a3y[1] = f [1],

      y[4] = (f [1] - a1y[3] - a2y[2] - a3y[1]) / a0;

і т.д.

Рівняння (8.19) є більш близьким аналогом диференціального рівняння, однак рівняння (8.20) легше використовувати, і тому воно більш розповсюджене.

Різницеві рівняння можна розв’язувати також класичним і операторним методами, аналогічними методам розв’язування диференціальних рівнянь. З операторних методів найбільшого поширення набув метод, що ґрунтується на використанні z-перетворення.

Основи z - перетворення. Дискретну функцію f [nT0] можна аналітично записати у вигляді ряду:
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(8.21)

де f(t) – породжувальна безперервна функція;

((t-nT0) – зміщена на час nT0 дельта-функція.

Перетворення  Лапласа від функції (8.21) має вигляд:
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(8.22)

Це перетворення називається дискретним перетворенням Лапласа. У символічній формі його записують так:
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Якщо аргументом безперервної функції є відносний час t/T0, то формула дискретного перетворення матиме вигляд:
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(8.23)

де q=sT0 – комплексне число, яке називається параметром дискретного перетворення Лапласа.

Зображення F((s) і F((q) є трансцендентними функціями від  s і q, що робить неможливим застосування звичайних методів аналізу в площині s або q для дослідження імпульсних систем. Більш прийнятним є  z - перетворення. Формула z–перетворення випливає з формули (8.23), якщо виконати підстановку eq = z. Вона має вигляд: 
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(8.24)

Приклад 8.2 Визначити z-перетворення одиничної решітчастої функції f[n]=1[n]. 
За формулою (8.24) запишемо
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Сума цієї геометричної прогресії: 
[image: image37.wmf].
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z- перетворення деяких функцій подано в таблиці 8.1.

Таблиця 8.1 - z- перетворення основних функцій

	Безперервна функція f(t)
	Решітчаста функція f [n]
	Перетворення Лапласа F(s)
	z-перетворення F(z)

	1(t)
	1[n]
	1/s
	z/(z-1)

	t
	nT0
	1/s2
	T0z / (z-1)2

	t2
	(nT0)2
	2/s3
	T0 2z(z+1) / (z-1)3

	t3
	(nT0)3
	6/s4
	T0 3z(z2+4z+1) / (z-1)4

	e-(t
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	(1-d)z / [(z-1)(z-d)], d = 
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Розглянемо основні властивості z-перетворення стосовно незміщених решітчастих функцій. 

1. Властивість лінійності. Зображення лінійної комбінації решітчастих функцій дорівнює такій самій лінійній комбінації їх зображень.

2. Запізнювання і випередження (зсув за часом на ціле число періодів). Для решітчастої функції, зсунутої вправо (запізнюючої) на m періодів, маємо:

Z{f [n-m]}= z-mF(z),



(8.25)

де F(z) – зображення функції f [n].

Для решітчастої функції, зсунутої вліво (випереджуючої) на m періодів, маємо:

Z{f [n + m]}=
[image: image42.wmf]å
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3. Множення оригіналу на експоненту 
[image: image43.wmf].
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 Зображення незміщеної решітчастої функції записуємо у вигляді:
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4. Зображення різниць (аналог зображення похідної). Для різниці k-го порядку за нульових початкових умов, тобто n=0, маємо:

Z{(k f [n]} = (z-1)k F(z),



(8.28)

звідки для першої різниці (k=1)
Z{( f [n]} = (z-1) F(z).

5. Зображення суми (аналог зображення інтеграла). Зображення суми має вигляд:


[image: image46.wmf].

1

z

)

z

(

F

]}

n

[

{

Z

}

]

m

[

f

{

Z

1

n

0

m

-

=

s

=

å

-

=
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6. Початкове значення решітчастої функції. При n=0 значення решітчастої функції обчислюється за формулою:
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7. Кінцеве значення решітчастої функції. При n = ( запишемо:
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8. Згортка решітчастих функцій. Якщо

Z{f1[n]} = F1(z) і Z{f2[n]} = F2(z),
то

F1(z)F2(z) = 
[image: image49.wmf]å
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9. Зображення функції 
[image: image50.wmf]).
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 Маємо

Z{F(s)} = F1(z) Z{F2(s)}.


(8.33)

За допомогою z-перетворення можна розв’язувати різницеві рівняння, причому послідовність дій аналогічна послідовності розв’язування диференціальних рівнянь при використанні перетворення Лапласа безперервних функцій. Спочатку треба перейти від різницевих рівнянь відносно оригіналів до алгебраїчних рівнянь відносно їх z-зображень, потім визначити   z-зображення шуканої функції, розв’язавши знайдене алгебраїчне рівняння, і нарешті перейти від z-зображення до оригіналу – шуканої решітчастої функції.

Для переходу до оригіналу зображення доцільно подати у вигляді простих дробів, для яких оригінали можна знайти у таблицях z-перетворень функцій часу, і знайти оригінал y[n] як суму оригіналів, що відповідають простим дробам.

Значення функції y[n] у дискретних точках можна обчислити без знаходження аналітичного виразу для неї, якщо розкласти зображення Y(z) в ряд Лорана

Y(z) = c0 + c1z-1 + c2z-2 + c3z-3 + …


(8.34)

 За формулою (8.24) отримаємо:
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(8.35)

Із (8.34) і (8.35) випливає, що y[0] = c0, y[1] = c1, y[2] = c2 і т.д.

Найзручнішим способом розкладання в ряд Лорана дрібно-раціональних функцій є ділення чисельника на знаменник.

Приклад 8.3 За відомим z-перетворенням Y(z) = 3z/(z2 – 0,7z + 0,1) визначити оригінал y[n].

Розкладемо Y(z) на суму простих дробів. Для цього визначимо корені рівняння z2 – 0,7z + 0,1 = 0. Маємо z1=0,5; z2=0,2. Тоді можна записати:

Y(z) = 3z/(z – 0,5)(z - 0,2) = 10[z / (z-0,5) – z / (z-0,2)].

З таблиці 8.1 знаходимо, що доданку z/(z-0,5) відповідає оригінал 
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=d = z1 = 0,5. Тобто оригінал має вигляд 0,5n Аналогічно для доданка z/(z-0,2) маємо оригінал 0,2n. Отже, шукана решітчаста функція має вигляд:

y[n] = 10(0,5n - 0,2n).
Звідси знаходимо дискретні значення функції y[n]: y[0] = 0; y[1] = 3; y[2] = 2,1; y[3] = 1,17 і т.д.

Визначимо тепер дискретні значення функції y[n], розклавши зображення Y(z) в ряд Лорана діленням чисельника на знаменник:

3z / (z2 – 0,7z + 0,1) = 3z-1 + 2,1z-2  + 1,17z-3 + …

Отже,  Y(z) = 0 + 3z-1 + 2,1z-2  + 1,17z-3 + …, тобто y[0] = 0; y[1] = 3; y[2] = 2,1; y[3] = 1,17.

8.4 Передавальні функції імпульсної системи

[image: image170.wmf]l

Передавальна функція розімкнутої системи. Під час дослідження імпульсних систем зовнішня дія переноситься на вхід імпульсного елемента за правилами перетворення структурних схем, отже структурна схема зводиться до вигляду, зображеному на рис. 8.2, б), де Wф(s) і Wб(s) – передавальні функції формувача імпульсів і безперервної частини системи. Тоді передавальна функція приведеної безперервної частини (ПБЧ): Wп(s) = Wф(s)Wб(s).

Структурна схема такої розімкнутої імпульсної системи зображена на рис. 8.6, де ( – дискретний сигнал, який становить послідовність миттєвих імпульсів.

Щоб визначити дискретну передавальну функцію розімкнутої системи, що складається з послідовно з’єднаних імпульсного елемента і безперервної частини, необхідно знайти передавальну функцію приведеної безперервної частини, а потім її z-зображення:

W(z) = Z{Wп(s)}.




(8.36)

Якщо імпульсний елемент генерує короткі прямокутні імпульси, то відповідно до (8.3) передавальна функція ПБЧ визначається формулою:
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Тоді, ураховуючи, що q = sT0  і eq = z, і згідно з (8.36) і (8.33) отримуємо:


[image: image55.wmf].

s

)

s

(

W

Z

z

1

z

s

)

s

(

W

Z

)

z

1

(

s

)

s

(

W

)

e

1

(

Z

)

s

(

W

s

e

1

Z

)

z

(

W

б

б

б

s

o

T

б

s

o

T

þ

ý

ü

î

í

ì

-

=

þ

ý

ü

î

í

ì

-

=

=

þ

ý

ü

î

í

ì

-

=

þ

ý

ü

î

í

ì

-

=

g

g

g

-

g

-

g

-



(8.37)

За умови ( =1, коли імпульсний елемент є екстраполятором нульового порядку, передавальна функція має вигляд:
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(8.38)

За умови ( (( 1 вираз (8.36) спрощується і  відповідно до (8.7) набуває вигляду:

W(z) = Z{(T0Wб(s)} = (T0Z{Wб(s)}.


(8.39)

Під час визначення дискретної передавальної функції розімкнутої системи слід мати на увазі, що для імпульсних систем з одним імпульсним елементом на вході передавальна функція послідовно з’єднаних ланок, на відміну від безперервної системи, не дорівнює добутку передавальних функцій цих ланок, тобто 
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Для визначення дискретної передавальної функції W(z) необхідно спочатку знайти 
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 а потім здійснити z-перетворення
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(8.40)

Проте в тому разі, коли кожна з послідовно з’єднаних ланок має на вході свій імпульсний елемент, загальну передавальну функцію можна знайти як добуток дискретних передавальних функцій, визначених для кожної ланки з власним імпульсним елементом.

При паралельному з’єднанні ланок дискретна передавальна функція W(z) може бути визначена як сума дискретних передавальних функцій, що знайдені для кожної ланки окремо:
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(8.41)

У додатку А наведені z-перетворення основних передавальних функцій.

Приклад 8.4 Визначити дискретну передавальну функцію W(z) розімкнутої імпульсної системи, якщо передавальна функція безперервної частини має вигляд: Wб(s) = k/[s(T1s+1)(T2s+1)], а імпульсний елемент генерує короткі прямокутні імпульси (( (( 1) з періодом слідування Т0. При розрахунку прийняти Т0 = 1с; Т1 = 1с; Т2 = 0,5с; k = 100с-1; ( = 0,01.

Згідно з формулою (8.39) запишемо

W(z) = (T0Z{Wб(s)} = (T0Z{ k/[s(T1s+1)(T2s+1)]}.

Передавальну функцію Wб(s) подамо у вигляді суми простих дробів. Рівняння s(T1s+1)(T2s+1) = 0 має один нульовий корінь і два дійсних: s1 = 0; s2 = -1/T1; s3 = -1/T2, тому 
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З урахуванням числових значень маємо:
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За даними таблиці 8.1 і з урахуванням властивості лінійності отримаємо:
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де  
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Після перетворень остаточно маємо:
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Передавальна функція замкнутої системи. Розглянемо імпульсну систему (рис. 8.2, б). Вважаємо, що  передавальну функцію W(z) розімкнутої системи визначено. Тоді передавальна функція замкнутої системи (для незміщених дискретних функцій) має вигляд:

Wз(z)=Y(z)/G(z) = W(z)/[1+W(z)].


(8.42)

Аналогічно до безперервних систем, передавальна функція замкнутої системи за помилкою визначається так:

Wx(z) = X(z)/G(z) = 1/[1 + W(z)].


(8.43)

Передавальні функції (8.42) і (8.43) можна використовувати для оцінювання стійкості та якості імпульсних систем.

Слід зазначити, що цими формулами можна користуватися лише у тому разі, коли вагова функція дорівнює нулю у момент t=0. Для цього у системах з нескінченно короткими імпульсами у вигляді (-функцій необхідно, щоб степінь полінома чисельника передавальної функції безперервної частини Wб(s) був меншим степеня полінома знаменника принаймні на два. Інакше у дискретних передавальних функціях замкнутих систем необхідно використовувати функцію W(z,-0) або z-1W(z,1), що їй дорівнює.

Приклад 8.5 Визначити дискретні передавальні функції замкнутої імпульсної системи (рис. 8.2, б), якщо 
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Передавальна функція розімкнутої імпульсної системи:
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За (8.42) і (8.43) передавальні функції замкнутої системи за керуючою дією і за помилкою відповідно дорівнюють:

Wз(z)=Y(z)/G(z) = kT0/(z + kT0 - 1];

Wx(z) = X(z)/G(z) = (z –1)/(z + kT0 – 1).
8.5 Частотні характеристики імпульсних систем

Частотні характеристики імпульсних систем можна отримати за дискретними передавальними функціями за допомогою підстановки 
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, яка аналогічна підстановці s = j( для частотних характеристик безперервних систем: 
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. Під час побудови частотних характеристик часто використовують відносну частоту 
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 Амплітудно-фазова частотна характеристика імпульсної розімкнутої системи визначається за формулою:
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(8.44)

де 
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 - амплітудна частотна і фазова частотна характеристики розімкнутої системи.

За формулами Ейлера для комплексних чисел: 
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 в інтервалі 
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Частотні характеристики імпульсної системи дають інформацію про реакцію на гармонічні дії та застосовуються для дослідження стійкості та якості систем.

Приклад 8.6 Побудувати амплітудну частотну характеристику розімкнутої імпульсної системи (рис. 8.6), що складається з імпульсного елемента і безперервної частини з передавальною функцією Wп(s) = k/(Ts+1). Імпульсний елемент генерує короткі прямокутні імпульси тривалістю (Т0, де (((1.

Згідно з (8.39) дискретна передавальна функція має вигляд:
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Згідно з табл. 8.1   
[image: image81.wmf],

d

z

z

T

k

T

)

z

(

W

0

-

g

=

 де 
[image: image82.wmf]T

/

T

o

e

d

-

=

.

Виконуємо підстановку 
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 на комплексно-спряжене число, звільнимося від уявного числа у знаменнику:
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Тоді амплітудна частотна функція:
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Характеристики для значень k = 400; T = 1c; ( =0.05, Т0=0,05с і Т0 = 1,5с наведені на рис. 8.7.
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Рис. 8.7 – Амплітудні частотні характеристики імпульсної 

системи за умови Т0=0,05с  (а), і Т0 = 1,5с (б) 

У першому випадку (рис. 8.7, а) частота квантування перевищує смугу пропускання безперервної частини системи, а в другому (рис. 8.7, б) знаходиться у цій смузі.

У граничному випадку, коли частота квантування нескінченно велика, вхідний гармонічний сигнал сприймається системою як безперервний і частотні характеристики імпульсної системи збігаються з частотними характеристиками безперервної частини системи. Якщо частота квантування досить висока, але не нескінченно велика, характеристики імпульсної системи є характеристиками безперервної частини системи, які періодично повторюються з частотою 
[image: image88.wmf]p
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 (рис. 8.7, а). Отже, як зазначалося раніше (п. 8.2), при досить високих частотах імпульсна система є еквівалентною безперервній системі.

Під час побудови частотних характеристик імпульсних систем відносну частоту 
[image: image89.wmf]w

 достатньо змінювати у межах від 0 до (, а для побудови характеристик безперервних систем частоту змінюють від 0 до (. Це створює певні незручності під час дослідження дискретних систем за методами, що розроблені для безперервних систем. Тому часто використовують білінійне w-перетворення дискретних передавальних функцій, відповідно до якого аргумент z замінюють на аргумент w за допомогою підстановки:
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Тоді з урахуванням, що 
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(8.46)

Ділимо чисельник і знаменник цього виразу на 
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Згідно з формулою Ейлера для комплексних чисел отримуємо:
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Величина 
[image: image96.wmf]2
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 називається відносною псевдочастотою. Вона пов’язана з частотою ( формулами:
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з яких видно, що змінюванню частоти 
[image: image98.wmf]w

 від 0 до ( відповідає змінювання псевдочастоти від 0 до (.

Під час побудови частотних характеристик зручніше користуватися абсолютною псевдочастотою:
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При малих частотах 
[image: image100.wmf].
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 Тому за умови (Т0 < 2 у розрахунках псевдочастоту можна замінити дійсною коловою частотою (.

Під час побудови частотних характеристик відносно псевдочастоти ( за дискретною передавальною функцією W(z) спочатку від аргументу z за (8.45) переходять до аргументу w, а потім виконують підстановку 
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 і отримують комплексну передавальну функцію:
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за якою будують АФХ або логарифмічні амплітудну і фазову характеристики L(() і (((). Ці характеристики визначають за формулами, аналогічними до формул для безперервних систем:
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Так само, як і для безперервних систем, L(() вимірюється у децибелах, ((() – у градусах або радіанах, lg(() – у декадах.

Логарифмічні частотні характеристики імпульсних систем будувати складніше порівняно з безперервними. Це зумовлено тим, що при послідовному з’єднанні безперервних ланок без імпульсних елементів дискретна передавальна функція не дорівнює добутку дискретних передавальних функцій окремих ланок і вираз W(j() звичайно є сумою дробів. Тому перед побудовою характеристик комплексну передавальну функцію спочатку необхідно подати у вигляді дробу, що містить у чисельнику і знаменнику елементарні співмножники вигляду k, j(, Tj(+1, T2(j()2+2(Tj(+1. Після цього можна будувати асимптотичну ЛАХ дискретної системи таким самим способом, як і для безперервних систем. ЛФХ визначається як сума фазових характеристик, що відповідають елементарним співмножникам передавальної функції.

Частотна характеристика розімкнутої системи має скінчене значення при 
[image: image105.wmf]p
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, тому при 
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 ЛАХ прямує до сталої величини, а ЛФХ – до значення ((() = 0 або ((() = -1800.

Застосування псевдочастоти і логарифмічних характеристик дає змогу досліджувати імпульсні системи і виконувати синтез коректувальних пристроїв методами, що розроблені для безперервних систем.

Приклад 8.7 Розрахувати і побудувати логарифмічну амплітудну характеристику розімкнутої імпульсної системи, дискретна передавальна функція якої має вигляд:
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Виконуємо w-перетворення за допомогою підстановки (8.45) і після спрощень отримуємо:


[image: image108.wmf].

)

1

w

3

)(

1

w

5

,

1

(

w

)

1

w

82

,

0

)(

1

w

11

,

0

)(

w

1

(

75

,

24

)

5

,

0

w

5

,

1

)(

8

,

0

w

2

,

1

(

w

2

)

1

,

1

w

9

,

0

)(

8

,

1

w

2

,

0

)(

w

1

(

10

)

z

(

W

+

+

+

+

+

=

+

+

+

+

+

=


Виконуємо підстановку 
[image: image109.wmf]:
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Методика побудови 
[image: image111.wmf])
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 така сама, як і для побудови асимптотичних ЛАЧХ безперервних систем:

- ліворуч першої частоти спряження 
[image: image112.wmf]1
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 низькочастотна асимптота ЛАЧХ проходить у напрямку точки з координатами (
[image: image113.wmf]дБ

9

,

27

75

,

24

lg

20

L

;

1

=

=

=

l

) з нахилом –20 дБ/дек (знаменник передавальної функції має співмножник 
[image: image114.wmf]l
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);

· частоти спряження: 
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- у частотах спряження 
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 нахил ЛАЧХ змінюється на –20 дБ/дек, а в частотах 
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ЛАЧХ системи наведена на рис. 8.8.
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8.6 Стійкість імпульсних систем

Подібно до безперервних систем лінійна імпульсна система буде стійкою, якщо всі корені характеристичного рівняння замкнутої системи будуть лівими, тобто знаходитись у лівій півплощині комплексної площини s. Межею стійкості є уявна вісь, рівняння якої має вигляд s=j( (рис. 8.9, а). Оскільки під час дослідження імпульсних систем застосовуються z-перетворення, визначимо межу стійкості на площині z:
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Це рівняння кола одиничного радіуса, яке і є межею стійкості (рис. 8.9, б). Зона стійкості знаходиться в середині цього кола.
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Отже, стійкість імпульсної системи можна досліджувати за коренями характеристичного рівняння замкнутої системи D(z)=0: імпульсна система стійка, якщо модулі всіх коренів характеристичного рівняння замкнутої системи менші за одиницю. Якщо модуль хоча б одного кореня перевищує одиницю, то система нестійка; при |z|=1 система знаходиться на межі стійкості.

Для дослідження стійкості імпульсних систем використовують критерії стійкості, які дозволяють оцінити стійкість за коефіцієнтами характеристичного рівняння або за частотними характеристиками.

Алгебраїчні критерії стійкості.  Ці критерії (критерії Гурвіца, Рауса, Льєнара-Шипара) було розроблено для дослідження стійкості безперервних систем за коефіцієнтами характеристичного рівняння, яке подано у вигляді поліному. Безпосередньо застосувати їх для дослідження імпульсних систем неможливо, оскільки характеристичне рівняння імпульсної системи у вигляді:
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(8.52)

не є поліномом, а для характеристичного рівняння у вигляді:
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(8.53)

умовою стійкості є розміщення усіх коренів усередині кола одиничного радіуса у площині коренів z, а не в лівій півплощині.

Тому перед застосуванням алгебраїчних критеріїв стійкості виконують білінійне w-перетворення (8.45), внаслідок чого отримують рівняння у вигляді поліному:
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(8.54)

Зоною стійкості для його коренів є ліва півплощина коренів w (рис. 8.9,в). і умова стійкості для цього рівняння збігається з умовою стійкості для безперервних систем.

 Наприклад, для використання критерію Гурвіца необхідно визначити передавальну функцію замкнутої системи Wз(z)=Q(z)/D(z) і записати характеристичне рівняння D(z)=0. Потім виконати підстановку (8.45) і навести отриманий вираз D(w)=0 до загального знаменника. Чисельник цього виразу, записаний у вигляді поліному
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(8.55)
є новим характеристичним рівнянням, за коефіцієнтами якого досліджують стійкість системи.
Згідно з критерієм Гурвіца для стійкості імпульсної системи необхідно і достатньо, щоб при  
[image: image124.wmf]0

а
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> 0 визначник Гурвіца і всі його діагональні мінори були додатними.

Приклад 8.8 Визначити за критерієм Гурвіца стійкість системи, характеристичне рівняння якої має вигляд: 25z3 – 5z2 – 10z – 1 = 0.
Виконуємо w-перетворення:
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Перетворене характеристичне рівняння має вигляд:
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Усі коефіцієнти 
[image: image127.wmf]i
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 цього рівняння більше нуля, крім того діагональний мінор другого порядку 
[image: image128.wmf]0

6972

9

21

77

93

a

a

a

a

a

a

a

a

3

0

2

1

2

0

3

1

2

>

=

×

-

×

=

¢

¢

-

¢

¢

=

¢

¢

¢

¢

=

D

, тому дана система стійка.

Зазначимо, що імпульсні системи другого і першого порядків на відміну від безперервних систем такого самого порядку, можуть бути нестійкими при додатних коефіцієнтах характеристичного рівняння (8.53). Це пояснюється тим, що фіксатор, який входить до складу імпульсної системи, вносить додаткове відставання за фазою.

Частотні критерії стійкості.  Для дослідження стійкості імпульсних систем застосовують також частотні критерії стійкості, подібні до критеріїв Михайлова і Найквіста для безперервних систем.

Аналог критерію Михайлова. Під час дослідження стійкості за критерієм Михайлова використовують характеристичне рівняння замкнутої системи (8.53), в якому виконують підстановку 
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. Тоді рівняння набуває вигляду:
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(8.56)

де
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[image: image132.wmf].
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Змінюючи частоту 
[image: image133.wmf]w

 від 0 до (, за формулою (8.56) на комплексній площині будуємо криву – аналог годографа вектора Михайлова. За виглядом цього годографа робимо висновок про стійкість системи:

Імпульсна система автоматичного керування стійка, якщо годограф вектора 
[image: image134.wmf])
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при змінюванні частоти 
[image: image135.wmf]w

 від 0 до (  починається на додатній дійсній півосі та обходить у додатному напрямку (проти ходу стрілки годинника) послідовно 2n квадрантів, ніде не перетворюючись на нуль; n – порядок характеристичного рівняння.
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На відміну від безперервних систем годограф не прямує до нескінченності, а закінчується на дійсній осі, крім того, годограф проходить удвічі більше квадрантів. Якщо годограф 
[image: image136.wmf])
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проходить через початок координат, то система знаходиться на межі стійкості.

На рис. 8.10 наведені годографи вектора 
[image: image137.wmf])
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для стійкої (крива 1) і нестійкої (крива 2) систем другого порядку.

 Аналог критерію Найквіста. Подібно до безперервних систем для дослідження стійкості замкнутих імпульсних систем можна використовувати АФХ розімкнутої системи:

1. Якщо система стійка у розімкнутому стані або нейтральна, тобто має нульові полюси si , то для стійкості замкнутої системи необхідно і достатньо, щоб АФХ розімкнутої системи при змінюванні відносної частоти 
[image: image138.wmf]w

 від 0 до (  не охоплювала точку з координатами (-1;j0) і не проходила через неї;

2. Якщо система нестійка у розімкнутому стані, то для стійкості замкнутої системи необхідно і достатньо, щоб АФХ розімкнутої системи при змінюванні відносної частоти 
[image: image139.wmf]w

 від 0 до (  охоплювала точку з координатами (-1;j0) k/2 разів, де k – кількість коренів характеристичного рівняння безперервної частини розімкнутої системи, що мають додатну дійсну частину (кількість коренів zi характеристичного рівняння розімкнутої імпульсної системи, модулі яких більші за одиницю).

Тобто формулювання критерію Найквіста для імпульсних систем залишається таким самим, як і для безперервних. Але АФХ імпульсних систем при 
[image: image140.wmf]w

 = ( закінчуються на дійсній осі, а не у початку координат.

Зазначимо, що зробити висновок про стійкість розімкнутої імпульсної системи можна на підставі перевірки стійкості її безперервної частини, оскільки полюси передавальних функцій безперервної W(s) та імпульсної W((s) розімкнутих систем співпадають. Тобто стійкість розімкнутого контуру імпульсної системи визначається стійкістю її безперервної частини. Однак імпульсний елемент суттєво впливає на стійкість і якість замкнутої системи: зі збільшенням періоду квантування Т0 імпульсів у більшості систем зменшується граничний коефіцієнт передачі та погіршуються динамічні властивості. Але на деякі структурно-нестійкі безперервні системи і на системи із запізненням, у яких АФХ потрапляє до першого квадранту, імпульсний елемент впливає як стабілізуючий фактор.

 Для таких систем пропонується вибирати Т0 із умови:

Т0((((д,

де (д – частота, при якій АФХ безперервної частини розімкнутої системи перетинає додатну уявну піввісь.

Стійкість замкнутої системи можна також визначити за логарифмічними характеристиками – амплітудною L(() і фазовою (((). Стосовно логарифмічних характеристик критерій Найквіста формулюється так:

1. Якщо система стійка у розімкнутому стані або нейтральна, то для стійкості замкнутої системи необхідно і достатньо, щоб на частоті зрізу 
[image: image141.wmf]зр
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, фаза за модулем  була менша за ( .

2. Якщо система нестійка у розімкнутому стані, то для стійкості замкнутої системи необхідно і достатньо, щоб при 
[image: image142.wmf]0
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 кількість перетинів фазовою характеристикою рівня -( знизу вгору була в k/2 разів більшою кількості перетинів у протилежному напрямку; k – кількість коренів характеристичного рівняння безперервної частини розімкнутої системи, що мають додатну дійсну частину (кількість коренів zi характеристичного рівняння розімкнутої імпульсної системи, модулі яких більші за одиницю).

Приклад 8.9 Визначити за логарифмічними характеристиками стійкість імпульсної системи, передавальна функція якої наведена у прикладі 8.7:
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Полюси передавальної функції розімкнутої системи: z1=1; z2=0,2; z3=0,5. Тому розімкнута система нейтральна (z1=1) і для дослідження стійкості замкнутої системи застосовуємо перше формулювання критерію Найквіста у логарифмічній формі.
Побудову логарифмічних характеристик за передавальною функцією
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виконаємо за допомогою пакета Matlab (рис. 8.11).
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Рис. 8.11 – Логарифмічні частотні характеристики імпульсної системи

На псевдочастоті зрізу 
[image: image146.wmf]зр
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 фаза за модулем менша за ( і дорівнює 750, тобто система стійка і має запас стійкості за фазою (( =1050, запас за амплітудою (L = 6дБ.

8.7 Якість імпульсних систем

Якість імпульсних систем керування характеризується такими самими показниками, як і якість безперервних систем: точністю регулювання в усталених режимах, тривалістю і перерегулюванням перехідного процесу.

Усталену помилку можна визначити таким самим способом, як і в безперервних системах, тобто знайти зображення помилки з виразу передавальної функції (8.43) замкнутої системи за помилкою:

 X(z) = Wx(z)G(z),

і перейти до її усталеного значення згідно з формулою (8.31) для кінцевого значення решітчастої функції:
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(8.57)

Цю формулу не можна застосовувати, коли межа у правій частині не існує, наприклад, коли усталена помилка є гармонічною функцією.

Як і безперервні системи, імпульсні системи можуть бути статичними чи астатичними. Імпульсна система, у якої усталена помилка при будь-якому зовнішньому сигналі дорівнює нулю, називається астатичною по відношенню до цього сигналу. У протилежному разі система називається статичною.

Точність імпульсної системи в усталеному режимі можна оцінювати за коефіцієнтами помилок Сі, які визначаються за формулою:
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(8.58)

де 
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Показники якості перехідних процесів можна визначити розв’язуванням різницевого рівняння, що описує динаміку системи. Для розрахунку перехідної функції (реакції системи на одиничну ступінчасту дію за нульових початкових умов) зручно застосовувати z-перетворення. У цьому разі зображення вхідної величини (табл. 8.1) має вигляд: 

G(z) = z/(z-1),

а зображення вихідної – вигляд:

Y(z) = G(z)Wз(z) = Wз(z)(z/(z-1).


(8.59)

Оригіналом цієї функції є решітчаста функція y[n]. Якість перехідного процесу визначається за графіком безперервної функції y(t), що відповідає цій решітчастій функції (див. п. 4.2).
Приклад 8.10 Побудувати перехідний процес в імпульсній системі автоматичного регулювання, для якої:
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при дії керуючого сигналу g(t) = 1(t) і визначити основні показники якості.

Згідно з (8.42) визначимо передавальну функцію замкнутої імпульсної системи:

Wз(z) = W(z)/[1+W(z)] = 
[image: image151.wmf].
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Тоді відповідно з (8.59) запишемо:
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Перехідний процес у системі у тактові моменти часу і основні показники якості можна визначити різними способами. Згідно з одним із них розкладемо отриманий вираз по степенях zi, виконавши ділення чисельника на знаменник. У результаті отримаємо:
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Тоді відповідно до (8.34), (8.35) запишемо:
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За допомогою цього виразу побудуємо перехідний процес в імпульсній системі (рис. 8.12). З графіка видно, що час регулювання складає 4Т = 0,4 с (після цього моменту відхилення перехідної функції від усталеного значення, що дорівнює одиниці, не перевищує (5%). Максимальне перерегулювання ( = 20,7 % (у момент часу 3Т = 0,3 с).
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Якість перехідного процесу можна оцінювати також  за полюсами і нулями передавальної функції. Якщо нулі відсутні, то полюси (корені характеристичного рівняння) повністю визначають перехідний процес у системі. У п.8.6 доведено, що для стійкої системи модулі всіх коренів мають бути меншими за одиницю. Коло одиничного радіуса на площині z є відображенням уявної осі на площині s (рис. 8.9). Найбільш істотно на перехідний процес впливають корені, що розміщені найближче до уявної осі площини s, а значить, до кола одиничного радіуса площини z. Такі корені називаються домінуючими.

Якщо система має пару домінуючих комплексно-спряжених коренів 
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, а решта коренів знаходиться поблизу початку координат, то час досягнення першого максимуму і перерегулювання визначаються за формулами:
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(8.60)
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(8.61)

де (=arctg((T0); M–кількість нулів передавальної функції; N– кількість полюсів; b – додатне число (b<1), при якому вираз у квадратних дужках у формулі (8.60) дорівнює цілому числу; k = cos(b() + [cosec((/|z1|) – ctg(]sin(b(), 
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- модуль домінуючого кореня.

Якість імпульсних систем можна характеризувати також оцінками, подібними до оцінок якості безперервних систем: ступінню стійкості (, коливальністю ( (п. 4.5), а також інтегральними оцінками якості (п. 4.6). 

Найпростішою з інтегральних оцінок є лінійна інтегральна оцінка:
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(8.62)

де y[(] – усталене значення вихідної величини.

Ця оцінка придатна тільки для неколивальних процесів. Ширше застосування знайшла квадратична оцінка:
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(8.63)

Найкращою є та імпульсна система, для якої інтегральні оцінки мінімальні. Значення параметрів системи, що відповідають мінімальним оцінкам, називаються оптимальними за якістю перехідного процесу.

8.8 Корекція імпульсних систем

Загальна мета корекції імпульсних систем полягає у забезпеченні стійкості, заданої точності роботи в усталеному режимі, задовільної якості перехідних процесів. 

Корекцію можна здійснювати за рахунок змінювання параметрів системи без зміни її структури або за рахунок уведення додаткових коректувальних кіл. Причому для корекції імпульсних систем є більш широкі можливості, оскільки коректувальні пристрої можуть бути безперервними або дискретними.

Найпростішим способом корекції є змінювання коефіцієнта підсилення К розімкнутої системи, який впливає практично на всі властивості системи. При цьому необхідно пам’ятати, що коефіцієнт К не повинен перевищувати критичного значення, при якому система знаходиться на межі стійкості.

Приклад 8.11 Визначити, при яких значеннях коефіцієнта К імпульсна система стійка у замкнутому стані, якщо передавальна функція розімкнутої системи має вигляд:


[image: image161.wmf].

25

,

0

z

2

,

1

z

Kz

5

,

0

)

z

(

W

2

+

-

=


Запишемо характеристичне рівняння замкнутої системи:

D(z) = z2 – 1,2z + 0,25 + 0,5Kz = z2 + z(0,5K - 1,2) + 0,25 = 0.

Після w-перетворення отримуємо характеристичне рівняння:
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Для стійкості системи другого порядку необхідно і достатньо, щоб усі коефіцієнти цього характеристичного рівняння були додатними. При додатних значеннях коефіцієнта К дана система буде стійкою, якщо виконується умова:

2,45 – 0,5К > 0, тобто К < 4,9.

Отже, імпульсна система стійка при К < 4,9.

Корекція імпульсної системи за рахунок введення коректувальних пристроїв полягає у змінюванні частотних характеристик системи з метою максимального їх наближення до бажаних.

Як і у безперервних системах, безперервний коректувальний пристрій можна вводити послідовно з ланками незмінюваної частини системи, паралельно деяким з них, а також у вигляді зворотного зв’язку, що охоплює всю систему або частину її ланок.

Визначення параметрів послідовного коректувального пристрою є досить складною задачею. У найпростішому випадку при досить високій частоті квантування і великій інерційності безперервної частини, коли виконується умова (8.9) теореми Котельникова-Шеннона, імпульсну систему можна замінити безперервною і тоді записати:
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де 
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 - частотні характеристики: бажана, коректувального пристрою, безперервної частини початкової системи; ki – коефіцієнт передачі імпульсного елемента.

З урахуванням тривалості імпульсів (((0) вираз (8.64) матиме вигляд:
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Після заміни імпульсної системи безперервною синтез послідовного коректувального пристрою можна виконати методами, що розроблені для безперервних систем, зокрема методом логарифмічних частотних характеристик. 
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Запитання для самоперевірки

1. У чому полягають основні відмінності дискретних систем від безперервних?

2. Які існують види квантування сигналів?

3. На які класи можна розділити дискретні системи залежно від виду квантування?

4. Наведіть класифікацію імпульсних систем за видами модуляції.

5. Вкажіть основні переваги імпульсних систем порівняно з безперервними.

6. Що таке імпульсний елемент і якими параметрами він характеризується?

7. Як подається реальний імпульсний елемент під час математичного опису імпульсних систем?

8. Що таке екстраполятор нульового порядку?

9. Наведіть визначення решітчастої функції.

10. Наведіть форми запису лінійних різницевих рівнянь зі сталими коефіцієнтами.

11. Наведіть основні формули дискретного перетворення Лапласа.

12. Що таке z-перетворення? Чому воно більш придатне для дослідження імпульсних систем порівняно з дискретним перетворенням Лапласа?

13. Вкажіть основні властивості z-перетворення.

14. Як визначається передавальна функція розімкнутої і замкнутої імпульсних систем?

15. За яких умов імпульсна і безперервна системи будуть еквівалентними?

16. У чому суть w-перетворення і як воно застосовується для розрахунку імпульсних систем?

17. Як побудувати логарифмічні характеристики імпульсних систем? Що таке псевдочастота?

18. Як визначити стійкість імпульсної системи за коренями характеристичного рівняння?

19. Як виконується дослідження стійкості імпульсної системи за критерієм Гурвіца?

20. Сформулюйте критерій Михайлова для імпульсних систем.

21. Який вигляд має годограф вектора Михайлова для стійкої імпульсної системи третього порядку?

22. Сформулюйте критерій Найквіста для імпульсних систем.

23. Яким чином оцінюється точність роботи імпульсної системи в усталеному режимі?

24. Якими показниками характеризується якість перехідних процесів імпульсних систем?

25. У чому суть корекції імпульсних систем?

26. Які типи коректувальних пристроїв застосовують в імпульсних системах?
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Рис. 8.3 – Функціональна схема імпульсного елемента
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Рис. 8.2 - Функціональна (а) і алгоритмічна (б) схеми імпульсної системи керування
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Рис. 8.4 – Зображення прямокутного імпульсу
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Рис. 8.5 – Заміна безперервної функції решітчастою





2





4





f [nT0]





nT0





0





f





t





0





f [n]





n





0





2T0





3T0





4T0





1T0





2T0





3T0





4T0





П Б Ч





Н І Е





40





y





-20





Wп(s)





(-1)











27,9 дБ





x





Рис.8.8 – ЛАЧХ імпульсної системи
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Рис. 8.6 - Структурна схема
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Рис. 8.9 – Зони стійкості імпульсної системи
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Рис. 8.10 – годографи вектора � EMBED Equation.3  ���до критерію Михайлова
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Рис. 8.12 – Перехідний процес в імпульсній системі
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