9 ЦИФРОВІ СИСТЕМИ АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ

9.1 Поняття про цифрові системи автоматичного керування

Цифровою системою (ЦС) автоматичного керування називається система, у замкнутому контурі якої є хоча б один пристрій, що перетворює безперервні сигнали у цифрові коди (двійковий, двійково-десятковий, код Грея та інші) та виконує математичні операції над цими кодами. У контурі цифрової системи цифровий регулятор виконує математичні операції та видає результат у дискретні моменти часу t = T0, 2T0, 3T0, … В інтервалах між цими моментами на виході регулятора зберігається те значення, яке було на початку інтервалу, що розглядається. Тому на виході регулятора існує не безперервна функція x(t), а відповідна ступінчаста функція x(nT0), тобто здійснюється квантування за часом. Крім того, відбувається квантування за рівнем, тому що внаслідок цифрової подачі інформації вихідний сигнал може набувати тільки певних фіксованих рівнів, які відрізняються один від одного на величину q (крок квантування). Величина q відповідає одиниці молодшого розряду цифрового регулятора.

Отже, в цифрових системах відбувається квантування сигналу за часом і рівнем, при якому фіксуються дискретні за рівнем значення, найближчі до значень безперервного сигналу в дискретні моменти часу (п. 8.1, рис. 8.1, д,е). Ця операція виконується за допомогою аналого-цифрових перетворювачів (АЦП).

Безперервний сигнал подається у вигляді:
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(9.1)

де 
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 містить ціле число рівнів q; |(|<q – помилка квантування, яка залежить від кількості рівнів квантування або розрізнювальної здатності АЦП і визначає помилку округлення безперервного сигналу x(t).
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На рис. 9.1 наведена статична характеристика “вхід-вихід” АЦП.

Підвищення точності перетворення досягається шляхом збільшення кількості розрядів у вихідному сигналі: розрізнювальна здатність АЦП дорівнює (1/2)n, де n – кількість двійкових розрядів. Слід зазначити, що аналого-цифрове перетворення не забезпечує взаємно однозначної відповідності між 
[image: image3.wmf])

t

(

x

та 
[image: image4.wmf])

nT

(

x

0

*

. Наприклад, аналоговому сигналу x(t), який набуває будь-якого значення в інтервалі 1,5q(x(2,5q, відповідає єдине значення дискретного сигналу 
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=2q, однак цьому єдиному значенню може відповідати множина аналогових сигналів з указаного інтервалу.

У цифрових системах керування, крім АЦП, завжди є також цифро-аналоговий перетворювач (ЦАП), необхідність якого зумовлена наявністю в основному контурі системи аналогових елементів. ЦАП слугує для перетворення цифрових сигналів на безперервні, а також для узгодження цифрових сигналів з безперервними. Порівняно з АЦП, ЦАП, як правило, простіші за будовою, дешевші та мають більшу швидкодію при тій самій точності.

Спрощені функціональні схеми ЦС подано на рис. 9.2. Безперервний сигнал помилки ((t) (рис. 9.2,а) перетворюється АЦП на цифровий код і надходить на вхід цифрової обчислювальної машини (ЦОМ). Вихідний сигнал ЦОМ перетворюється ЦАП на безперервний сигнал, який надходить на вхід безперервної частини (БЧ) системи.

На схемі 9.2,б) вхід системи є цифровим, а вихід – аналоговим. АЦП у даному випадку входить до ланцюга зворотного зв’язку.
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9.2 Дослідження цифрових систем автоматичного керування

Квантування за часом робить ЦС дискретною, а квантування за рівнем – нелінійною. Однак при малому q (при великій розрізнювальній здатності АЦП) впливом квантування за рівнем на динаміку системи можна знехтувати, тобто покласти q = 0. У цьому разі для дослідження ЦС можна застосовувати математичний апарат дослідження лінійних імпульсних систем з амплітудно-імпульсною модуляцією: дискретне z-перетворення і різницеві рівняння.

Розглянемо як приклад структурну схему (рис. 9.3). До такої схеми приводиться двоконтурна система стабілізації кутової швидкості ( двигуна постійного струму, яка складається з аналогового контуру струму і цифрового контуру швидкості. Контур струму настроєно на технічний оптимум і в структурній схемі подано наближено аперіодичною ланкою з передавальною функцією 
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. До цифрового контуру входить дискретний регулятор на базі мікро-ЕОМ. Операції, що виконуються регулятором, описуються передавальною функцією Wp(z). ЦАП подано у вигляді ідеального імпульсного елемента з періодом квантування Т0 і фіксатора нульового порядку з передавальною функцією 
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. Механічна частина двигуна описується передавальною функцією 
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. Кш – коефіцієнт передачі датчика швидкості.
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Дискретна передавальна функція приведеної безперервної частини системи відповідно до (8.38) має вигляд:
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(9.2)

де 
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Подамо вираз у дужках у вигляді суми простих дробів і використаємо дані таблиці z-перетворень (табл. 8.1):
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де 
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Прийнявши, що дискретна передавальна функція регулятора має вигляд:
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запишемо дискретну передавальну функцію розімкнутої системи:
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(9.3)

Передавальна функція замкнутої системи матиме вигляд:
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За визначеними передавальними функціями W(z) і Wз(z) можна дослідити стійкість ЦС і оцінити якість перехідних процесів. При цьому застосовуються всі методи дослідження імпульсних систем.

За умови урахування квантування сигналу і за часом і за рівнем цифрові системи слід віднести до класу нелінійних імпульсних систем і для їх дослідження застосовувати відповідні методи. Так, для дослідження абсолютної стійкості (див. п.7.7) ЦС використовують критерій, розроблений Я.З.Ципкіним:

Положення рівноваги нелінійної імпульсної системи, приведена безперервна частина якої стійка, і нелінійна характеристика належить до сектору (0, k), буде абсолютно стійким, якщо для усіх частот у діапазоні (0, () виконується нерівність:
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(9.4)

Геометрична інтерпретація даної нерівності дуже проста: амплітудно-фазова характеристика 
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 приведеної лінійної частини повинна розташовуватися праворуч від вертикальної лінії (–1/k). 

Відповідно до рис. 9.1 для статичної характеристики АЦП k=q/(q/2)=2, тобто вона належить до сектора (0, 2). Тому умова абсолютної стійкості положення рівноваги ЦС виконується, якщо годограф 
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 розташований праворуч від вертикальної прямої (-1/2) (рис. 9.4).

У випадку, коли приведена лінійна частина нестійка, достатній критерій абсолютної стійкості (9.4) не виконується. Це пов’язано з тим, що характеристика АЦП має зону нечутливості (-q/2, +q/2), і коли процес потрапляє до цієї зони, система розмикається, а розімкнута система є нестійкою.

Якщо умова абсолютної стійкості не виконується, то у цифровій системі можуть виникати періодичні режими. Термін “автоколивання” у даному випадку не можна застосовувати, оскільки частота періодичних режимів визначається тактом роботи імпульсного елемента і, значить, ЦС не є автономною.

9.3 Корекція цифрових систем

У п. 8.8 наведені основні поняття про корекцію імпульсних систем, для здійснення якої є більш широкі можливості порівняно з безперервними САК, оскільки коректувальні пристрої можуть бути безперервними або дискретними.

Одним з шляхів підвищення якості процесу керування ЦС є застосування цифрових коректувальних пристроїв або цифрових коректувальних фільтрів. Ці фільтри можуть бути диференціювальними та інтегрувальними.

Диференціювальний фільтр першого порядку реалізує різницеве рівняння:
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(9.5)

Це відповідає наближеному різницевому виразу похідної від вхідної величини. Передавальна функція диференціювального фільтра першого порядку:
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(9.6)

Для практичної реалізації цю функцію перетворюють до вигляду:
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(9.7)

Для більш точної реалізації похідної від вхідної величини передавальну функцію подають у такому вигляді:
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(9.8)

де m – скінчена кількість членів суми, що вибирається з бажаної точності реалізації похідної.

Аналогічно будується диференціювальний цифровий фільтр будь-якого порядку r з передавальною функцією:
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(9.9)

Такі фільтри дають суттєвий ефект як при послідовному включенні, так і в місцевих зворотних зв’язках. Вони також дозволяють забезпечувати інваріантність за зовнішнім вхідним впливом.

Інтегрувальний цифровий фільтр першого порядку імітує інтеграл у вигляді наближеної рівності:
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(9.10)

що відповідає наближеному інтегруванню за методом прямокутників.

Передавальна функція такого фільтра має вигляд:
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(9.11)

Оскільки розв’язок різницевого рівняння (9.10) дає:
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(9.12)

то такий фільтр називають накопичувачем.

Існує також інший вираз передавальної функції інтегрувального фільтра першого порядку, який відповідає інтегруванню за методом трапецій:
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(9.13)

Для цифрового інтегрувального фільтра другого порядку (при інтегруванні за правилом Симпсона) передавальна функція має вигляд:
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(9.14)

Послідовне включення інтегрувального фільтра підвищує порядок астатизму системи, тобто її точність. Однак, як і для безперервних систем, при цьому можливе погіршення стійкості системи. Тому застосовують ізодромну корекцію. Передавальна функція у цьому разі має вигляд:
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(9.15)

де передавальна функція 
[image: image31.wmf])
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відповідає (9.11) або (9.13), а значення k дорівнює сталій часу компенсуючого диференціювального пристрою першого порядку. 

Існують ще цифрові фільтри іншого типу, які забезпечують бажані показники якості процесів керування в ЦС при тих чи інших зовнішніх впливах.

9.4 Синтез цифрових коректувальних пристроїв методом ЛАЧХ

Під час розробки цифрових систем керування зручно використовувати метод синтезу, що базується на логарифмічних частотних характеристиках. Відповідно до (9.3) передавальна функція розімкнутої ЦС становить добуток дискретних передавальних функцій приведеної безперервної частини і цифрового регулятора: 
[image: image32.wmf]).
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 Якщо перейти до логарифмічних характеристик, як функцій абсолютної псевдочастоти ( (8.49), то можна записати:
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(9.16)

де 
[image: image34.wmf])
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 - амплітудні логарифмічні характеристики розімкнутої системи, приведеної безперервної частини і цифрового регулятора.

Звідси ЛАЧХ цифрового регулятора:
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Як було наведено у п.8.5 за умови (Т0 < 2 псевдочастоту ( можна замінити дійсною частотою (, тому для низьких частот (( < 2/Т0)  побудова ЛАЧХ і ЛФЧХ дискретної системи зводиться по суті до побудови відповідних характеристик початкової (не приведеної) безперервної частини системи з передавальною функцією 
[image: image36.wmf]).
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Розглянемо побудову логарифмічних характеристик у зоні високих частот (при ( > 2/Т0). Якщо сталі часу передавальної функції 
[image: image37.wmf])

s

(

W

б

 такі, що всі частоти спряження асимптотичної ЛАЧХ лежать ліворуч від частоти ( = 2/Т0 і ЛАЧХ при цій частоті має нахил (-20(() дБ/дек, то високочастотна частина ЛАЧХ апроксимується інтегруючою ланкою 
[image: image38.wmf],
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[image: image39.wmf].
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- базова частота високочастотної частини ЛАЧХ, яка визначається як частота перетину її першої асимптоти з віссю нуля децибел (горизонтальною віссю) (рис. 9.5). 

Нехай, наприклад, низькочастотна частина ЛАЧХ на частоті ( = ( = 2/Т0 має нахил –60 дБ/дек (тобто (=3). Тоді 
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 і відповідно до (8.38), коли імпульсний елемент є екстраполятором нульового порядку, дискретна передавальна функція має вигляд:
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(9.18)

За даними таблиці 8.1 отримуємо:


[image: image42.wmf].
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Виконуємо w-перетворення:


[image: image43.wmf].
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Переходимо до частотної функції:


[image: image44.wmf].
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(9.19)

Високочастотну частину ЛАЧХ, побудовану за виразом (9.19), наведено на рис. 9.5 праворуч від лінії (=2/Т0: на частоті (=2/Т0 нахил ЛАЧХ змінюється на +20дб/дек, а на частоті 
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 - на +40 дБ/дек, оскільки передавальна функція Wв(j() у чисельнику містить дві ланки з однаковою сталою часу 
[image: image46.wmf])
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Збіг ЛАЧХ для дискретної передавальної функції безперервної частини системи в зоні низьких частот дає можливість виконувати синтез коректувальних пристроїв (цифрових регуляторів) відомими методами синтезу коректувальних пристроїв безперервних систем і використовувати розроблені для них номограми, графіки і таблиці.

Внаслідок синтезу методом ЛАЧХ знаходять ЛАЧХ коректувального пристрою Lк(() і за її виглядом визначають комплексну частотну функцію Wк(j(). Після цього виконують підстановку:
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(9.20)

визначають дискретну передавальну функцію Wк(z), а потім різницеве рівняння корекції, яке реалізується цифровим регулятором.

Приклад 9.1  Виконати синтез цифрового регулятора системи автоматичного регулювання, структурна схема якої наведена на рис. 9.3. Параметри системи: Rя.к.=0,1 Ом; с=2 В(с/рад; Тм=1 с; Т(=0,01 с; kc=0,1 Ом; kш=1 В(с/рад. Вимоги до показників якості системи: добротність за швидкістю (коефіцієнт підсилення системи) kv=50 c-1; час регулювання tp=0,5 c; перерегулювання ((25%.

Передавальна функція безперервної частини системи має вигляд:
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де 
[image: image49.wmf].
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Вибираємо період квантування так, щоб частота спряження асимптотичної ЛАЧХ знаходилась ліворуч від частоти (=2/Т0. Частота спряження ЛАЧХ безперервної частини системи становить (1=1/Т=1/0,02=50 с-1. Беремо Т0 = 0,01 с (умова Т > 0,5Т0 виконується). У низькочастотній зоні (((. Знаходимо абсолютну псевдочастоту спряження асимптотичної ЛАЧХ:
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тобто помилка становить усього близько 2% (слід пам’ятати, що аргумент тангенсу обчислюється у радіанах).

Через те що високочастотна частина ЛАЧХ практично не впливає на якість перехідних процесів, під час синтезу коректувального пристрою можна обмежитися спрощеною побудовою ЛАЧХ приведеної безперервної частини системи Lп(() за передавальною функцією:


[image: image51.wmf].
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Обчислюємо: 20lgK= 20lg0,5 = -6 дБ; частоти спряження (1=1/Т=1/0,02=50 с-1; (2=2/Т0 =2/0,01=200 с-1; нахил низькочастотної асимптоти, яка проходить через точку з координатами ((=1с-1; L= -6дБ), складає – 20 дБ/дек (рис. 9.10).

Бажану ЛАЧХ Lбаж(() будуємо за методикою, що застосовується для безперервних систем (див. п. 5.6):

- низькочастотна асимптота БЛАЧХ проходить через точку з координатами (=1с-1; L = 20lg kv=20lg50=34 дБ з нахилом –20 дБ/дек;

- за заданими значеннями перерегулювання ((25% і часу регулювання tp=0,5с визначаємо: Рmax=1,2; частота зрізу (зр=2,8((/tр= 17,6 с-1;

- середньочастотна асимптота проходить через (зр з нахилом –20 дБ/дек;

- граничне значення логарифмічних амплітуд: Lм=(15 дБ;

- середньочастотну асимптоту сполучаємо з низькочастотною частиною лінією з нахилом –40 дБ/дек;

- високочастотну частину БЛАЧХ проводимо паралельно характеристиці Lп(().


ЛАЧХ цифрового регулятора (коректувального пристрою) Lp(() визначаємо як різницю Lбаж(()-Lп((). За виглядом цієї характеристики записуємо комплексно-частотну функцію:


[image: image52.wmf].
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де kp= 100 с-1 (20lg kp=40 дБ); 
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 (рис. 9.10).

Виконуємо підстановку (9.20) і після перетворень отримуємо дискретну передавальну функцію регулятора:


[image: image54.wmf].
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Перетворимо цю функцію до вигляду, зручному для складання різницевого рівняння:


[image: image55.wmf].
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Уведемо співмножник z-1, що забезпечує  виконання програми корекції на мікро-ЕОМ у реальному масштабі часу:


[image: image56.wmf].
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Записуємо різницеве рівняння корекції:


[image: image57.wmf]].
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У цьому рівнянні 
[image: image58.wmf]]
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- число, що подається на ЦАП, увімкнений на виході цифрового регулятора; 
[image: image59.wmf]]
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- число на виході АЦП, що перетворює різницю сигналів завдання і зворотного зв’язку за швидкістю на цифровий код.

Під час обчислення 
[image: image60.wmf]]
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 беремо, що 
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=0 при n(0 і функція 
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прикладається в момент n=0. Тоді обчислення 
[image: image63.wmf]]
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виконується у такій послідовності: у кінці першого такту (n=1) 
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; потім при n=2 
[image: image65.wmf]]
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і т.д.

Запитання для самоперевірки

1. Дайте визначення цифрової системи автоматичного керування.

2. Що таке АЦП? ЦАП?

3. Наведіть спрощену функціональну схему ЦС.

4. Які методи застосовують для дослідження цифрових систем?

5. Сформулюйте критерій абсолютної стійкості ЦС. 

6. Чому періодичні режими у ЦС не можна називати автоколиваннями?

7. У чому полягає особливість побудови логарифмічних характеристик цифрових систем у низькочастотній і високочастотній зонах?

8. Наведіть передавальні функції цифрових фільтрів.

9. Поясніть методику синтезу коректувального пристрою в цифрових системах за допомогою ЛАЧХ.
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Рис. 9.2 – Функціональні схеми цифрових систем: а) з аналоговим входом і виходом; б) з цифровим входом і аналоговим виходом
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Рис. 9.3 – Структурна схема цифрової системи стабілізації кутової швидкості двигуна постійного струму
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Рис. 9.1 – Статична характеристика АЦП
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Рис. 9.4 – До критерію абсолютної стійкості ЦС
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Рис. 9.5 – Високочастотна частина ЛАЧХ цифрової системи
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Рис. 9.10 – Синтез коректувального пристрою методом ЛАЧХ
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