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III. Математичний опис лінійних систем неперервних систем автоматичного керування

3.1. Типові елементи систем автоматичного керування

На практиці перехідні процеси різних за своїми фізичними принципами дії ланок визначаються подібними диференціальними рівняннями динаміки, що дає можливість класифікувати їх за виглядом рівнянь динаміки.

З цієї точки зору до одного типу можна віднести такі елементи, як механічна рухома маса і електричне активно – індуктивне коло.

Рівняння динаміки для механічної маси з моментом інерції J можна записати у вигляді:

Мдин = Мдв – Моп.

Або при Моп = kω:

 eq J \f(dω;dt) =Мдв – kω.

Групуючи вихідні величини в лівій частині рівняння, а вхідні – правій, отримаємо:

 eq J \f(dω;dt) + kω =Мдв .
(*)

Рівняння динаміки активно – індуктивного кола з електричним активним опором R та індуктивністю l матиме вигляд:

 eq L \f(di;dt) = u – iR ,    або     L \f (di;dt) + iR = u. 
   (**) 
Рівняння  (*) і (**) мають аналогічний вигляд, тому характер зміни струму і та швидкості ω в перехідних процесах цих елементів буде аналогічними і за класифікацією, прийнятою в ТАК, ці елементи відносять до одного і того ж типу.

З лівої частини рівняння елемента, в якій представлені вихідна величина та її похідна, видно, як швидко та точно реагує елемент на вхідну величину, що записується у правій частині рівняння.

Наявність похідних у лівій частині рівняння показує, що елемент поступово реагує на вхідну величину, перехідний процес діє певний час, коли є відхилення вихідної величини від заданого рівня. Похідні можуть бути не тільки в лівій частині рівняння динаміки елемента, а й у правій.

У загальному випадку права частина рівняння динаміки елемента показує, на що реагує даний елемент і з яким коефіцієнтом передачі (підсилення) вхідна величина з’являється на виході елемента.

Залежно від вигляду правої частини рівняння елемент може реагувати: 

· на саму вхідну величину;
· тільки на похідну від вхідної величини;
· на інтеграл від вхідної величини;
· на вхідну величину та її похідну, на вхідну величину та інтеграл від неї;
· на вхідну величину, похідну та інтеграл від неї.
Основними динамічними характеристиками елемента є:

часова характеристика хвих = f(t);

перехідна функція h(t) = хвих(t) при хвх = 1, що показує, яким чином елемент реагує на одиничне значення вхідної величини;

функція ваги, що є похідною від перехідної функції: 

ω(t) = [h(t)]´ ;

Крім названих характеристик елементів , важливими характеристиками є Передаточні функції W(р) та різні частотні характеристики елементів.

Відповідно до рівнянь динаміки розрізняють типові динамічні ланки.

Безінерційна (підсилювальна) ланка.

Її називають також ідеальним елементом. Він має як в динаміці, так і статиці однакове рішення:

xвих = kхвх.

Це рівняння показує, що вхідна величина миттєво, без будь-яких відхилень, надходить на вихід елемента з передатним коефіцієнтом k.

Аперіодична ланка першого порядку.

Її іноді називають інерційним, релаксаційним або одноємнісним елементом.

 Така ланка має рівняння динаміки

 eq T \f(d(хвих);dt) + хвих = k хвх,

або в операторному вигляді:  

(Тр + 1) хвих = k хвх.

Розв’язок такого лінійного неоднорідного диференційного рівняння першого порядку має вигляд:

xвих = k хвх (1 – е–t/T).

Відповідна часова характеристика – це експонента 1.

[image: image1.wmf]2

1

T

C

C

J

L

e

i

я

=


Якщо вхідна величина відсутня (відключення напруги з активно-індуктивного опору), то динамічний процес можна записати у вигляді однорідного рівняння:

(Тр + 1) хвих = 0,


яке називають рівнянням незбуреного руху.

Розв’язок його має вигляд:

xвих = k хвх е– t/T.

Відповідна часова характеристика на графіку 2 у всіх наведених вище рівняння Т є стала часу, яка характеризує інерційні властивості відповідної ланки.
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Якщо ланка має рівняння динаміки вигляду: 

 eq T \f(d(хвих);dt) – хвих = k хвх ,
то її називають нестійкою аперіодичною ланкою. Розв’язок цього рівняння має вигляд:

xвих = k хвх (е– t/T – 1).

Часова характеристика ланки показує, що при 

t → ∞, хвих → ∞.

Аперіодична ланка І порядку.

Задача. Вивести рівняння динаміки генератора постійного струму, де W3 – обмотка збудження генератора з індуктивністю L і активним опором R.

Розв’язання. Якщо прийняти, що швидкість обертання якоря генератора стала, то напруга генератора ur може змінюватись лише залежно від напруги на обмотці збудження u3; тоді рівняння динаміки має дати залежність

ur = f(u3) .

для обмотки збудження можна записати
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 eq u3 = L \f(di3;dt) + R i3 ; 
Виходячи з лінійності характеристики генератора, записуємо

ur = С і3 ,

Звідки 


 eq i3 = \f(ur;C) 
,
 eq i3 = \f(L;C) \f(dur;dt) + \f(Rur;C) = u3 .

Ввівши позначення

 eq \f(L;C) = Тr, 

 eq \f(С;R) = kr,

 eq Тr \f(dur;dt) + ur =  kr u3.

В операторній формі запису

 (Тrр + 1) ur =  kr u3 .

Аперіодичними ланками є різні електротехнічні пристрої з активно-індуктивним опором.

Ланки другого порядку.

До цієї групи відносять ланки, які мають рівняння динаміки вигляду:



 eq a \f(d2хвих;dt2) + b\f(dхвих;dt) + хвих = k хвх ;
Позначивши  eq \r(;a) = T1 , b = T2 ,  дістанемо рівняння в операторній формі запису у вигляді:



eq (T\s(2;1) p2 + T2 p + 1) хвих = k хвх
Розв’язок цього рівняння:0


 Ошибка! Закладка не определена.

де

с1, с2 – сталі інтегрування;

р1, р2 – корені характеристичного рівняння. 



eq T\s(2;1) p2 + T2 p + 1 = 0 .
залежно від коренів рівняння можливі два різновиди ланок другого порядку – аперіодичні та коливальні.

Ці ланки мають один і той самий зовнішній вигляд, але різко відрізняються по вигляду часової характеристики.

Аперіодичні ланки другого порядку. До ланок цього виду відносять ланки при дійсних, від’ємних коренях характеристичного рівняння.

 eq p1,2 = \f(– T2 ± \r(;T\s(2;2) – 4T\s(2;1));2 T\s(2;1)) < 0 .
Це можливо за умови Т2 > 2T1.

При р1 < 0, p2 < 0 розв’язок ланки матиме вигляд:

Ошибка! Закладка не определена.  (при t(()
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Вона визначається сумою двох експонент, що і зумовлює назву ланки.

Коливальні ланки.

Коливальною ланкою є елемент другого порядку при комплексних коренях характеристичного рівняння з від’ємною дійсною частиною.

В цьому випадку: 



р1 = – α + jβ



р2 = – α – jβ

 eq α = \f(T2;2T\s(2;1)) ;

eq β = \f(\r(;T\s(2;2) – 4T\s(2;1)); 2T\s(2;1))  ; 
Розв’язок рівняння динаміки елемента можна записати у вигляді:


хвих = k хвх(с1е (– α + jβ)t + с2е(– α – jβ)t + 1)

хвих = k хвх [1 + е – α t (с1е jβt + с2е – jβt)]

Замінюючи показникові функції на тригонометричні, після перетворень дістанемо:


хвих = k хвх [1 + е – α t (Acos βt + Bsin βt)]


хвих = k хвх [1 + е – α t D sin(βt + φ)], де

 eq D = \r(;A2 + B2) ; 
 eq φ = arctg \f(B;A) ;
А = c1 + c2 ; 
B = c1 – c2


Часова [image: image32.png]


характеристика має вигляд:

Тривалість перехідного процесу

tn ≈ 3T΄, де Т΄ – стала часу апроксимуючої експонети, показаної пунктиром.

Приклад ланки другого порядку.

Вивести рівняння двигуна постійного струму з незалежним збудженням.

Розв’язання. Вихідною величиною у такому випадку буде швидкість ω, яка регулюється зміною напруги u , що подається в якірне коло двигуна. Таким чином потрібно встановити в динаміці залежність ω = f(u). Запишемо рівняння електричної рівноваги для якірного кола двигуна, маючи на увазі, що в рушійному режимі напруга встановлюється за формулою:

 eq U = Lя \f(diя;dt) + Rя iя + e ,
де Lя, Rя – індуктивність і активний опір кола якоря;

е – ЕРС (електрорушійна сила) двигуна.

Для режиму розгону двигуна можна записати рівняння динаміки у вигляді:


Мдин = Мдв – Мст , де

Мдин – динамічний момент двигуна;

Мдв – рушійний момент двигуна;

Мст – статичний момент двигуна.

Коли статичний момент невеликий, тобто Мст ≈ 0, то можна записати:


 eq J \f(dω;dt) = ci iя , звідки 

 eq iя  =  \f(J;ci) \f(dω;dt) , де 
J – момент інерції двигуна;

ci – стала струму.

Підставляючи знайдене значення ія в рівняння електричної рівноваги кола якоря двигуна, після деяких перетворень отримаємо:


 eq  \f(LяJ;ci) \f(d2ω;dt2) + \f(Rя J;ci) \f(dω;dt) + ceω = u ;
Введемо позначення:
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При цьому рівняння динаміки двигуна постійного струму в операторній формі матиме вигляд:


 eq  (T\s(2;1) p2 + T2p +1)ω = Kд u .

 eq      T2 = \f(Rя J;ci ce) > 2T1 =  2\r(;\f(LяJ;ci ce)) , або

 eq      Rя \r(;\f(J;ci ce)) > 2\r(;Lя)  ,
то двигун при заданому співвідношенні параметрів буде аперіодичною ланкою другого порядку, а інакше – коливальною ланкою. 

Інтегруючі (астатичні) ланки.

Ланки такого типу мають рівняння динаміки вигляду:


 eq хвих = k \i(;;хвхdt)  
В операторній формі запису:


 eq  хвих = k \f(1;p) хвх
Часова характеристика наведена на рисунку.
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При х → ∞, хвих → ∞ за умови, що на вході ланки існує вхідна величина

(хвх ≠ 0).

Прикладом інтегруючої ланки є гідравлічний серводвигун.
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Вхідною  величиною елемента хвх є переміщення золотника З, а вихідною х – переміщення поршня П. Рух поршня здійснюється зо допомогою масла Q, яке надходить в верхню або нижню порожнину циліндра. Швидкість переміщення поршня Vв пропорційна кількості масла Q, що надходить у відповідну порожнину циліндра. 

Отже, можна записати:


 eq  Vв = \f(dxвих;dt) = c1Q
У свою чергу кількість масла в циліндрі пропорційна величині хвх – відхиленню золотника. Тому Q = c2 хвх. Звідси:

 eq  \f(dxвих;dt) = c1 · c2 · хвх
Інтегруючи праву і ліву частини рівняння, дістанемо:

Xвих= eq  c1c2 \i(;;хвх dt) = k \i(;;хвх dt) .
Диференціююча ланка.

В ланках цього типу вихідна величина залежить від швидкості зміни вхідної.

При сталому значенні вхідної величини – вихідна буде рівна нулю.

Рівняння динаміки елемента має вигляд:
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Прикладом елементів ланок даного типу можуть бути електричні кола L – R, R – C.

Для схеми L – R:


 eq Uвх = іR + L \f(di;dt) 
Продиференціювавши ліву і праву частини рівнянн, дістанемо:


  eq \f(dUвх;dt) = R \f(di;dt) + L \f(d2i;dt2)
Позначивши

  eq \f(L;R) = T;      L\f(di;dt) = ei = Uвих  ,
після множення лівої і правої частини рівняння на  eq \f(L;R) , дістанемо:


  eq Uвих + T \f(duвих;dt) = T \f(duвх;dt) .
Від класичного вигляду це рівняння відрізняється наявністю в лівій частині складової  eq T \f(duвих;dt) , що є похибкою диференціювання. Наявність похибки показує, що ідеальне диференціювання неможливе.

Складемо рівняння для елемента виду R – C.


 eq uвх = uc + uвих = \f(Q;c) + iR = \f(1;c) \i(;;i dt) + iR ,
де Q – заряд; с – ємність.

В операторній формі можна записати:


 eq uвх = \f(1;p c) i + iR = iR\b(\f(1;Tp) + 1) = uвих\b(\f(Tp + 1;Tp)) ,
де T = RC.

Звідси 


 eq uвих = \f(1;Tp + 1) Tp uвх ,
де  eq \f(1;Tp + 1) – у даному випадку похибка диференціювання.

Ланки із запізненням.

Характерними особливостями таких ланок є те, що величина, яка надходить на вхід, передається на вихід ланки з деяким запізненням τ. У багатьох випадках приймають, що коефіцієнт передачі ланок із запізненням дорівнює одиниці. Прикладом таких елементів можуть бути трубопроводи, траспортери і т.д.

Рівняння ланок із запізненням мають вигляд:


хвих (t) = хвх(t – τ) .

Після перетворень за Лапласом і використання теореми запізнення в операторній формі запису рівняння матиме вигляд:


хвих (p) = хвх(p) е–pτ . 

Передаточні функції та частотні характеристики.

Теоретичне визначення передаточної функції виходить з відомого перетворення Лапласа, згідно з яким деяка функція часу f(t) – оригінал – може бути перетворена в функцію комплексної величини S, яка є зображенням відповідного оригіналу. Формула прямого перетворення Лапласа:


 eq L[f(t)] = F(S) =  \i(0;∞;f(t) e – St dt) .
Використовуючи розроблені методи перетворення, теореми і формули, забезпечимо розв’язання інтегрально-диференційних рівнянь, дотримуючись відповідних дій над зображеннями. Потім на основі зворотнього перетворення Лапласа перейдемо до дійсної функції – оригіналу. Формула зворотного перетворення Лапласа, яке позначається L–1, матиме вигляд:


 eq f(t) =  L–1[F(S)] .
Передаточні функції при використанні перетворень Лапласа представляють як відношеня зображень вихідної і вхідної величин:


 eq W(S) = \f(хвих(S);хвх(S)) . 
При нульових початкових умовах передатну функцію можна подати на основі запису відповідних величин в операторній формі. 

Тому в теорії автоматичного керування передатну функцію часто записують так:


 eq W(p) = \f(хвих(p);хвх(p)) = \f(хвих;хвх) = \f(Q(p);P(p)) . 
При цьому виходять із рівняння елемента в загальному вигляді:


P(p)хвих = Q(p) хвх , де

P(p), Q(p) – відповідні оператори.

Так, для типового елемента (аперіодичної ланки першого порядку)  рівняння має вигляд:


(Tp + 1)хвих = kхвх ;


P(p) = Tp + 1;
Q(p) = k.

Для інтегруючого елемента 

P(p) = 1; 
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Передаточні функції в ТАК мають значне поширення і використовуються з метою:

· відображення динамічних властивостей елементів (систем) на основі структурних схем;
· знаходження вихідних виразів для побудови частотних характеристик, на яких базуються різні методи дослідження елементів і систем автоматичного керування;
· застосування математичного апарату, зручного для спрощення структурних схем.
3.3. Передаточні функції і частотні характеристики типових ланок. Приклади побудови. Основні загальні відомості про частотні характеристики

Основною частотною характеристикою є амплітудно-фазова характеристика (АФЧХ, АФХ). Її можна дістати двома способами: аналітичним і експериментальним.

Для побудови АФХ графоаналітичним методом у вираз відповідної передаточної функції роблять підстановку 

р = jω, 

де  eq j = \r(;– 1); ω – частота, що може змінюватись від –∞ до +∞.

У загальному випадку АФХ має вигляд:

 eq W(jω) = \f(Q(jω);P(jω)) 
Оскільки W(jω) – комплексна величина, то її можна записати, виділяючи дійсну u(ω) та уявну v(ω) частини, у вигляді:


W(jω) = u(ω) + jv(ω), де 

u(ω), v(ω) – відповідно дійсна і уявна частини характеристики.
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У комплексній площині, якщо відомі вирази u(ω) і v(ω) можна побудувати відповідні характеристики.

Характеристику  eq A(ω) = \r(;[u(ω)]2 + [v(ω)]2)  називають амплітудно-частотною характеристикою, а залежність  eq φ(ω) = arctg\b(\f(u(ω);v(ω))) – фазочастотною.

Всі частотні характеристики можуть бути побудовані в логарифмічному масштабі. У цьому випадку їх називають логарифмічними частотними характеристиками.

Приклад графоаналітичної побудови частотних характеристик.

Побудуємо частотні характеристики для аперіодичної ланки першого порядку з передатною функцією: 


 eq W(p) = \f(k;Tp + 1) , 

і амплітудно-фазовою характеристикою:


 eq W(jω) = \f(k;Tjω + 1) . 
Ліквідуючи ірраціональність у знаменнику, дістанемо:

 eq W(jω) = \f(k(1 – jTω);1 + T2ω2) = \f(k;1 + T2ω2) – j \f(kTω;1 + T2ω2) 
Дійсна і уявна частотні характеристики мають вигляд:


 eq u(ω) = \f(k;1 + T2ω2) ;               v(ω) = – \f(kTω;1 + T2ω2) .
Амплітудно-частотна характеристика записується у вигляді:

 eq A(ω) = \r(;\f(k2;(1 + T2ω2)2) + \f((kTω)2;(1 + T2ω2)2)) = \f(k;\r(;1 + T2ω2)) ; 
і фазочастотна – у вигляді:


 eq φ(ω) = arctg \b(\f(V(ω);U(ω))) = – arctg \b(\f(\f(kTω;1 + T2ω2);\f(k;1 + T2ω2))) = – arctg(Tω) ; 
Задаючи ω, обчислимо відповідні значення V(ω) і U(ω), які наведені в таблиці.

	ω
	 U (ω)
	V (ω)

	0
	k
	0

	1/T
	k/2
	– k/2

	∞
	0
	0
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АФХ:

Частотні характеристики  U(ω), A(ω), φ(ω):
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Безінерційна ланка.

Рівняння цієї ланки має вигляд:

хвих = k хвх.

Передаточна функція:

W(p) = k.

Амплітудно-фазова характеристика

W(іω) = k, яка є точкою, що лежить на дійсній осі комплексної площини.

 Ланка другого порядку.  Передаточна функція має вигляд:

 eq W(p) = \f(k; T\s(2;1)p2 + T\s( ;2)p + 1) ;
Амплітудно-фазова характеристика:
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 eq  V(ω) = \f(– k T\s( 2;2)ω2;(1 – T\s(2;1)ω2)2 + T\s( 2;2)ω2)) ;
Для побудови АФХ елемента другого порядку визначимо значення U(ω) і V(ω).

	ω
	U(ω)
	V(ω)

	0
	k
	0

	1/T1
	0
	– k Т1/Т2

	∞
	0
	0
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Інтегруюча ідеальна ланка.
Для цієї ланки  eq W(p) = k \f(1;p)


 eq W(jω) = k \f(1;jω) · \f(jω;jω) = – j \f(k;ω) ,
тобто АФХ є прямою, що збігається з від’ємною уявною віссю а.
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При ω → ∞ АФХ W(jω) → -∞.

Диференціююча ідеальна ланка.
W(p) = kp.

W(jω) = k jω, тобто АФХ збігається з уявною віссю δ, але направленою в додатному напрямі.
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3.4. Рівняння динаміки, Передаточні функції та амплітудно-фазові частотні характеристики груп ланок при різному їх з'єднанні

Послідовне з'єднання ланок.

При послідовному з’єднанні ланок вихідна величина кожної попередньої ланки подається на вхід наступної і, згідно з цим, рівняння динаміки групи послідовно з’єднаних ланок повинно дати залежність вихідної величини останньої ланки від вхідної першої.

Запишемо рівняння динаміки окремих елементів:

– першого елемента:


Р1(р) х1вих = Q1(p) х1вх ;

– другого елемента з врахуванням того, що:


 eq  х1вих = \f(Q1(p);Р1(р)) х1вх = х2вх ;

 eq  Р1(р) х2вих = Q2(p) \f(Q1(p);Р1(р)) х1вх ;
– n-го елемента:


 eq  Рn(р) хn вих = Qn(p) \f(Q1(p) · Q2(p) · … ·Qn-1(p); P1(p) · P2(p) · … ·Pn-1(p)) х1вх ;      (*)
Позначивши:

P1(p) · P2(p) · … ·Pn-1(p) = Р(р);

Q1(p) · Q2(p) · … ·Qn-1(p) = Q(p);

Дістанемо рівняння n послідовно з’єднаних ланок у вигляді:

Рn(р) хn вих = Q(p) х1вх;

Передаточна функція n послідовно з’єднаних елементів з урахуванням залежності (*) матиме вигляд:


 eq  W1-n(p) = \f(хn вих;хn вх) = \f(Q(p);P(p)) = \f(Q1(p) · Q2(p) · … ·Qn(p); P1(p) · P2(p) · … ·Pn(p)) ;
або:


W1-n(p) = W1(p) · W2(p) ·…· Wn(p).

Амплітудно-фазова характеристика при послідовному з'єднанні елементів:


W1-n(jω) = W1(jω) · W2(jω) ·…· Wn(jω).

Паралельне з'єднання ланок.

Нагадаємо, що при паралельному з'єднанні ланок їхні вхідні величини одинакові:


хвх = х1вх = х2вх = ... = хn вх ;

Розглянемо рівняння та Передаточні функції при паралельному з'єднанні ланок на прикладі двох паралельно з’єднаних ланок з рівняннями динаміки:

Р1(р) х1 вих = Q1(p) х1вх ;

Р2(р) х2 вих = Q2(p) х2вх ;

У цьому випадку:

 eq  хвих = х1 вих + х2 вих =\f(Q1(p);Р1(р))х1вх + \f(Q2(p);Р2(р))х2вх  ,


і рівняння динаміки матиме вигляд:


хвих = [W1(p) + W2(p)] хвх .

Звідки передаточна функція двох паралельно з’єднаних ланок:


 eq W1-2(p) = \f(хвих ;хвх) = W1(p) + W2(p) ;
АФХ для двох ланок запишеться у вигляді:


W1-2(jω) = W1(jω) + W2(jω).

У загальному випадку при n з’єднаних ланок АФХ визначається як сума відповідних характеристик всіх ланок:


W1-n(р) = W1(р) + W2(р) +...+ Wn(р);


W1-n(jω) = W1(jω) + W2(jω) +...+  Wn(jω).

Графічно-результуюча АФХ будується за правилами складання векторних величин:
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Ланка зі зворотнім зв’язком.
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Рівняння динаміки ланки 1 до охоплення її зворотним зв’язком має вигляд:

Р1(р) х1 вих = Q1(p) х1вх .
Рівняння самої ланки зворотного зв’язку у загальному вигляді запишеться так:

Рзв(р) хзв  = Qзв(p) х1вих .

Звідки  eq  хзв = \f(Qзв(p);Рзв(р)) х1 вих .
Рівняння ланки з урахуванням зворотного зв’язку має вигляд:

 eq Р1(р) х1 вих  = Q1(p)(х1вх ± хзв) = Q1(p)(х1вх ± \f(Qзв(p);Рзв(р)) х1 вих) .
Знак „плюс” відповідає додатному, а знак ”мінус” – від’ємному зворотному зв’язку.

Після перетворень отримаємо:

 eq [Р1(р) Рзв(р) + Q1(p) Qзв(p)] х1 вих = Q1(p) Рзв(р) х1 вх . 
Передаточна функція ланки, охопленої зворотним зв’язком:

 eq W\s(зв;1)(p) = \f(х1 вих ;х1 вх ) = \f(Q1(p) Pзв(p); P1(p) Pзв(p) + Q1(p) Qзв(p)) .
Поділивши чисельник і знаменник на P1(p) Pзв(p), отримаємо:

 eq W\s(зв;1)(p) = \f(W1(p);1 ± W1(p) Wзв(р)) .
де W1(p) – передаточна функція самої ланки без врахування зворотного зв’язку;

Wзв(р) – передаточна функція ланки зворотного зв’язку.

Знак „–” - додатній ЗЗ.

Знак „+” – від'ємний ЗЗ.

Відповідно АФХ ланки із зворотним зв’язком:

 eq W\s(зв;1)( jω) = \f(W1(jω);1 ± W1(jω) Wзв(jω)) .
3.5. Логарифмічні частотні характеристики

Всі розглянуті вище частотні характеристики окремих ланок і відповідних груп ланок можуть бути побудовані в логарифмічному масштабі. В цьому випадку їх називають логарифмічними характеристиками.

При побудові логарифмічних характеристик по вертикальній осі відкладають логарифм відповідної величини в децибелах. Для знаходження відповідної величини в децибелах слід її десятковий логарифм помножити на 20.

Так, АЧХ в децибелах матиме вигляд:


L(ω) = 20lgA(ω).

По горизонтальній осі частоти відкладають також у логарифмічному масштабі – в октавах або декадах (але часто записують значення самої частоти ω). Тому по горизонтальній осі масштаб буде нерівномірним. При цьому в початку координат можна відкласти довільне значення lgω, але не те, що відповідає ω = 0, оскільки lg0 ≈ -∞.

Одна октава  є величиною, що дорівнює різниці логарифмів деякої частоти ω і її подвоєного значення:


1 октава = lg2ω – lgω = lg2 + lgω – lgω = lg2.

Одна декада відповідно дорівнює різниці логарифмів:


1декада = lg10ω – lgω = 1.

Із викладеного випливає, що інтервал, який дорівнює одній октаві або декаді, не залежить від абсолютного значення  частоти ω.

Логарифмічні характеристики дозволяють легко лінеаризувати відповідні характеристики і спростити побудову логарифмічних характеристик групи ланок, а також можливість заміни складніших дій (множення, ділення) простішими (додавання, віднімання).

Так АФХ групи послідовно з’єднаних ланок:


eq W(jω) = W1(jω) · W2(jω) ·…· Wn(jω) = \f(Q1(jω) · Q2(jω) · … ·Qn(jω); P1(jω) · P2(jω) · … ·Pn(jω))  
при використанні натурального масштабу потребує перемноження операторів чисельника і знаменника з подальшим діленням здобутих результатів.

Якщо побудову вести за допомогою логарифмічних характеристик, то можна записати:

20lg|W jω| = 20lg|Q1(jω)| + 20lg|Q2(jω)| +…+ 20lg|Qn(jω)| – 20lg|P1(jω)| – 20lg|P2(jω)| – … – 20lg|Pn(jω)|.

Як видно, розрахунок у цьому випадку суттєво спрощується. При побудові логарифмічних характеристик групи ланок їх побудова зводиться до алгебраїчного додавання відповідних характеристик.

ФЧХ будуються, як залежність:


 eq φ(ω) = arctg \f(V(ω);U(ω)) . 
При цьому на вертикальній осі відкладають фазу в радіанах або градусах, а по горизонтальній – ω в логарифмічному масштабі.

Логарифмічна амплітудно-частотна характеристика аперіодичної ланки першого порядку.

Передаточна функція цієї ланки:


 eq W(p) = \f(k;Tp + 1) . 
АФХ після позбавлення від ірраціональності в знаменнику і виділення дійсної та уявної частини матиме вигляд:

 eq W(jω) = \f(k(Tjω – 1);(Tjω + 1)(Tjω – 1)) = U(ω) + jV(ω) = \f(k;1 + T2ω2) – j \f(kTω;1 + T2ω2) .
Амплітудно-частотна характеристика має вигляд:


 eq A(ω) = \r(;[U(ω)]2 + [V(ω)]2) = \r(;\b(\f(k;1 + T2ω2))2 + \b(\f(kTω;1 + T2ω2))2) = 
 eq = \r(;\f(k2(1 + T2ω2);(1 + T2ω2)2)) = \f(k;\r(;1 + T2ω2)) .

У логарифмічних одиницях вона запишеться так:


 eq L(ω) = 20lgA(ω) = 20lgk – 20lg\r(;1 + T2ω2) .
Вираз  eq  \r(;1 + T2ω2) є модулем комплексної величини 1 + jωТ, і тому можна записати:


20lgA(ω) = 20lgk – 20lg|1 + jTω| .

Враховуючи, що 20lgk є стала величина, проаналізуємо другу складову 

N = 20lg |1 + jTω| при різних частотах ω.

При малих частотах Тω << 1.


N ≈ 20lg1 ≈ 0.

При великих частотах Тω >> 1.

Складова N ≈ 20lg |1 + jTω| = 20lgTω є прямою, нахиленою під деяким кутом відносно осі.
Граничною частотою між зоною малих і великих частот є частота, при якій виконується умова ωТ = 1, звідки  eq ω = \f(1;T) ;
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За      допомогою виразу:

20lgA(ω) = 20lgk – 20lg|1 + jTω|

побудуємо логарифмічну АЧХ аперіодичної ланки першого порядку.

Відповідну фазочастотну характеристику будують за допомогою виразу φ(ω). При цьому на вертикальній осі відкладають фазу в натуральному масштабі (радіани або градуси), а частоту ω – по горизонтальній осі в логарифмічному масштабі.
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Логарифмічна амплітудно-частотна характеристика інтегруючої (ідеальної) ланки.

Передаточна функція інтегруючої ланки: 

 eq W(p) = k \f(1;p) .
АФЧХ: 


 eq W(jω) = \f(k; jω) = – j \f(k;ω) . 
Фазова характеристика, яка в загальному випадку записується так:


 eq φ(ω) = arctg\b(\f(V(ω);U(ω)))  ,
у даному разі при U(ω) = 0 матиме вигляд φ(ω) = -900 (а).

Логарифмічна АЧХ:

L(ω) = 20lgA(ω) = 20lgk – 20lgω.

При k = 1 20lgk = 0 ;

20lgA(ω) =  – 20lgω.

В цьому разі вона являє собою лінійну залежність, яка буде проходити другий, перший і четвертий квадранти, перетворюючись у нуль при ω = 1, рис. (в).
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Логарифмічні характеристики ідеальної диференціюючої ланки.
Передаточна функція:


W(p) = kP
АФХ:



W(jω) = kjω = U(ω) + jV(ω) = 0 + jkω ;

 eq A(ω) = \r(;kω2) = kω .
Характеристика в даному разі є пряма, яка збігається з уявною віссю в першому квадранті.
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Фазо-частотна характеристика:

Логарифмічна АЧХ має вигляд:

L(ω) = 20lgA(ω) = 20lgkω = 20lgk + 20lgω.
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Логарифмічні частотні характеристики ланки другого порядку.
Залежно від коренів характеристичного рівняння може бути аперіодичною ланкою другого порядку, якщо обидва корені квадратного характеристичного рівняння дійсні і від’ємні, або коливальною стійкою ланкою при комплексних з відємною дійсною частиною коренях характеристичного рівняння.

Логарифмічна характеристика аперіодичної ланки другого порядку.
Передаточна функція:


 eq Wp = \f(k;T\s(2;2)p2 + T1p + 1) . 
При Т1 > 2Т2 (умова дійсних, відємних коренів характеристичного рівняння). Цю передатну функцію можна запистати в дещо іншому вигляді:

 eq W(p) = \f(k;T3 Т4 p2 + (T3 + Т4)p + 1) .  де

 eq T3 Т4 = T\s(2;2)   T3 + Т4 = T1
Розклавши знаменник на множники, отримаємо:


 eq W(p) = \f(k;(T3p + 1)(T4 + 1)) 
Амплітудно-фазова частотна характеристика:

 eq W(jω) = \f(k;( jT3ω + 1)( jT4ω + 1)) = k \f((1 – jT3ω)(1 – jT4ω);(T\s(2;3)ω2 + 1) (T\s(2;4)ω2 + 1)) =
 eq = k \f((1 – jT3ω)(1 – jT4ω);(1 + jT3ω)(1 – jT4ω)(1 + jT3ω)(1 – jT4ω)) =
 eq = k \b(\f(1;1 + T\s(2;3)ω2) – j \f(T3ω;1 + T\s(2;3)ω2)) \b(\f(1;1 + T\s(2;4)ω2) – j \f(T3ω;1 + T\s(2;4)ω2)) = 
= k(U1(ω) – V1(ω))(U2(ω) – V2(ω)) ;
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 eq = k\r(;\f(1 + T\s(2;3)ω2 ;(1 + T\s(2;3)ω2)2)) \r(;\f(1 + T\s(2;4)ω2 ;(1 + T\s(2;4)ω2)2)) = \f(k; \r(1 + T\s(2;3)ω2) \r(1 + T\s(2;4)ω2)) .
Фазочастотна характеристика матиме вигляд:

 eq φ(ω) = – arctg \b(\f(V1(ω);U1(ω))) – arctg \b(\f(V2(ω);U2(ω))) =

 eq = – arctg \f(T3ω (1 + T\s(2;3)ω2);1 + T\s(2;3)ω2) – arctg \f(T4ω (1 + T\s(2;4)ω2);1 + T\s(2;4)ω2) = arctg T3ω – arctg T4ω .
Логарифмічна амплітудно-частотна характеристика:


 eq L(ω) = 20lgk – 20lg\r(;1 + T\s(2;3)ω2) – 20lg\r(;1 + T\s(2;4)ω2) .
При k = 1 результуюча логарифмічна амплітудно-частотна характеристика:


 eq LΣ = 20lgA(ω) – 20lg\r(;1 + T\s(2;3)ω2) – 20lg\r(;1 + T\s(2;4)ω2) = A1 + A2  є сума двох амплітудно-частотних логарифмічних характеристик аперіодичних ланок першого порядку з асимптоматичними значеннями частот відповідно  eq ω1 = \f(1;T3) ; ω2 = \f(1;T4) . При k ≠ 1 результуюча характеристика розміщуватиметься в першому і другому квадраті з врахуванням 20lgk = a і матиме вигляд: 
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Логарифмічні характеристики коливальної ланки другого порядку.
АФЧХ в цьому випадку матиме вигляд:


[image: image14.wmf]=

+

+

-

-

=

+

+

-

=

2

2

1

2

2

2

2

1

2

2

3

2

2

2

)

1

(

)

1

(

1

)

(

w

w

w

w

w

w

w

T

T

jT

T

k

jT

T

k

j

W


 eq  
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 eq A(ω) = \f(k;\r(;(1 + T\s(2;2)ω2)2 + T\s(2;1)ω2)).
Фазочастотна характеристика:

 eq φ(ω) = – arctg \b(\f(V(ω);U(ω))) = – arctg \f(T1ω ;1 – T\s(2;2)ω2)
Логарифмічна амплітудно-частотна характеристика має вигляд:
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При ω → 0:

20lgA(ω) = 20lgk – 20lg1 = 20lgk.

При ω → ∞:

20lgA(ω) ≈ 20lgk – 2 · 20lg T2ω = 20 lg k – 40lg T2ω → - ∞ .

При k = 1 АФЧХ коливальної ланки матиме вигляд:
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АЧХ  LΣ = 20lgA(ω) побудовано при різних співвідношеннях Т1/2Т2, яке визначає коливальні і демпфуючі якості ланки.

При Т1/2Т2 близьких до 0.7 ... 0.75, матимемо асимптоматичну характеристику, близьку до позначеної цифрою 0, яка складається з двох частин – прямої, що збігається з горизонтальною віссю до частоти  eq  ω = \f(1;T2) і прямої з нахилом – 40 дБ/дек ;

При  eq 1 > \f(T1;2T2) > 0.5 відхилення логарифмічних характеристик від асимптоматичної незначне, але при  eq 0.5 > \f(T1;2T2) > 0 це відхилення різко збільшується, що відображає зростання коливальних і зменшення демпфуючих властивостей ланки.
Знайдемо значення A(ω) в точці із ω2 = 1/Т2 ;  eq A(ω) = k \f(T2;T1)  і відхилення від асимптоти логарифмічної характеристики при k = 1:

eq  ΔLΣ = 20lg \f(T2;T1) . При відсутності демпфуючих властивостей (Т1 = 0)  ΔLΣ → ∞

Логарифмічна фазочастотна характеристика φ(ω) відповідає зменшенню демпфуючих властивостей ланки.

Логарифмічні характеристики інерційних неідеальних диференційних та інтегруючих ланок.

Логарифмічні характеристики інерційної диференціюючої ланки.

Передаточна функція інерційної диференціюючої ланки має вигляд:

 eq W(p) = \f(kp;Tp + 1) ; 
Амплітудно – фазова характеристика:

 eq W(jω) = \f(kjω;Tjω + 1) = U(ω) + jV(ω) = \f(kjω(1 – Tjω);1 + T2ω2) = \f(kTω2 + jkω;1 + T2ω2) ; 
Дійсна частотна характеристика:
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 eq U(ω) = \f(kTω2;1 + T2ω2) ;

Уявна:

 eq U(ω) = \f(kω;1 + T2ω2) .
Задаючи значення ω від 0 до + ∞ можна побудувати W(jω), яка є півколом у першому квадранті. Амплітудно-частотна характеристика диференціюючої ланки має вигляд:

 eq A = \r(;[U(ω)]2 + [V(ω)]2) = \r(;\b(\f(kTω2;1 + T2ω2)) 2 + \b(\f(kω;1 + T2ω2)) 2) = \f(kω;\r (;1 + T2ω2))  
Фазочастотна характеристика:

 eq φ(ω) = arctg \f(V(ω);U(ω)) = arctg \f(ωk;kTω2) = arctg \f(1;Tω) = 900 – arctgTω .
Логарифмічна амплітудно-частотна характеристика запишеться так:

 eq LΣ(ω) = 20lgA(ω) = 20lgk + 20lg(ω) – 20lg\r(;1 + T2ω2) 
Отже вона складається з трьох характеристик, які уже були розглянуті раніше.

Логарифмічні     характеристики інерційної інтегруючої ланки.[image: image53.png]©
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Інерційною інтегруючою ланкою називають ланку, передаточна функція якої:

 eq W(p) = \f(k;p(Tp + 1)) . 
Амплідтудно-фазова характеристика має вигляд:

 eq  W(jω) = \f(k; jω(Tjω + 1)) = \f(kj(1 – jTω);– ω(1 + T2ω2)) = – \f(kTω + jk; ω(1 + T2ω2)) ;
Дійсна і уявна частини характеристики відповідно виражаються формулами:

 eq U(ω) = – \f(kT;(1 + T2ω2)) ;  eq V(ω) = – \f(k;ω(1 + T2ω2)) .

Амплітудно-частотна характеристика має вигляд:
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Фазова характеристика має вигляд:
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Логарифмічна амплітудно-фазова характеристика:
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При k = 1 – із двох характеристик.
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Із графіків видно, що інерційність даної ланки збільшує відставання фази на величину, більш ніж – 900. При частотах, менших  eq ω = \f(1;T) , ця ланка близька до ідеальної інтегруючої ланки. 

Мінімально і немінімально-фазові ланки.
Крім розглянутої раніше класифікації, в теорії автоматичного керування ланки класифікують також залежно від вигляду, а точніше, від особливостей передаточних функцій. Ця класифікація базується на поняттях нулів і полюсів передатних функцій. Якщо передаточну функцію записати у вигляді:

 eq W(p) = \f(Q(p);P(p)) , то нулями передаточної функції називають корені рівняння Q(p) = 0, а полюсами – корені рівняння Р(р) = 0, де Q(p) і Р(р) – поліноми від „р” відносно правих і лівих частин рівнянь динаміки.

Інакше, нулі – таке значення коренів чисельника передаточної функції, при яких передаточна функціяW(p) = 0. Полюси – таке значення коренів знаменника передаточної функції, при яких вона перетворюється на нескінченність.

Якщо всі нулі і полюси передаточної функції ланки мають відємні або рівні нулю дійсні частини, то ланка називається мінімально-фазовою.

Немінімально-фазовою називають ланку, в якій серед нулів і полюсів є хоча б один, який має додатну дійсну частину. Всі розглянуті раніше типові ланки, крім ланки з чистим запізненням та нестійкої аперіодичної ланки першого порядку, є мінімально-фазовими ланками.

3.6.  Рівняння, передаточні функції та частотні характеристики систем автоматичного керування
Рівняння, передаточна функція та амплітудно-фазова характеристика розімкнутої системи.
Розімкнута система в ТАК розглядається як окремий випадок стану замкнутої системи, коли зворотний зв’язок в системі відсутній і вихідна величина об’єкта керування не надходить на вхід наступних ланок системи.

Функціональна схема розімкнутої системи складається з послідовно з’єднаних ланок. Передаточна функція розімкнутої системи:

 eq W(p) = \f(xn вих;x1 вх) = \f(Q(p);P(p)) = \f(Q1(p) · Q2(p) ·...· Qn(p);P1(p) · P2(p) ·...· Pn(p)) . 
Ампідтудно-фазова характеристика розімкнутої системи є добутком амплітудно-фазових характеристик відповідних ланок:

W(jω) = W1(jω) · W2(jω) ·…· Wn(jω).

Рівняння динаміки, передаточна функція та амплітудно-фазова характеристика по збуренню замкнутих систем. 
Функціональна схема замкнутої системи з n ланок має вигляд:
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Об’єктом автоматичного регулювання є ланка n, на яку діє зовнішнє збурення F(t). Регульований параметр – вихідна величина об’єкта xn вих.
Система рівнянь окремих ланок у складі замкнутої системи дещо відрізняється від системи рівнянь цих самих ланок раніше розглянутої системи.

Ці відмінності полягають у тому, що в такому випадку необхідно врахувати:

· дію збурення F(t) = F на об’єкт регулювання;
· те, що замикання системи регулювання відбувається за допомогою від’ємного зворотного зв’язку.
Це враховується введенням знаку „мінус” на вході першої ланки, отже: хn вих = х1 вх.
 У зв’язку з цим рівняння ланок замкнутої системи стабілізації можна записати у вигляді:

1-а ланка 
P1(p)х1 вих = – Q1(p)xn вих ;

2-а ланка 
P2 (p)х2 вих = – Q2 (p)x1 вих ;

(n–1)-а ланка 
Pn-1 (p)хn-1 вих = – Qn-1 (p)xn-2 вих ;

n-а ланка (об’єкт) 
Pn(p)хn вих = – Qn(p)xn-1 вих + S(p)F,

де S(p) – передаточний поліном об’єкта по збуренню. Розглядаючи розімкнуту систему, записуємо її рівняння  xn-1 вих = f(xn вих) у вигляді:

PI(p)xn-1 вих = – QI(p)xn вих , де

РІ(р) = P1(p)P2(p) …Pn-1(p) і

QI(p) = Q1(p)Q2(p) … Qn-1(p) – добутки поліномів лівих і правих частин всіх рівняння, крім рівняння об’єкта.

Отже, систему з n рівнянь можна замінити двома рівняннями:

 eq \b \lc\{( \a \al ( PI(p)xn-1 вих = – QI(p)xn вих ; Pn(p)хn вих = – Qn(p)xn-1 вих + S(p)F )) 
Підставивши вираз 

 eq  xn-1 вих = – \f(QI(p);PI(p)) xn вих в рівняння об’єкта, після нескладних перетворень отримаємо рівняння динаміки системи стабілізації у вигляді:

[P(p) + Q(p)]хn вих = PI(p) S(p)F .

Слід зазначити, що для того, щоб мати можливість скористатись цим рівнянням, складні структурні схеми необхідно спростити і привести до одноконтурного вигляду.

Рівняння незбурених коливань замкнутої системи має вигляд:

 [P(p) + Q(p)]хn вих = 0, а

характеристичне рівняння – загальний вигляд:

P(p) + Q(p) = 0.

Якщо перемножити співмножники:

P1(p)P2(p) …Pn-1(p) і
Q1(p)Q2(p) … Qn-1(p) та згрупувати їх по однакових показниках, то характеристичне рівняння замкнутої системи можна записати у вигляді:

a0pn + a1pn–1 + a2pn–2 +…+ an–1p + an = 0, де
n – ступінь характеристичного рівняння;

a0, an  – коефіцієнти рівняння, що залежать від параметрів ланок системи.

Передаточна функція та фазова частотна характеристика замкнутої системи за збуренням.

Передаточну функцію можна знайти з рівняння:

[P(p) + Q(p)]хn вих = PI(p) S(p)F .

 eq WF(p) = \f(хn вих;F) = \f(PI(p) S(p);P(p) + Q(p))
Розділивши чисельник і знаменник на Р(р) і врахувавши, що

 eq \f(PI(p);P(p)) = \f(1;Pn(p)) ;  eq \f(Q(p);P(p)) = W(p)  – передаточна функція розімкнутої системи, а 

 eq \f(S(p);Pn(p)) = WF(p) – передаточна функція об’єкта за збуренням, отримаємо передаточну функцію системи стабілізації, яка має вигляд:

 eq WF(p) = \f(W\s(F;n)(p);1 + W(p))  ;
Відповідна амплітудно-фазова характеристика системи стабілізації матиме вигляд:

 eq WF(jω) = \f(W\s(F;n)( jω);1 + W(jω))  ;
Знаходження рівняння замкнутої системи автоматичного керування за допомогою теореми Крамера.

 Згідно з  теоремою Крамера, це рівняння має вигляд:

Δхn вих = Δk , де

Δ – головний визначник (детермінант) системи;

Δk – приєднаний детермінант;

хn вих – вихідна (регульована) величина об’єкта.

Для знаходження головного визначника Δ необхідно записати рівняння ланок системи автоматичного керування у вигляді:

d11(p)x1 + d 12(p)x2 + … + d 1n(p)xn = f1(t)

d21(p)x1 + d 22(p)x2 + … + d 2n(p)xn = f2(t)

–
– 
– 
– 
– 

dn1(p)x1 + d n2(p)x2 + … + d nn(p)xn = fn(t), де
x1, x2,…, xn – змінні системи;

f1(t), f2(t),…, fn(t) – збурення;

d 11(p),…, d nn(p) – оператори ланок системи.

У загальному випадку:

d jk(p) = a0pn + a1pn-1 + … + an-1p + an , де
 eq p = \f(d;dt) ;  a0, a1,..., an – коефіцієнти, що визначаються параметрами відповідних ланок.

Розглянувши наведені вище рівняння ланок системи як алгебраїчні і опускаючи для спрощення запису символ р, маємо:

 EQ  
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для знаходження величини Δk стовпчик головного визначника, що відповідає регульованому параметру хk , треба замінити відповідними збуреннями (якщо в деяких ланках вони відсутні, то записують нуль).
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Рівняння незбуджених коливань згідно з теоремою Крамера має вигляд:

Δхk = 0 , а характеристичне рівняння Δ = 0.

Рівняння замкнутої системи в нормальній формі Коші. 

Рівняння замкнутої системи:

 eq a0 \f(dnx;dtn) + a1 \f(dn-1x;dtn-1) +…+ an-1 \f(dx;dt) + anx = b0 \f(dmf;dtm) + b1 \f(dm-1f;dtm-1) +…+ bm-1 \f(df;dt) + bmf  
може бути записано у вигляді систем рівнянь ланок першого та другого порядків. Рівняння другого порядку завжди може бути замінено двома рівняння першого порядку.

Наприклад, якщо рівняння другого порядку для деякої змінної х1 має вигляд:

 eq  a0 \f(d2x1;dt2) + a1 \f(dx1;dt) + a2x1 = b1xk  ,

то, позначивши  eq a0 \f(dx1;dt) = xi +1 , отримаємо рівняння першого порядку:

 eq  a0 \f(dxі+1;dt) = b1xk – а1хі+1 – а2х1 .
Отже, можна отримати рівняння замкнутої системи рівнянь першого порядку (що називаються рівняннями в нормальній формі Коші).

 eq  \b \lc\{ ( \a \al(\f(dx1;dt) = а11х1 + а12х2 +...+ а1nхn ;\f(dx2;dt) = а21х1 + а22х2 +...+ а2nхn ;–      –     –      –     – ;\f(dxn;dt) = аn1х1 + аn2х2 +...+ аnnхn )), 

де х1, х2,... хn – координати стану системи.

Система рівнянь у нормальній формі Коші в даному разі є математичною моделлю системи. Цю систему рівнянь можна записати у вигляді:

 eq \f(dx;dt) = Ax , 

де   eq A = \b \bc\[(\a ( a11  a12  …  a1n; a21  a22  …  a2n; –    –     –    –; an1  an2  …  ann ))
матриця коефіцієнтів;

 eq X = \b \bc\[(\a(x1; x2; …; xn;))
Вектор – стовпчик.

Характеристичне рівняння замкнутої системи записують у вигляді:

det[A – pE] = 0 ,

де р – змінна в характеристичному рівняння замкнутої системи вигляду:

a0pn + a1pn-1 + … + an-1p + an = 0.

 eq Е = \b \bc\[(\a (1  0  …  0;0  1  …  0; –   –   –   –;0  0  …  1))
одинична матриця.

 3.7. Структурні схеми та їх перетворення
 Під структурною схемою САК у ТАК розуміють графічне зображення математичної моделі системи у вигляді з’єднаних ланок, які відповідають функціональній схемі даної системи.

При цьому кожна ланка зображується прямокутником, у якому відображаються у вигляді передаточних функцій, рівнянь динаміки або часової характеристики динамічні властивості даної ланки.
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Ланки, які забезпечують підсумування (алгебраїчне) деяких величин, зображують у вигляді кола, поділеного на чотири рівні сектори. Якщо вхідні величини мають різний знак, то це відображується або знаком „мінус”, або затушовуванням відповідного сектора. 

Правила перетворення структурних схем.
При послідовному з’єднанні ланок результуюча передаточна функція може бути визначена, як добуток передаточних функцій:

 eq W(p)поc = \s( n;П;i=1)Wi(p), а 

при паралельному – як їх сума:

 eq W(p)пар = \s( n;Σ;i=1)Wi(p).

Передаточна функція ланки із зворотним зв’язком (рис. а):

 eq Wзв.з.(р) = \f(Wпр(р);1 ± Wпр(р) Wзв.з.(р)) , де 

Wпр(р) = W1(р) · W2(р) ·...· Wк(р) – передаточна функція прямого каналу (рис. б). 

Знак „плюс” відповідає від’ємному, а знак „мінус” – додатному зворотному зв’язку.

У випадку, коли розглядається головний зворотний зв’язок САР, цей контур є контуром розімкнутої САР. У цьому разі передаточна функція замкнутої системи:

 eq Wзв.з.(р) = \f(Wпр(р);1 ± Wпр(р)) .
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Рис. а.
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Рис. б.

Якщо передаточна функція зворотного зв’язку Wзв.з(р) дорівнює одиниці, то такий зворотний зв’язок називають одиничним, що зображається так:


Передаточні функції прямого каналу і розімкнутої системи в цьому випадку дорівнюють одна одній Wпр(р) = W(р) і передаточна функція ланки зі зворотним зв’язком має вигляд:

 eq Wзв.з.(р) = \f(W(р);1 ± W(р)) .

Під одноконтурною замкнутою системою розуміють систему, при розмиканні якої в довільній точці можна дістати ланцюжок ланок, в якому відсутні паралельно з’єднані ланки і ланки, охоплені зворотним зв’язком.

Багатоконтурною називають систему, яка має в своєму складі паралельно з’єднані ланки, а також ланки з місцевими зворотними зв’язками.

Правила перетворення структурних схем:
1. Зовнішнє збурення f(t), яке діє на вході першої ланки з передаточною функцією W1(p) можна перенести на вхід наступної ланки 2, додавши між збуренням і  входом ланки 2 ланку з передаточною функцією першої ланки W1(p).
2. Зовнішнє збурення f(t), яке діє на вході ланки 2, можна перенести на вхід попередньої послідовно виконаної ланки 1, додавши між збуренням і входом ланки 1 ланку з передаточною функцією  eq W(p) = \f(1;W1(p)) .
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3. Точку з’єднання ланки 3 можна перенести із виходу ланки 2 на її вхід, додавши між виходом ланки 2 і 3 передаточну функцію ланки 2 W2.
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4. Точку з’єднання ланки 3 можна перенести із виходу ланки 2 на її вхід, додавши між виходом ланки 2 і входом ланки 3 ланку з передаточною функцією  eq \f(1;W2(p)) .
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